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Вступ

Згідно з діючою до 2035 р. Енергетичною стратегією 
України [1] розвиток атомної енергетичної галузі пе-
редбачає значне зростання виробництва електроенергії 
вітчизняними АЕС упродовж усіх 15 років, які охоплює 
цей програмний документ. Вочевидь, реалізація такої 
програмної настанови потребує не тільки невпинної 
підтримки поточного рівня встановленої потужності 
діючих ядерних енергоблоків, але й подальшої розбу-
дови нових АЕС на основі застосування на них ядерних 
енергоустановок (ЯЕУ) з новими високоефективними 
реакторними установками (РУ) наступного, четверто-
го, покоління. На думку фахівців [2−4], як перспективні 
типи таких реакторів слід розглядати, зокрема, водоох-
олоджувані РУ, що мають функціонувати в умовах над-
критичного тиску теплоносія та суттєво підвищеної його 
температури. Як відомо, розробка промислових прото-
типів таких РУ ведеться в різних країнах відповідно до 
міжнародної програми «Generation IV» (SCWR).

Згідно з узгодженими на Міжнародному форумі [5] 
формулюваннями щодо особливостей реакторів 

SCWR їхні основні переваги, що визначають техніко-
економічну привабливість при безумовному забезпе-
ченні необхідного рівня безпеки АЕС, є такими:

зниження капітальних та експлуатаційних ви-
трат за рахунок спрощення схеми енергоблока й го-
ловних елементів його обладнання;

підвищений за рахунок ефективного викори-
стання ядерного палива та зниження витрат потуж-
ності на власні потреби коефіцієнт корисної дії (ККД) 
до 50 %, що збільшує теплову економічність АЕС;

можливість застосування як теплового, так 
і швидкого спектрів нейтронів, а також когенерацій-
них технологій.

Ці переваги та доцільність використання пари 
з початковими надкритичними параметрами 540 °С 
і 25 МПа вже частково підтверджені останніми досяг-
неннями традиційної теплової енергетики, де в тому 
числі за рахунок здійснення проміжних перегрівів 
робочого тіла між ступенями турбіни отримано істот-
ну економію палива та зменшення теплових викидів.

Незважаючи на те, що в ядерній енергетиці па-
ливна складова має менший вплив на собівартість 

Наведено критичний стосовно до умов України огляд стану розробки пілотних 
проектів канальних і корпусних енергетичних водоохолоджуваних реакторів із 
надкритичним тиском (SCWR) у провідних у цій галузі країнах світу — ​США, 
Канаді, Японії, Німеччині та ін. Російські проекти подібних реакторів перед-
бачається розглянути окремо. Оцінено переваги та недоліки запропонованого 
в цих проектах переходу на одноконтурну схему циркуляції теплоносія з метою 
зниження капітальних та експлуатаційних витрат на будівництво та експлуата-
цію енергоблоків потужністю до 1 200 МВт (ел.) для концепцій реакторів зі швид-
ким, тепловим і змішаним спектрами нейтронів в активній зоні.
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електроенергії, можна прогнозувати подальше зро-
стання цієї складової в разі реалізації прогнозовано-
го переходу на перспективний замкнений ядерний 
паливний цикл. Поряд із цим на стадії споруджен-
ня АЕС більш значним є внесок капітальних витрат, 
а також суттєвим є вплив часу будівництва на еко-
номічну ефективність [6, 7]. З огляду на це їхнє зни-
ження має стати актуальним завданням при створен-
ні реакторів нового покоління за програмою SCWR. 
Очевидно, що при цьому повинен зберігатися пріо-
ритет безумовного виконання нормативних вимог 
щодо безпеки цих ядерних реакторів (ЯР).

Слід зазначити, що для сталого розвитку світової 
ядерної енергетики необхідним є не лише створення 
конкурентоздатної системи з реакторами наступних 
поколінь (III+ та IV), але й надійна довготривала за-
безпеченість цього ядерного комплексу паливом, що, 
як переконливо свідчать дані роботи [8], може бути 
досягнута лише на основі впровадження замкненого 
ядерного паливного циклу.

З огляду на зазначену проблематику нижче пред-
ставлено визначальні науково-технічні закордонні 
концепції розроблюваних на сьогодні водоохолод-
жуваних реакторів із надкритичними параметрами, 
а також розглянуто їхні основні технічні характери-
стики та конструктивні особливості. Проаналізовано 
також концептуальні підходи до створення як кор-
пусних, так і канальних реакторів, зокрема HPLWR 
і Canadian SCWR, розробку яких завершено за остан-
ні роки [9, 10]. Проте вищезазначені новітні конструк-
ції не відображені у відомій оглядовій монографії [11].

Визначальні технічні переваги нових 
проектів енергетичних реакторів  
із надкритичними параметрами

До найбільш докладно розроблених зарубіжних 
концептуальних проектів реакторів канального та 
корпусного типів у  першу чергу треба зарахувати 
канадський SCWR та німецький HPLWR. За розра-
хунковими оцінками роботи [6], виконаними на ос-
нові прийнятого розробниками проектного значення 
вихідної температури пари 625 °C, яке ще не є опра-
цьованим навіть у традиційній тепловій енергетиці, 
ККД у вищезазначеному канадському проекті може 
сягати 50 %, а зниження питомих капітальних витрат 
на спорудження енергоблока з цим ЯР добігає 40 %. 
У той же час значно скромнішими видаються переваги 
проекту SCWR за умови техніко-економічних розра-
хунків, в основу яких закладено більш реалістичне та 

опрацьоване у традиційній теплоенергетиці значення 
температури робочого тіла 500 °C. Слід підкреслити, 
що вартість капітальних витрат проектів перспектив-
них одноконтурних установок SCWR, створюваних 
в Європейському союзі та Японії, є на 20 % меншою від 
сучасних PWR з огляду на те, що вартість виводу з екс-
плуатації сучасних PWR і новітніх SCWR оцінюється 
в роботі [5] як однакова. Утім, слід також враховувати 
неминучі суттєві капітальні витрати на побудову до-
слідницьких стендів у початковий період експлуатації 
з метою дослідження умов пошкоджуваності критич-
них елементів конструкції цих ЯЕУ з підвищеним до 
надкритичного рівнем параметрів водяної пари.

Якщо порівняти показники діючих легководних 
реакторів типу LWR, використавши для цього дані 
[9] щодо діючих енергоблоків з PWR електричною 
потужністю 1 400 МВт та BWR з 1 344 МВт, які ма-
ють ККД близько 34 %, а також наявні дані про вже 
реалізований сучасний проект реактора АР1000, 
з  оцінками техніко-економічних показників пер-
спективного енергоблока з HPLWR, то визначальні 
техніко-економічні співвідношення будуть вигляда-
ти так. Найбільший питомий об’єм контейнментів 
на одиницю встановленої електричної потужності 
має PWR — ​46,75 м3/МВт, у BWR — ​17,06 м3/МВт, що 
є суттєво більшим, ніж у HPLWR, де ця величина 
становить лише 9,05 м3/МВт [9]. Значне зниження ка-
пітальних витрат при використанні одноконтурних 
ЯЕУ з перспективними реакторами SCWR наочно 
ілюструють геометричні характеристики цих ЯР на 
рис. 1 з роботи [9], зокрема, щодо висоти їхніх кон-
тейнментів (для порівняння у HPLWR висота 25 м, 
у BWR — ​49 м, у АР1000 — 83 м). З огляду на таке 

Рис. 1. Порівняльні розміри контейнментів ЯЕУ 
з реакторами AP1000, BWR і HPLWR за даними [9]
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порівняння робочі об’єми енергоблоків з реакторами 
вищезазначених типів за їхньої близької номіналь-
ної потужності видаються суттєво відмінними. До 
того ж у SCWR за рахунок виключення парогенера-
торів і застосування одного контуру питома мета-
лоємність обладнання НРLWR значно зменшується 
(приблизно у 2,6 раза). Утім, незважаючи на виклю-
чення сепараторів пари та її осушувачів, питома ме-
талоємність перспективної ЯЕУ з НРLWR навіть із 
меншими розмірами контейнментів усе ж перевищує 
BWR на 23 %, за даними роботи [9].

З іншого боку, позитивним для економічних по-
казників є те, що також за даними [9] високі параме-
три пари в РУ типу HPLWR дозволяють використову-
вати турбогенератори з меншою масою (1 430 т), ніж 
в АЕС з реакторами PWR і BWR (2 860 т).

З огляду на те, що використання в розрахунках 
теплової схеми з перспективним реактором НPLWR 
більш реалістичного значення рівня температури во-
дяної пари на виході з ЯР у 500 °C його ККД не може 
перевищувати 43,5 %, тобто є дещо меншим від попе-
редньо задекларованого в [6] у 50 %, можна вважати, що 
широко рекламований у проекті SCWR цей показник є 
насправді малодосяжним. Однак у порівнянні з водо-
охолоджуваними енергоблоками (LWR) застосування 
одноконтурної установки SCWR з надкритичними па-
раметрами пари за тиском і температурою, безперечно, 
теоретично обумовлює суттєве зниження капітальних 
витрат на рівні більш ніж у 20 %. Цей показник також 
є меншим від попередньо задекларованого значення 
для проекту SCWR у 40 %, яке має привернути увагу до 
перспективи покращення техніко-економічних показ-
ників ЯЕУ в разі майбутнього переходу на підвищену 
температуру пари у 625 °C та застосування нових кон-
струкційних матеріалів у майбутніх ЯЕУ.

Значний додатковий економічний зиск може бути 
отриманий завдяки суттєвому скороченню терміну 
спорудження одноконтурних установок у порівнян-
ні з двоконтурними такої ж потужності. Таке скоро-
чення оцінюється не менш ніж у 1,4 раза (тобто п’ять 
років замість семи). Іншими словами, якщо одно-
контурні ЯЕУ з реактором SCWR будуть за терміном 
спорудження відповідати новітньому АBWR, то за 
рахунок дисконтування може бути отримана додат-
кова економія капіталовкладень. Загалом можна кон-
статувати, що вищерозглянутим переліком техніко-
економічних переваг й обумовлюється привабливість 
проекту HPLWR у порівнянні з діючими ЯЕУ з реакто-
рами PWR та BWR. Проте треба відзначити, що в цій 
роботі зазначені переваги не розглядаються в кон-

тексті наявних сьогодні суттєвих матеріалознавчих 
проблем із забезпечення експлуатаційної надійності 
критичних елементів конструкції перспективних ЯЕУ.

Утім, як свідчать дані розрахункового аналізу, ви-
конаного в роботі [5], одноконтурна РУ типу ABWR 
(близька за параметрами до одноконтурного енергобло-
ка з перспективним канадським SCWR) вигідно відріз-
няється від існуючих PWR аналогічної потужності не 
тільки за вартістю, але й меншим терміном виготовлен-
ня та спорудження. Оскільки після аварії на АЕС Фу-
кусіма вартість ABWR неминуче буде збільшена через 
необхідність удосконалення існуючих систем безпеки, 
то можна вважати, що додаткові техніко-економічні 
переваги є на боці канадського проекту SCWR.

Таким чином, головними складовими економіч-
ного ефекту від впровадження SCWR можна вважати 
такі: 1) застосування одноконтурних РУ та компакт-
ність власне корпусів реакторів, що взагалі є харак-
терним для реакторів корпусного типу в порівнянні 
з канальними ЯР; 2) виключення таких металоєм-
них елементів, як парогенератори та сепаратори-
пароперегрівачі; 3) в енергоблоках із SCWR (напри-
клад, як у випадку з НРLWR) можуть бути застосовані 
менш металоємні турбогенератори [9].

Компактність перспективних ЯР корпусного типу, 
зокрема HPLWR, у порівнянні з канадським SCWR, 
крім висоти, додатково характеризується співвідно-
шеннями основних розмірів їхніх контейнментів [10, 
11]. Так, наприклад, об’єм активної зони (АкЗ) канад-
ського SCWR близької теплової потужності є на 20 % 
більшим, ніж корпусного ЯР типу HPLWR. Зокрема, 
діаметр АкЗ у HPLWR становить близько 3,5 м, а її 
висота сягає 4,2 м при загальному об’ємі 40 м3, а в ка-
нальному SCWR ці геометричні розміри знаходяться 
на рівні 7,1 м, 6,5 м і 260 м3 відповідно. Слід зазначити, 
що відомі розробки російських водоохолоджуваних 
канальних реакторів із надкритичними параметрами 
як з тепловим, так і з швидким спектрами нейтронів 
відзначаються ще більш значними розмірами, а саме 
діаметром до 12 м, висотою до 6 м за близької елек-
тричної потужності, як зазначено в роботі [11].

Огляд характеристик перспективних 
зарубіжних реакторів типу SCWR  
із надкритичними параметрами теплоносія

Достатньо повно сучасна наукова проблематика 
розробок за програмою SCWR розглянута в огля-
довій монографії [11]. У свою чергу технічні дані су-
часних розробок за програмою SCWR за останні два 
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десятиліття узагальнено в роботах [12−16]. Їхні харак-
теристики компактно інтегровано в табл. 1.

Дані табл. 1 об’єктивно свідчать про домінуван-
ня розробок корпусних одноконтурних РУ з тепло-
вим спектром нейтронів, температурами теплоносія 
на вході в реактор на рівні 280−350 °C та вихідними 
температурами 500−530 °C за тиску 25 МПа. Показо-
во, що ККД цих ЯЕУ становить 42−45 %. Крім того, за 
даними [11] діапазон зміни ентальпії теплоносія в роз-
роблюваному реакторі SCWR CANDU перевищує цей 
параметр для сучасного PWR в 9,7 раза. З огляду на 
це в SCWR відповідно меншою є витрата теплоносія, 
завдяки чому додатково зменшуються витрати енергії 
на власні потреби (менше 5 %), що також є додатковою 
технічною перевагою цього перспективного реактора.

Принциповою особливістю більшості розроблюва-
них проектів є також їхня суттєва нейтронно-фізична 
«гнучкість», тобто можливість функціонування як 
з тепловим, так і з швидким спектрами нейтронів. Ця 
можливість забезпечується завдяки наявності (з метою 
досягнення теплового спектра) або відсутності (для 
досягнення швидкого спектра нейтронів) у паливній 
решітці порожнин, заповнених уповільнювачем, на-
приклад водою. З огляду на це швидкий спектр дося-
гається не лише виключенням водяних порожнин, але 

й тим, що за рахунок підвищених температур тепло-
носія знижується його щільність.

Американський реактор INEEL (SCWR-US) за 
програмою SCWR. Наприкінці минулого століття 
американські проектні розробки за програмою SCWR 
очолила компанія INEEL, яка здійснювала загальне 
наукове керівництво та координацію робіт інших 
учасників програми, в якій брали участь такі відомі 
фірми та дослідницькі центри, як ANL, Westinghouse, 
ORNL, BREI, MIT. При цьому з метою зниження май-
бутніх капітальних й експлуатаційних витрат на бу-
дівництво та експлуатацію енергоблоків розробки 
виконувались комплексно. Одночасно з  обґрунту-
ванням параметрів експлуатаційних режимів велись 
матеріалознавчі дослідження та обиралися необхідні 
конструкційні матеріали, створювалися проекти кон-
тейнментів і систем безпеки, широким фронтом про-
водилися відповідні випробування. У результаті було 
створено узагальнений концептуальний проект, який 
було завершено у 2003 р. [14, 15]. Цей проект базувався 
на таких технічних рішеннях:

1)	 оптимальною є одноконтурна теплова схема 
ЯЕУ з безпосередньою подачею пари з реактора в тур-
біну, завдяки чому суттєво знижуються капітальні 
витрати на спорудження енергоблока;

Характеристика SCWR-R,
Корея

SCLWR, 
Японія

SCWRINEEL,
США

Ultra-
CANDU+,
Canadian 

SCWR, Канада

HPLWR,
Європа

China
CSR‑1000,

Китай

SCFR,
Японія

Теплова  
потужність, МВт

3 989  
(3 846)

2 273 
(2 740) 3 570 (3 575) 2 540 2 188

2 300* 2 284 3 832 
(3 893)

Електрична  
потужність, МВт 1 739 (1 700) 950 (1 217) 1 600 1 220 ( 1140) 1 000 1 000 1 698 

(1 728)
ККД, % 43,7 (44) 42 (44,4) 44,8 48 (45) 4 443,5* 43 44,3 (44,4)
Температура  
живильної води, °C 350 (280) 280 280 350 280 280 280

Температура  
гострої пари, °C 510 (508) 508 500 625 508 (500)* 500 523 (526)

Тиск гострої пари, 
МПа 25 25 25 25 25 25 25

Спектр нейтронів T T T T T T Ш
Витрата живиль-
ної води, кг/с

2 518 
(1 862)

1 816 
(1 342) 1 843 1 312 

(1320)
1 113 

(1 160) 1 177 1 897 
(1 694)

Таблиця 1. Технічні характеристики проектів перспективних водоохолоджуваних реакторів
із надкритичними параметрами [16]

Примітка. Т — ​тепловий спектр нейтронів; Ш — ​швидкий спектр нейтронів; у дужках дані [11]; термін експлуатації передбачено 
від 60 до 75 років (Canadian SCWR).
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2)	 АкЗ є конструктивно адаптованою до ство-
рення теплового спектра нейтронів на основі вико-
ристання води як теплоносія та уповільнювача;

3)	 ядерним паливом є діоксид урану зі збагачен-
ням на рівні 5 %, виробництво якого має бути забез-
печено на основі добре освоєної технології виготов-
лення паливних таблеток;

4)	 експлуатація РУ має забезпечуватись у базо-
вому режимі її навантаження.

Основні результати робіт, що були виконані за 
проектом INEEL, наведено в роботах [14, 15]. В остан-
ній із  них всебічно розглядаються такі аспекти: 
а) паливний цикл; б) нейтронно-фізичні характери-
стики; в) варіанти виконання АкЗ; г) обґрунтування 
матеріалів для оболонок тепловидільних елементів 
(ТВЕЛ) та корпусу реактора; д) водно-хімічні режими 
та корозійні процеси; є) динаміка тріщиноутворення 
оболонок ТВЕЛ у процесі корозії під навантаженням; 
ж) функціонал системи управління та захисту (СУЗ); 
з) аналіз безпеки реактора.

Конструкція реактора INEEL є загалом подібною 
до конструкції РУ з ЯР PWR, що має однозаходну схе-
му циркуляції теплоносія в АкЗ (рис. 2), як про це 
свідчить робота [14]. Крім того, опрацьовано також 
і варіант, який є подібним до киплячого реактора 
типу BWR (рис. 3) [15]. Відповідно до даних роботи 
[16] корпус реактора має таку геометрію: висота 12,4 м, 

внутрішній діаметр 5,35 м, товщина корпусу 0,46 м, 
загальна маса 780 т. Матеріалом корпусу є сталь типу 
SA‑533 або SA‑508 Grade 3 за класом 1SA‑508 [15]. Два 
вхідних патрубки на рис. 2 використовуються для 
підведення теплоносія, а два вихідних — ​для відводу 
підігрітого в реакторі робочого тіла на турбіну. При 
цьому гранично припустимий флюенс нейтронів на 
корпусі ЯР становить 5 · 1019 нейтрон/см2. Геометрич-
ні розміри АкЗ за першим варіантом: висота 4,3 м, 
діаметр 3,93 м. В АкЗ цього реактора розташовано 
145 тепловидільних збірок (ТВЗ), у кожній з яких 
у квадратній решітці розміщено 300 ТВЕЛ із кроком 
11,2 мм. Діаметр ТВЕЛ 10,2 мм. Оболонка ТВЕЛ має 
бути виконана з нікелевого сплаву товщиною 0,63 мм. 
Вигоряння палива за початкового збагачення 5 % об-
межується величиною 45 МВт доба/кг UO2. Окремі 
варіанти виконання АкЗ розрізняються структурою 
розміщення порожнин із водним уповільнювачем 
або в межах ТВЗ, тобто безпосередньо в паливній 
решітці відповідно до першого варіанта, або між ок-
ремими ТВЗ за другим варіантом.

Як передбачено першим варіантом виконання 
АкЗ, у кожній ТВЗ розміщено 36 водних порожнин із 
квадратним перетином для розміщення поглиналь-
них елементів (ПЕЛ), тобто ПЕЛ СУЗ із поглиналь-
ним матеріалом В4С, що має використовуватись для 
аварійного захисту, та сплавом Ag-In-Cd для забез-

Рис. 2. Загальна конструкція реактора 
INEEL за першим варіантом його 

розробки [14]
1 — ​патрубок входу теплоносія; 2 — ​
приводи СУЗ; 3 — ​патрубок виходу 

пари; 4 — ​корпус

Рис. 3. Загальна конструкція реактора INEEL
за другим варіантом його розробки [15]

1 — ​корпус; 2 — ​АкЗ; 3 — ​байпасні канали;
4 — ​нижня решітка; 5 — ​канали з ТВЗ; 6 — ​органи СУЗ;

7 — ​водний теплоносій; 8 — ​водний уповільнювач;
9 — ​елемент дистанціювання; 10 — ​робочий канал з ТВЗ
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печення регулювання потужності ЯР. Перепад тиску 
теплоносія на АкЗ має становити близько 0,15 МПа 
за його витрати 1 660 кг/с. Середня питома енергона-
пруженість АкЗ відповідає 69,4 кВт/л (тобто в 1,5 раза 
менша, ніж у сучасних зразках водо-водяних ЯР типу 
ВВЕР і PWR). Середнє лінійне навантаження ТВЕЛ 
192 Вт/см, а максимальне значення цього параметра 
390 Вт/см, що також менше, ніж у ВВЕР та PWR. Ак-
сіальна та радіальна нерівномірності розподілу енер-
говиділення в АкЗ характеризуються відповідними 
коефіцієнтами: Кz = 1,4, Kr = 1,3.

У процесі розробки ескізного проекту ЯР типу 
INEEL, крім першого варіанта АкЗ — ​з розміщенням 
порожнин, що містять рідкий або твердий уповіль-
нювач безпосередньо в ТВЗ, було опрацьовано також 
і другий варіант із канальною локалізацією уповіль-
нювача. У цьому варіанті поміж чохлами ТВЗ водний 
уповільнювач спочатку рухається згори донизу АкЗ 
як «холодний» теплоносій, що має забезпечувати 
спочатку уповільнення нейтронів. У нижній камері 
ЯР під АкЗ цей водний уповільнювач змінює напря-
мок свого руху і подається в канали ТВЗ уже як те-
плоносій для відводу тепла від ТВЕЛ, а також част-
ково для уповільнення нейтронів. Згідно з ескізним 
проектом робочі органи СУЗ розташовано в ниж-
ній частині корпусу ЯР INEEL подібно до системи 
регулювання реакторів BWR. Така конструктивна 
схема комплекту органів СУЗ дозволяє, зокрема, 
суттєво спростити компонування внутрішньокор-
пусних пристроїв.

Очевидно, що застосування у проекті реактора 
INEEL одноконтурної теплової схеми з подачею ра-
діоактивної пари безпосередньо до парової турбіни 
дещо збільшує радіоактивність в  її проточній ча-
стині. Відповідні дослідження було виконано в ро-
боті [14], де представлено результати розрахункової 
оцінки рівня радіоактивності в проточній частині па-
рової турбіни. Ці оцінки виявили зростання на 12 % 
рівня радіації в порівнянні з радіоактивністю пари 
на вході в турбіну після ЯР BWR, де менший вихід 
радіонуклідів обумовлено рециркуляцією теплоно-
сія. Основні технічні характеристики американської 
розробки ескізного проекту реактора INEEL наведе-
но вище в табл. 1. Слід зазначити, що ця розробка має, 
загалом, достатній рівень проектного обґрунтування 
і спирається на довершену методичну та експеримен-
тальну базу для оцінки запропонованих технічних 
рішень. Утім, після завершення проектних розробок 
цього перспективного реактора за програмою SCWR 
створення прототипу цієї РУ досі не розпочато.

Європейський реактор HPLWR. Визначальні 
технічні параметри та характеристики іншого пер-
спективного реактора HPLWR європейської розроб-
ки, концептуальний проект якого було завершено 
у 2010 р., наведено в табл. 1. Цей реактор має такі га-
барити корпусу: висота 14,29 м, внутрішній діаметр 
4,46 м, товщина стінки 0,45 м. У свою чергу контей-
нмент має внутрішню висоту 23,7 м і діаметр 20 м. 
Із трьох розглянутих проектантами варіантів схеми 
циркуляції в АкЗ реактора HPLWR (одно-, дво- і три-
заходні) в роботі [10] обґрунтовано вибір саме три-
заходної схеми циркуляції, яку наведено на рис. 4. 
Конструктивну компоновку реактора типу HPLWR 
наведено на рис. 5 за даними роботи [16]. Як було 
з’ясовано за результатами виконаних свого часу до-
сліджень для канальних реакторів із надкритичними 
параметрами у роботах [17, 18], дво- і тризаходні схе-
ми циркуляції теплоносія в АкЗ дають змогу ство-
рити в кінцевих частинах ТВЗ (тобто в їхніх верх-
ніх або нижніх частинах) теплогідравлічні зони, де 
мають бути досягнуті псевдокритичні температури. 
З огляду на це саме в цих зонах і можна очікувати 
активізацію водно-хімічних процесів та виникнен-
ня областей з аномальним теплообміном, зокрема 
зон його суттєвого погіршення. Проте на думку ро-
зробників проекту, у кінцевих частинах АкЗ питома 
щільність теплового потоку на поверхні тепловіддачі 
ТВЗ є дещо меншою, і можна очікувати зменшення 
небезпеки перегріву оболонок ТВЕЛ та перевищення 
їхньої граничної температури, як це передбачається 
в роботі [18]. На наш погляд, це припущення виглядає 
занадто оптимістичним. Водночас в умовах застосу-
вання тризаходної схеми циркуляції середня масова 
швидкість теплоносія в АкЗ близько 1 600 кг/м2с, що 
суттєво перевищує цей параметр в одно- і двозаход-
них схемах, що також інтенсифікує теплообмін ТВЕЛ 
із теплоносієм. З огляду на це можна очікувати де-
яке зниження градієнта температури й поліпшення 
умов охолодження поверхні ТВЕЛ саме при органі-
зації дво- і тризаходних схем циркуляції теплоносія. 
Таким чином, організація однозаходної схеми цир-
куляції теплоносія в роботах [10, 18] видається не-
доцільною.

З іншого боку, практична реалізація складних 
схем циркуляції в  АкЗ суттєво ускладнює мож-
ливість ефективного теплообміну в разі виникнення 
проектних аварій з втратою теплоносія (наприклад, 
під час розриву вхідного трубопроводу), а також зу-
мовлює необхідність урахування впливу порушення 
руху теплоносія не тільки на поверхні ТВЕЛ у ТВЗ, 
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але також ПЕЛ СУЗ. Загалом у цьому зв’язку мож-
на констатувати, що організація циркуляції тепло-
носія між різними зонами в АкЗ HPLWR, що суттєво 
відрізняються своїми температурними режимами, є 
недостатньо опрацьованою і з огляду на це потребує 
реалізації комплексу достатньо складних теплофі-
зичних досліджень для оцінки особливостей нега-
тивного впливу недостатньо досліджених ефектів 
погіршення теплообміну на поверхні ТВЕЛ в умовах 
надкритичних параметрів теплоносія. Очевидно, що 
вирішення широкого кола цих проблемних питань 
слід розглядати як необхідну передумову розвитку 
технологій SCWR в ядерній енергетиці майбутнього.

З огляду на загальну теплогідравліку перспек-
тивного реактора HPLWR слід відзначити наведе-
не нижче. Тризаходна схема циркуляції теплоносія 
об’єктивно зумовлює поділ АкЗ на три характерні те-
плофізичні зони: 1) зону пароутворення з підйомним 
рухом теплоносія у центральній частині ЯР; 2) зону 
перегріву з опускним рухом теплоносія; 3) зону пере-
гріву з підйомним рухом теплоносія у периферійній 
частині корпусу. Відповідно до проектних розробок 
HPLWR АкЗ цього ЯР складається з 1 404 ТВЗ, що 
об’єднані у 9 груп ТВЗ із 156 кластерами. При цьому 
в ТВЗ розміщено 40 ТВЕЛ із діаметром їхньої обо-
лонки 8 мм і товщиною 0,5 мм. Крок решітки ТВЕЛ 
9,44 мм. Дистанціювання ТВЕЛ забезпечується ви-
користанням дротової навивки з кроком 200 мм при 
діаметрі дроту 1,34 мм. Загалом середня питома енер-

гонапруженість АкЗ у цьому реакторі 57,3 кВт/л, тоб-
то є меншою на 21 %, ніж у SCWR INEEL, і в ~2 рази 
нижчою, ніж у сучасних ВВЕР та PWR. Максималь-
не лінійне навантаження ТВЕЛ досягає 390 Вт/см і є 
близьким до значення цього параметра в американ-
ському проекті INEEL. Проте через менший діаметр 
ТВЕЛ у реакторі HPLWR щільність теплового пото-
ку є вищою за INEEL приблизно в 1,3 раза. Тепловий 
спектр нейтронів забезпечується розміщеною в цен-
трі ТВЗ водяною порожниною з квадратним перері-
зом 26,9  × 26,9 мм.

Як зазначено вище, у ТВЗ передбачено проша-
рок води між окремими ТВЕЛ, що має товщину 
9 мм. Напрямок руху води в цій водяній порожнині 
є опускним. Навпаки, у робочих каналах ТВЗ він є 
підйомним. Крім того, напрямок руху води в ТВЗ 
залежить також від місця її установки. Органи регу-
лювання мають як хрестоподібну форму, так і труб-
часту геометрію з  квадратним перетином. Вони 
розташовані в зонах пароутворення й перегріву. Пе-
редбачено також їхнє введення у водяну порожнину 
ТВЗ. Як поглинальні матеріали так само, як і в SCWR 
INEEL, передбачено використовувати сплав Ag-In-Cd 
у регулюючих стрижнях та карбід бору B4C в елемен-
тах органів СУЗ [10]. Разом з тим застосування Ag-In-
Cd із порівняно невисокою температурою плавлення, 
що становить близько 800 °C, особливо в зоні пере-
гріву HPLWR є проблемним і потребує додаткового 
матеріалознавчого наукового пошуку, оскільки в ре-

 Рис. 4. Схема циркуляції теплоносія
у перспективному європейському  

реакторі HPLWR [16]:
1 — ​вхідний патрубок; 2 — ​паровий об’єм — ​

камера змішування; 3 — ​нижня камера 
змішування; 4 — ​вихідний патрубок

Рис. 5. Конструктивна компоновка ЯР типу HPLWR (а),
кластера з ТВЗ (б) та паливної збірки (в) [16]:

1 — ​вхідний патрубок; 2 — ​корпус; 3 — ​кластер з ТВЗ;
4 — ​опорна плита; 5 — ​паровий об’єм; 6 — ​хвостовик 
кластера; 7 — ​верхня частина кластера; 8 — ​ТВЗ; 9 — ​

отвори для ПЕЛ СУЗ
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жимах із порушенням штатних умов експлуатації 
та в умовах аварій існує можливість перегріву ПЕЛ 
і розплавлення сплаву Ag-In-Cd. З огляду на таку 
можливість у роботі [19] запропоновано використан-
ня поглинального матеріалу стрижнів СУЗ із більш 
високою температурою плавлення, зокрема на основі 
титанату диспрозію. У паливній композиції плану-
ється також застосування вигоряючого поглинача на 
основі оксиду гадолінію Gd2O3 до 3 % від загальної 
маси паливної композиції на основі UO2.

Рис. 6 ілюструє запропоновану одноконтурну 
теплову схему ядерного енергоблока з  реактором 
HPLWR, на якій зазначено основні технологічні пара-
метри в головних структурних елементах цієї схеми 
відповідно до даних роботи [9]. З метою підвищення 
ККД енергоблока та забезпечення прийнятного рів-
ня вологості пари в ступенях середнього та низько-
го тиску турбоагрегату передбачено застосування 
проміжного перегріву пари з 260 °C після частини 
високого тиску до 441 °C.

Головні особливості китайського проекту за 
програмою SCWR China CSR‑1000. У Китаї дослід-
ження та проектні розробки перспективного ЯР за 
програмою SCWR суттєво активізувалися протягом 
останніх двох десятиліть. Китайський проект корпус-
ного ЯР з надкритичними параметрами теплоносія от-
римав назву China CSR‑1000. Цей проект базується на 

основі системного аналізу технічних рішень, що були 
отримані в попередніх роботах розробників в інших 
країнах світу, як про це свідчить публікація [20]. Кон-
структивні відмінності від вищерозглянутих корпус-
них реакторів, зокрема INEEL та HPLWR, полягають 
у зміні схеми циркуляції теплоносія в АкЗ — ​замість 
тризаходної схеми в HPLWR і однозаходної в INEEL 
застосовується проміжна — ​двозаходна схема.

Показово, що АкЗ ЯР типу China CSR‑1000 фор-
мується з 177 ТВЗ, із яких 57 ТВЗ розташовано в її 
центральній частині, а 120 ТВЗ формують периферію 
зони. У стандартній ТВЗ розміщено 224 ТВЕЛ, зов-
нішній діаметр яких від 9,5 до 10 мм, тобто є меншим 
від діаметра ТВЕЛ реактора INEEL, що становить 
10,2 мм, але перевищує діаметр ТВЕЛ європейської 
розробки з ЯР HPLWR, який дорівнює 8 мм.

З точки зору нейтронної кінетики вагомою пере-
вагою застосованої в цьому ЯР типу China CSR‑1000 
двозаходної схеми циркуляції є можливість забез-
печення негативного пустотного коефіцієнта реак-
тивності, що відіграє істотну стабілізаційну роль 
у характеристиках ядерної безпеки цього перспек-
тивного реактора.

Канадські розробки за програмою Canadian 
SCWR. У  2015 р. в  Канаді завершено розробку 
концептуального проекту реактора з  канальною 
структурою АкЗ за програмою Canadian SCWR [10, 

Рис. 6. Одноконтурна теплова схема ядерного енергоблока з перспективним реактором HPLWR [9]
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11, 21, 22]. Основні характеристики цього проекту 
наведено вище в порівняльній таблиці. Загалом слід 
відзначити, що внаслідок коректування розробни-
ками деяких визначальних параметрів теплової схе-
ми, а також значень витрат електроенергії на власні 
потреби в різних роботах вони є дещо відмінними, 
а дані щодо величини електричної потужності блока 
за його стандартної теплової потужності 2 540 МВт 
також відрізняються. При цьому відмінності в елек-
тричній потужності становлять від 1 140 до 1 255 МВт. 
Існували також і деякі відмінності в значеннях ви-
трат теплоносія в АкЗ (у межах 1 254−1 320 кг/с). Від-
повідно коректувалися і розрахункові значення ККД 
ядерного енергоблока з цим перспективним ЯР (від 
45 до 49,4 %). Показово, що температура теплоносія 
на виході з АкЗ була прийнята на рівні 625 °C, тобто 
відповідала максимально можливій на сьогодні, як 
про це свідчить робота [6]. Цей визначальний пара-
метр обумовлює обрання саме нікелевого сплаву як 
конструкційного матеріалу для оболонок ТВЕЛ. При 
цьому температура теплоносія на вході в АкЗ при-
йнята на рівні 350 °C, тобто на 60−70 °C вища, ніж 
у більшості проектів РУ за програмою SCWR (див. 
табл. 1). Розробники вважають, що зазначене підви-
щення температури на вході в ЯР (крім зниження 
щільності теплоносія на 24 % і підвищення його ен-
тальпії на 32 %) спричиняє перехід потенційно не-
безпечної зони із псевдокритичною температурою 
теплоносія (377−384 °C), за якої можливі не тільки 
інтенсифікація небажаних водно-хімічних проце-
сів на поверхні ТВЕЛ, але й виникнення режимів 
погіршення теплообміну, у нижню частину ТВЗ із 
меншим енерговиділенням, як це зазначається в ро-
боті [18]. В АкЗ цього реактора має бути розміщено 
336 паливних каналів, переріз та схему циркуляції 
теплоносія в яких наведено на рис. 7 і 8.

Розміри АкЗ РУ типу Canadian SCWR: діаметр 
5,5 м, висота 5 м. Кількість ТВЕЛ у паливному ка-
налі, а також конструкція каналу неодноразово змі-
нювались у  процесі розробки концепції. Зокрема 
розглядались варіанти з 43, 54, 78 і 64 ТВЕЛ в од-
ному каналі. Кінцевий варіант на сьогодні такий:  
64 ТВЕЛ розміщено у двох рядах по 32 ТВЕЛ у кожно-
му; у центральній частині паливного каналу перед-
бачено опускне відділення для теплоносія. Діаметр 
оболонки ТВЕЛ дорівнює 10 мм у зовнішньому ряді 
збірки і 9,5 мм у її внутрішньому ряді. При цьому 
товщина оболонки становить 0,6 мм. Геометричні 
розміри каналу: зовнішній діаметр 181,4 мм, вну-
трішній — ​136 мм. Канал складається з опорного 

Рис. 8. Схема циркуляції 
теплоносія в паливному каналі 
реактора Canadian SCWR [16]: 

1 — ​підведення теплоносія; 
2 — ​вихід підігрітого 

теплоносія

Рис. 7. Переріз паливного каналу реактора Canadian 
SCWR [16]: 1 — ​корпус з цирконієвого сплаву;  

2, 3 — ​ТВЕЛ зовнішнього та внутрішнього рядів;  
4 — ​зона опускного руху теплоносія

елемента — ​корпусу (зовнішньої труби) з цирконі-
євого сплаву, що розрахований на тиск теплоносія 
р = 25 МПа. Корпус має товщину 12 мм, покритий 
керамічним шаром з ZrO2 і стабілізується оксидом 
ітрію. Внутрішня труба каналу, в якій передбачено 
опускний рух теплоносія, має товщину 0,7 мм. Крок 
розміщення каналів в АкЗ 250 мм. Вода у централь-
ній порожнині каналу поряд з D2O (яка перебуває 
у проміжках між каналами) забезпечує формування 
необхідного спектра нейтронів. Крім того, система 
з уповільнювачем D2O (р = 0,3 МПа) додатково вико-
нує функцію пасивної системи охолодження, що має 
винесений теплообмінник, розміщений у резервуа-
рі з водою поза і вище реактора. Комплекс СУЗ має 
робочі органи, розміщені в уповільнювачі D2O пер-
пендикулярно до паливних каналів. Таким чином, 
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у теплоносії з надкритичними параметрами знахо-
дяться ТВЕЛ і внутрішня труба паливних каналів, 
а також відповідні трубопроводи, циркуляційний 
насос, підігрівачі та частина високого тиску парової 
турбіни. Як зазначено вище, як конструкційний ма-
теріал оболонок ТВЕЛ запропоновано використати 
сплави нікелю 625, 800Н, а також 718. Максималь-
на температура оболонок ТВЕЛ на початку і в кінці 
кампанії має бути на рівні 750 і 808 °С. За гранично 
допустиму температуру оболонки ТВЕЛ прийнято 
850 °C. У проекті Canadian SCWR прийнято збага-
чення палива на 2 % вище, ніж в інших сучасних ре-
акторах типу PWR.

Висновки

1.	 Компактність РУ, ескізні проекти яких за 
програмою SCWR було розроблено за останні роки 
в деяких провідних країнах світу, а також відповідні 
для цих реакторів теплові схеми ЯЕУ, що передбача-
ють реалізацію термодинамічних циклів із водним 
теплоносієм надкритичних параметрів, забезпечують 
можливість зменшення капітальних витрат на спо-
рудження ядерних енергоблоків, а також скорочення 
термінів їхнього будівництва.

2.	 Очікуване зниження капітальних витрат на 
спорудження перспективного ядерного енергоблока 
електричною потужністю 1 000 МВт, що оснащений 
корпусним реактором SCWR наступного (четверто-
го) покоління, має становити відповідно близько 20 % 
(за параметрів робочого тіла на виході з ЯР Т = 500 °С; 
р = 25 МПА) та близько 40 % (у разі збільшення темпе-
ратури до рівня Т = 625 °С).

3.	 Зарубіжними розробниками перспективних 
РУ за програмою SCWR опрацьовано ескізні проекти 
ЯР з одно-, дво- та тризаходними схемами циркуляції 
теплоносія, а також із фізичними та конструктивни-
ми особливостями АкЗ, що забезпечують формуван-
ня у відповідному типі реактора з надкритичними 
параметрами теплоносія теплового або швидкого 
спектра нейтронів.

4.	 Наявні ескізні розробки РУ за програмою 
SCWR загалом мають лише концептуальний харак-
тер, суттєво віддалений не тільки від етапу створення 
діючого прототипу відповідної перспективної ЯЕУ 
з реактором зазначеного типу, але й від стадії реалі-
зації технічного проекту такої енергоустановки.

5.	 Об’єктивною перешкодою переходу до стадії 
технічного проектування ЯЕУ з реакторами SCWR 
слід вважати, насамперед, значні ускладнення з ви-

конанням теплогідравлічного розрахунку АкЗ цих 
реакторів через недостатню дослідженість на сьогод-
ні деяких визначальних теплофізичних особливос-
тей перебігу теплових та гідродинамічних процесів 
в області погіршеного теплообміну за надкритичних 
параметрів теплоносія, зокрема процесів псевдоки-
піння та коливальної нестійкості робочих каналів ЯР.

6.	 Реалізацію широкої програми теплофізич-
них досліджень у каналах перспективних реакторів 
SCWR із надкритичними параметрами теплоносія 
слід розглядати як необхідну передумову до май-
бутнього етапу технічного проектування та ство-
рення експериментальних прототипів цих ЯЕУ, без 
виконання яких ядерна безпека таких АЕС не може 
бути гарантована.

7.	 З огляду на попередній характер світових ес-
кізних розробок ЯЕУ з реакторами SCWR та необ-
хідність їхнього ґрунтовного наукового забезпечення 
перспектива впровадження цієї прогресивної ядерної 
енерготехнології в ядерній енергетиці України вида-
ється суттєво віддаленою.
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Мировые тенденции развития конструкций 
водоохлаждаемых реакторов со сверхкритичным 
давлением

Приведен критический по отношению к услови-
ям Украины обзор состояния разработки пилотных 
проектов канальных и корпусных энергетических 
водоохлаждаемых реакторов со сверхкритичным 
давлением (SCWR) в ведущих в этой области странах 
мира — ​США, Канаде, Японии, Германии и др. Рос-
сийские проекты подобных реакторов предполага-
ется рассмотреть отдельно. Оценены преимущества 
и недостатки предложенного в этих проектах пере-
хода на одноконтурную схему циркуляции теплоно-
сителя с целью снижения капитальных и эксплуата-
ционных затрат на строительство и эксплуатацию 
энергоблоков мощностью до 1 200 МВт (эл.) для кон-
цепций реакторов с быстрым, тепловым и смешан-
ным спектрами нейтронов в активной зоне.

Ключевые слова: энергетический водоохлаждаемый 
реактор, схема циркуляции теплоносителя, 
сверхкритические параметры.
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World Trends of Construction Development  
of Water-Cooled Supercritical Pressure Reactors

The article is devoted to critical review of the state of 
theoretical and experimental scientific researches, creation 
of calculation methods and concepts, as well as develop-
ment of conceptual pilot projects of channel and tank wa-
ter cooled reactors with supercritical pressure of coolant 
(SCWR) in the USA, Canada, Japan, Germany, and more. 
Russian projects for such reactors are to be considered in-
dividually in the future. The main technical and economic 
characteristics of these projects are presented and com-
pared in a generalized way. Advantages and disadvantages 
of the transition to the single-circuit scheme of circulating 
coolant with nuclear overheating of steam in realization of 
different variants of working fluid movement organization 
are estimated in these projects. Known forecasts for the re-
duction of capital and operating costs for the construction 
and operation of power units up to 1,200 MW (el) are ana-
lyzed for the concepts of fast, thermal and mixed neutron 
spectrums in the core. Insufficient validity issues of heat 
exchange processes safety on the surface of fuel elements 
in the core is revealed, in particular, taking into account 
the possibility of a potentially dangerous phenomenon of 
its fluid pseudo-boiling in the conditions of supercritical 
parameters of the coolant. The necessity to carry out an 
additional set of appropriate bench of experimental studies 
was emphasized in order to increase the reliability of the 
expected technical and environmental safety indicators.

Keywords: water-cooled energy reactor, circuit of coolant 
circulation, supercritical parameters.
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Вступ

В умовах експлуатації енергоблоків АЕС України 
та їхніх елементів у понадпроектний строк питання 
безпечної та надійної експлуатації набуває підвище-
ної актуальності.

Враховуючи значний розвиток обчислювальних ме-
тодів, існує потреба в удосконаленні підходів до питань 
розрахункового обґрунтування безпечної експлуатації 
елементів АЕС. При виконанні розрахункових аналізів 
з  обґрунтування продовження строку експлуатації 
опорних елементів (ОЕ) корпусу реактора (розрахунок 
на статичну, циклічну міцність, сейсмічні впливи тощо), 

одним із початкових етапів є необхідність визначення 
зусиль (реакцій сил і моментів у різних напрямках) на 
кільце упорне, кільце опорне і сильфон розділяючий, 
що передаються від трубопроводів системи аварійного 
охолодження активної зони реактора (САОЗ) і головних 
циркуляційних трубопроводів (ГЦТ) [1].

Як показує досвід раніше виконаних робіт [1], за-
дача визначення зусиль на ОЕ вирішувалась аналітич-
но, і при цьому не враховувались деякі особливості. 
Одним із основних некоректних припущень, на наш 
погляд, є те, що безпосередньо в розрахунковій схемі 
не враховувався вплив сильфона розділяючого. Це 
вносило додаткову похибку в результати визначення 

Наведено результати порівняльного аналізу методичних підходів до розрахун-
кового визначення зусиль, що діють на опорні елементи через корпус реактора 
від приєднаних головних циркуляційних трубопроводів і трубопроводів систе-
ми аварійного охолодження активної зони реактора: варіант 1 — ​з урахуванням 
у розрахунковій моделі жорсткостей усіх опорних елементів (уперше був засто-
сований при продовженні строку експлуатації енергоблока № 1 Відокремленого 
підрозділу (ВП) «Хмельницька АЕС»); варіант 2  — ​з  урахуванням у  розрахун-
ковій моделі жорсткостей тільки кільця опорного та кільця упорного (застосо-
вувався, зокрема, під час розрахункових обґрунтувань у  рамках продовження 
строку експлуатації енергоблока № 3 ВП «Запорізька АЕС»). Порівняльний аналіз 
результатів розрахунків реакцій опор показав, що різниця досягає вагомих зна-
чень як у відсотковому співвідношенні (до 120 %), так і в чисельному вираженні 
(до 844 кН · м). З метою оцінки значимості результатів розрахунку реакцій опор 
проведено оцінку зміни напружено-деформованого стану на прикладі кільця 
опорного. Результати свідчать про наявність надлишкового консерватизму під 
час розрахунку напружень за варіантом 2 (до 30 %).
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розподілу зусиль між ОЕ. У цій роботі ми оцінюва-
ли вплив урахування сильфона розділяючого на ре-
зультати розрахунку зусиль для ОЕ і безпосередньо 
напружено-деформованого стану ОЕ.

Порівняння результатів розрахунків реакцій 
опор для різних підходів до визначення 
зусиль, що діють на ОЕ

Нижче наведено результати порівняльного 
аналізу двох підходів до розрахункового визначен-
ня зусиль, які діють на ОЕ через корпус реактора від 
приєднаних трубопроводів САОЗ та ГЦТ.

У роботі [3] проводився аналіз удосконалених 
методичних підходів до визначення зусиль на ОЕ, 
які вперше були застосовані при продовженні стро-
ку експлуатації енергоблока № 1 відокремленого 
підрозділу (ВП) «Хмельницька АЕС». У цій статті 
запропоновані в роботі [3] методичні підходи порів-
нюються з методами розрахунку зусиль на ОЕ, які 
застосовувалися при розрахункових обґрунтуваннях 
у рамках робіт із продовження строку експлуатації 
енергоблока № 3 ВП «Запорізька АЕС».

Попередній аналіз геометричних параметрів опор-
них та упорних елементів показав, що основне несуче 
навантаження припадає на ОЕ, що обмежують як вер-
тикальні, так і горизонтальні переміщення, а також за-
побігають кутовим переміщенням корпусу реактора.

За першого підходу (енергоблок № 1 ВП «Хмель-
ницька АЕС») під час визначення зусиль на ОЕ було 
побудовано розрахункову модель взаємодії корпусу 
реактора та ОЕ з урахуванням відповідних жорстко-
стей ОЕ (кільця опорного, кільця упорного і сильфо-
на розділяючого). Розрахункова модель, яка відобра-
жає взаємодію корпусу реактора і ОЕ для першого 
підходу, представлена на рис. 1.

За другого підходу (енергоблок № 3 ВП «Запорізь-
ка АЕС») під час визначення зусиль на ОЕ було побудо-
вано розрахункову модель взаємодії корпусу реактора 
та ОЕ з урахуванням жорсткостей кільця опорного та 
кільця упорного. Для визначення зусиль Qs на сильфон 
розділяючий використовувалось співвідношення

(1)

де RU — ​зусилля на упорний вузол, CS — ​відповідна жор-
сткість сильфона, CU — ​жорсткість кільця упорного.

Розрахункова модель, яка відображає взаємодію 
корпусу реактора і ОЕ для другого випадку, представ-
лена на рис. 2.

Q R
C

C CS U
S

S U

= ⋅
+

,

Рис. 1. Загальна модель взаємодії корпуса реактора і ОЕ 
(для першого розглянутого підходу)

Рис. 2. Загальна модель взаємодії корпуса реактора і ОЕ 
(для другого розглянутого підходу)
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Індекси O, U и S означають належність параметрів 
кільця опорного, кільця упорного і сильфона розді-
ляючого відповідно. Цифрами 1 і 2 позначено точки 
прикладання зведених зусиль від гарячих та холод-
них патрубків відповідно.

У табл. 1 наведено позначення, які використані 
на рис. 1 та 2.

Задачі вирішували за допомогою методу скінчен-
них елементів з використанням балочної моделі кор-
пусу реактора. У розрахункових моделях податливість 
ОЕ враховувалася шляхом завдання їм жорсткостей 

у горизонтальному (по осях X та Z) і вертикальному 
(по осі Y) напрямках, а також згинальної (відносно осей 
X та Z) і крутної (відносно осі Y) жорсткостей. Кор-
пус реактора моделювався як податливий стрижень із 
внутрішнім діаметром 4 138 мм та зовнішнім 4 530 мм.

Для порівняльного аналізу було проведено розра-
хунок зусиль на ОЕ реактора від приєднаних трубопро-
водів для розрахункового стану «Робота реактора на 
повній потужності» двома вищеописаними підхода-
ми. Результати розрахунків реакцій опор ОЕ наведено 
в табл. 2. Порівняння результатів наведено в табл. 3.

Позначення Визначення

CO(Fx), CU(Fx), CS(Fx)

Жорсткості кільця опорного, кільця упорного та сильфона розділяючого відповідно  
в горизонтальному напрямку (по осі X)

CO(Fz), CU(Fz), CS(Fz)

Жорсткості кільця опорного, кільця упорного та сильфона розділяючого відповідно  
в горизонтальному напрямку (по осі Z)

CO(Fy), CS(Fy)

Жорсткості кільця опорного та сильфона розділяючого відповідно у вертикальному  
напрямку (по осі Y)

CO(Mx), CS(Mx) Згинальна жорсткість кільця опорного та сильфона розділяючого відповідно (відносно осі X)
CO(Mz), CS(Mz) Згинальна жорсткість кільця опорного та сильфона розділяючого відповідно (відносно осі Z)
CO(My), CU(My), CS(My) Тангенціальна жорсткість КО, КУ та сильфона розділяючого відповідно (відносно осі Y)
EI Жорсткість корпуса реактора
RO, RU, RS Реакція кільця опорного, кільця упорного та сильфона розділяючого відповідно
MO, MU, MS Реакція моменту кільця опорного, кільця упорного та сильфона розділяючого відповідно
L1 Відстань від кільця опорного до холодних патрубків
L2 Відстань від холодних патрубків до гарячих
L3 Відстань від гарячих патрубків до кільця упорного
L4 Відстань від кільця упорного до сильфона розділяючого
L Відстань від кільця опорного до сильфона розділяючого

Таблиця 1. Позначення, використані на рис. 1 та 2

Таблиця 2. Значення реакцій опор ОЕ

Опорні елементи RO(Fx), кН RO(Fy), кН RO(Fz), кН MO(Mx), кН · м MO(My), кН · м MO(Mz), кН · м
Робота реактора на повній потужності (при використанні першого підходу)

Кільце опорне 272,02 –162,55 159,88 –182,3 –5 045,76 372,3
Кільце упорне –239,6 0 –211,10 0 –11 194 0
Сильфон розділяючий –5,21 ~ 0 –3,67 –0,20 –3 086,9 0,36

Робота реактора на повній потужності (при використанні другого підходу)
Кільце опорне 272,25 –162,55 160,04 –182,77 –5 889,67 372,96
Кільце упорне –242,72 0 –212,86 0 –10 522,8 0
Сильфон розділяючий –2,36 0 –2,07 0 –2 914,57 0
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Таблиця 3. Порівняння результатів розрахунків реакцій опор для двох підходів  
(різниця Δ — ​(Var 2 — ​Var 1) / Var 2)

Примітка. Var 1 — ​значення реакцій опор отримане при використанні першого підходу; Var 2 — ​значення реакцій опор, 
отримане під час використання другого підходу.

Рис. 3. Розподілення напружень у кільці опорному: а — ​для першого варіанта, б — ​для другого варіанта

Рис. 4. Розподілення напружень у шпонці кільця опорного: а — ​для першого варіанта, б — ​для другого варіанта

a

a

б

б

Опорні елементи ΔRO(Fx), % ΔRO(Fy), % ΔRO(Fz), % ΔMO(Mx), % ΔMO(My), % ΔM, %

Кільце опорне 0,08 0 0,10 0,26 14,33 0,18

Кільце упорне 1,29 0 0,83 0 –6,38 0

Сильфон розділяючий –120,76 0 –77,29 0 –5,91 0
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Як видно, результати розрахунку значень зусиль, 
отриманих із використанням другого підходу (з ура-
хуванням у розрахунковій моделі жорсткостей тільки 
кільця опорного та кільця упорного) відрізняються від 
значень зусиль, розрахованих із використанням першо-
го підходу (з урахуванням у розрахунковій моделі жор-
сткостей усіх ОЕ), і в окремих випадках різниця сягає 
120 % (для сильфона розділяючого). Але при цьому мак-
симальна зміна в чисельному вираженні спостерігаєть-
ся у визначеному моменті відносно осі реактора MO(My) 
для кільця опорного і становить 844 кН · м. З метою 
оцінки значимості вищенаведених результатів розра-
хунку реакцій опор ОЕ далі проводиться оцінка зміни 
напружено-деформованого стану для кільця опорного.

Аналіз статичної міцності кільця опорного 
з використанням різних підходів до 
визначення зусиль, що діють на ОЕ

Розрахунок статичної міцності кільця опорно-
го виконувався за допомогою методу скінченних 
елементів. На основі проектно-конструкторської 
документації [16] були побудовані розрахункові мо-
делі. У розрахункових моделях також моделювалась 
частина корпусу реактора. Для вирішення задач 
напружено-деформованого стану кільця опорного 
використовувалась модель, яка застосовувалась для 
розрахунку жорсткості. Опис розрахункових моде-
лей наведений в роботі [2].

Для кільця опорного при дії зусиль від патрубків 
корпусу реактора і власної ваги реактора в розрахун-
ковій моделі було задано граничні умови:

у місцях встановлення клинів задано раніше ви-
значену їхню жорсткість;

на внутрішню частину корпусу реактора задано 
віддалене навантаження у вигляді зусиль на кільце 
опорне від патрубків корпусу реактора і власної ваги 
реактора.

Напружено-деформований стан кільця опорного 
і шпонки кільця опорного для розрахункового стану 
«Робота реактора на повній потужності» для двох ва-
ріантів розрахунків наведено на рис. 3 та 4.

Як видно з отриманих результатів, напруження 
в кільці опорному та шпонці для першого варіанта 
розрахунку зусиль є меншими, і їх можна вважати 
менш консервативними. Також одним з базових ре-
зультатів розрахунку кільця опорного є значення зу-
силь, що діють на ферму опорну, фіксатори та клини.

Розподіли вертикальних зусиль на балки ферми 
опорної для розрахункового стану «Робота реактора 

на повній потужності» наведено на рис. 5. Розподіли 
вертикальних зусиль на клини, встановлені у фік-
саторі, наведено на рис. 6. Розподіл горизонтальних 
зусиль на фіксатори наведено на рис. 7.

Як видно з  отриманих результатів, найбільші 
зміни за використання різних підходів відбувають-
ся для горизонтальних зусиль на фіксаторі балки 
опорної. За використання другого підходу спосте-
рігається збільшення зусиль на фіксатори приблиз-
но в два рази порівняно з результатами, отримани-
ми за використання першого підходу (див. рис. 7).  

Рис. 5. Розподіл вертикальних зусиль на балки ферми 
опорної [кН]

Рис. 6. Розподіли вертикальних зусиль на клини, 
встановлені у фіксаторі [кН]

Рис. 7. Розподіл горизонтальних зусиль на фіксатори [кН]
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Це відбувається через значну зміну крутного момен-
ту, що діє на кільце опорне, при додатковому враху-
ванні сильфона розділяючого під час вирішення за-
дачі визначення відповідних зусиль на ОЕ реактора.

У табл. 4 наведено напруження в елементах кільця 
опорного при розрахунку напружено-деформованого 
стану з використанням зусиль, отриманих за різних 
підходів.

Отримані результати показують, що мембранні 
та згинальні напруження для першого варіанта визна-
чення зусиль демонструють значно нижчі значення. 
Значення за цими категоріями напружень нижчі на 
16−30 % порівняно з другим підходом. Це свідчить про 
надлишковий консерватизм розрахованих напружень 
у попередніх роботах з обґрунтування продовження 
строку експлуатації ОЕ корпусу реактора ВВЕР‑1000.

Як показано в роботах з оцінки циклічної міцнос-
ті елементів АЕС [18, 19], значення напружень будуть 
впливати і на результуюче значення накопиченого ци-
клічного навантаження, що в свою чергу може зумови-
ти обмеження для перепризначення допустимої кіль-
кості циклів навантаження у понадпроектний строк.

Висновки

Уперше в  ядерно-енергетичній галузі під час 
виконання розрахункових обґрунтувань міцності 
та сейсмостійкості ОЕ корпусу реактора, що вико-
нувались у рамках робіт з продовження строку екс-
плуатації енергоблока № 1 ВП «Хмельницька АЕС», 
застосовувалась методологія визначення зусиль на 
ОЕ з використанням балочної скінченно-елементної 

моделі та врахуванням сильфона розділяючого. За-
пропонована удосконалена модель взаємодії кор-
пусу реактора з ОЕ дозволяє коректно врахувати 
всі жорсткісні характеристики системи і визначити 
вплив зусиль від трубопроводів, що передаються на 
кільце упорне, кільце опорне та сильфон розділя-
ючий через патрубки корпусу реактора, що в свою 
чергу дозволяє значно підвищити точність визна-
чення навантажень.

Як показало порівняння підходів, точність визна-
чення зусиль на ОЕ впливає на результати розрахунку 
напружено-деформованого стану. При цьому враху-
вання всіх жорсткісних характеристик приводить до 
зниження консервативності аналізу міцності ОЕ.

У  наступних роботах доцільно дослідити вплив 
методичних підходів до розрахункового визначення зу-
силь, що діють на ОЕ, на розрахунок циклічної міцності, 
та оцінити їхній вплив на перепризначення допустимої 
кількості циклів навантаження у понадпроектний строк.
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Сравнительный анализ методических подходов 
к расчетному определению усилий, действующих 
на опорные элементы реактора ВВЭР‑1000

Приведены результаты сравнительного анализа 
методических подходов к определению усилий, дей-
ствующих на опорные элементы через корпус реак-
тора от присоединенных главных циркуляционных 
трубопроводов (ГЦТ) и трубопроводов системы ава-
рийного охлаждения активной зоны реактора: ва-
риант 1 — ​с учетом в расчетной модели жесткостей 
всех опорных элементов (впервые был применен при 
продлении срока эксплуатации энергоблока № 1 Обо-
собленного подразделения (ОП) «Хмельницкая АЭС»); 
вариант 2 — ​с учетом в расчетной модели жесткостей 
только кольца опорного и кольца упорного (применял-

ся, в частности, при расчетных обоснованиях в рамках 
продления срока эксплуатации энергоблока № 3 ОП 
«Запорожская АЭС»). Сравнительный анализ резуль-
татов расчетов реакций опор показал, что разница 
достигает существенных значений как в процентном 
соотношении (до 120 %), так и в численном выражении 
(до 844 кН · м). С целью оценки значимости резуль-
татов расчета реакций опор проведена оценка изме-
нения напряженно-деформированного состояния на 
примере кольца опорного. Результаты свидетельству-
ют о наличии избыточного консерватизма при расчете 
напряжений по варианту 2 (до 30 %).

Ключевые слова: опорные элементы реактора, корпус 
реактора, продление срока эксплуатации, расчетное 
обоснование безопасной эксплуатации, жесткостные 
характеристики.

V. O. Posokh1, V. V. Inyushev1, A. S. Koliadiuk1, 
A. S. Koshmak1, V. O. Dubkovsky2

1SE “State Scientific Engineering Center for Control System 
and Emergency Response”, 64/56, Heroiv Stalinhrada ave, 
Kyiv, 04213, Ukraine
2Odessa National Polytechnic University, 1, Shevchenko ave, 
Odesa, 65044, Ukraine

Comparative Analysis of Methodological Approaches 
to the Calculational Determination of the Forces 
Acting on the VVER‑1000 Reactor Support Elements

The results of the comparative analysis of two 
methodological approaches to the calculational 
determination of the forces acting on the support elements 
through the reactor vessel from the connected main 
circulation pipelines and pipelines of the emergency cooling 
system are provided. First approach is that ​the stiffness 
of all reactor support elements (support ring, thrust ring 
and separating bellows) is taken into account in the beam 
model (for the first time it was applied in the calculations 
performed within justification of Khmelnytskyi NPP Unit 
1 lifetime extension). The second approach is that ​only 
the stiffness of support ring and thrust ring is taken into 
account in the beam model (was applied, in particular, 
within justification of Zaporizhzhya NPP Unit 3 lifetime 
extension). Comparative analysis of the results of the 
calculation of the reactions of the supports showed that 
the difference reaches significant values, both in percentage 
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(up to 120 %) and in numerical terms (up to 844 kN · m). 
In order to assess the significance of the abovementioned 
results, an assessment of the stress-strain state on the 
example of the support ring was carried out. The results 
indicate that the greatest changes with the use of different 
approaches occur for horizontal forces on the fixator of the 
support beam. With the use of the second approach, there 
is an increase in the forces on the fixator by about two times 
compared with the results obtained using the first approach. 
This is due to a significant change in the torque acting on 
the support ring when considering the separating bellows.  
The obtained results show that the membrane and bending 
stresses for the first approach of force determination show 
much lower values. The values for these stress categories 
are lower by 16−30 % compared to the second approach. 
This indicates excessive conservatism of the calculated 
stresses for VVER‑1000 reactor support elements in 
previous works of lifetime extension justification. Such 
conservatism could increase the resulting value of the 
accumulated cyclic load, which in turn could impose  
a restriction on the reassignment of the allowable number 
of load cycles.

Keywords: reactor support elements, reactor vessel, lifetime 
extension, calculational substantiation of safe operation, 
stiffness characteristics.
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Введение

Энергетическая арматура на энергоблоках АЭС 
занимает важное место, устанавливая контролируе-
мые соединения между различным оборудованием. 
Количество арматуры различной конструкции и на-
значения на энергоблоках типа В320 (ВВЭР‑1000) 
составляет 8−9 тыс. изделий. Наиболее распростра-
ненной на АЭС является запорная арматура, откры-
вающая или перекрывающая подачу среды к различ-
ному оборудованию. Таким образом, для надежной 

работы энергоблоков важна функция надежного 
закрытия арматуры, отсекающая оборудование при 
различных регламентных операциях или аварийных 
ситуациях. Важной причиной снижения герметич-
ности закрытия арматуры являются повреждения, 
приводящие к увеличению протечек.

Одним из факторов, приводящих к таким по-
вреждениям, являются условия эксплуатации арма-
туры, а именно значение момента силы на закрытие 
арматуры, выбранного при ее настройке на закрытие. 
Для арматуры с электроприводом большое значение 

Несмотря на важность арматуры как элемента тепловой схемы АЭС, который пере-
крывает аварийные участки схемы, отвечает за регулирование расхода или опорож-
нения сосудов, энергетическая арматура часто является наиболее слабым местом 
в системе АЭС. Это часто связано с неответственным отношением к ее эксплуата-
ции, «гарантированным закрытием» с помощью подручных средств, неправильной 
установкой и  профилактикой. Одним из самых важных аспектов эксплуатации 
арматуры является усилие ее закрытия, которое часто определяется настройками 
предельной муфты электропривода или личными ощущениями закрывающего ее 
рабочего. Задачей статьи является исследование возможности снижения усилия за-
крытия арматуры без существенной потери герметичности. В статье представлены 
результаты экспериментального исследование протечек дроссельно-регулирующей 
арматуры при разных степенях ее закрытия. Исследования проводились на стенде, 
позволяющем устанавливать давление воздуха вплоть до 3,5 МПа. Обработка ре-
зультатов исследования выполнялась по критериальному уравнению, полученному 
ранее и успешно используемому при исследовании запорного клапана. По резуль-
татам исследования было получено критериальное уравнение, которое позволило 
установить зависимость протечки от величины крутящего момента для этого типа 
арматуры. Показано, что зависимость протечки от усилия закрытия арматуры име-
ет один и тот же тренд для арматуры запорной и дроссельно-регулирующей, что 
подтверждает правильность выбора основных критериев при построении и анали-
зе зависимости «протечка — ​крутящий момент».
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имеет послеремонтная настройка предельной муфты, 
обеспечивающей отключение арматуры при дости-
жении определенного крутящего момента на штоке 
арматуры. В предыдущей статье выполнено исследо-
вание запорного клапана, которое показало важность 
и своевременность таких исследований [1].

Анализ требований на пропуск арматуры

Несмотря на то, что, как было сказано выше, за-
логом продолжительной и надежной работы армату-
ры является установление допустимых усилий при ее 
закрытии, анализ технической литературы, в частно-
сти [2−4], показывает, что в ней отсутствуют указания 
относительно усилий закрытия арматуры.

В частности, допустимый пропуск воздуха через 
арматуру в общем случае определяется формулой [2]

(1)

где Qу — ​пропуск воздуха арматурой, см3/мин; K — ​
коэффициент, зависящий от класса герметичности: 
для 1-го класса герметичности K = 1, для 2-го класса 
K = 3, для 3-го класса К = 10; n — ​коэффициент, зави-
сящий от вида арматуры: для вентилей n = 7,5 · 10‑4, 
для запорной арматуры n = 2,6 · 10‑3; Dy — ​условный 
проход арматуры, мм; P — ​давление воздуха, атм.

Здесь следует отметить, что допустимый пропуск 
арматуры по (1) определяют по воздуху, так как ка-
пиллярные силы при испытаниях на воде существен-
но снижают пропуск воды.

Анализ зависимости (1) показывает, что давле-
ние здесь дается в первой степени, а не в степени 
(–0,5), как это принято в гидравлике согласно ос-
новным уравнениям течений среды через местное 
сопротивление.

Экспериментальная часть  
и анализ результатов

В работе [4] было проведено исследование гер-
метичности запорного клапана и получено крите-
риальное уравнение, связывающее пропуск воздуха, 
перепад давления на клапане и крутящий момент на 
закрытие и имеющее общий вид

(2)
где Q — ​расход воздуха через клапан, см3/с; C — ​коэф-
фициент размерный; ∆P — ​перепад давления на кла-
пане, МПа; M — ​крутящий момент на штоке клапана, 
Н · м; g = 2,17 — ​безразмерный коэффициент.

Для исследуемого в [1] запорного клапана Кур-
ганского арматурного завода (ОАО «Икар») эта зави-
симость имела вид

(3)

Важным вопросом этих исследований является 
универсальность уравнения (2) для описания герме-
тичности арматуры разных типов. В продолжение 
исследований герметичности арматуры было про-
ведено экспериментальное исследование другой ар-
матуры (рис. 1), дроссельно-регулирующего вентиля 
Ду 10 ЗАО «Энергомаш» (г. Чехов).

 

Рис. 1. Дроссельно-регулирующий вентиль 
ЗАО «Энергомаш»

Исследуемый вентиль имеет посадочную поверх-
ность, выточенную прямо на штоке, поэтому чаще 
используется как дроссельно-регулирующий в тепло-
вой схеме энергоблока.

Исследование пропуска вентиля при различном 
давлении воздуха выполнялось на стенде [1] (рис. 2).

Компрессор АК 50 (2), который приводится в дви-
жение электродвигателем АО 4 (1), нагнетает воздух 
в аккумулирующую емкость (3) объемом 10 литров, 
давление в которой измеряется с помощью манометра 
(7) класса точности 0,5. Аккумулирующая емкость (3) 
соединяется трубкой, выполненной из нержавеющей 
стали, с входом исследуемой арматурой. Величина 
пропуска воздуха определялась объемным способом. 

Q KnD Py y= +3 2 2/ ( ),

Q P C M g∆ =   ,⋅

Q C P M .= ⋅ ⋅ −∆ 0 5 2 17, ,
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Для расширения диапазона измерений и повыше-
ния точности использовались две колбы с предела-
ми измерения 0…500 мл и 0…5 мл. Контроль и из-
мерение давления перед вентилем осуществлялись 
образцовым манометром МО 5 с классом точности 
0,2. Температура воздуха контролировалась ртут-
ным термометром с точностью 0,5 °C. Время заме-
рялось электронным секундомером с точностью не 
менее 0,1 сек. Измерения крутящего момента выпол-
нялось динамометрическим ключом КД‑200‑13, что 
позволяет измерять крутящий момент в диапазоне 
0…250 Н · м и классом точности 2. В табл. 1 пред-
ставлены экспериментальные данные, полученные 
на стенде.

Проведенное исследование позволило устано-
вить зависимость протечки от величины крутящего 
момента для этой арматуры. На рис. 3 представлена 
зависимость относительного пропуска вентиля от 
усилия крутящего момента на штоке, обработанная 
по критериальному уравнению (2).

Полученная зависимость для этого вентиля име-
ет вид

(4)

По сравнению с аналогичной зависимостью, по-
лученной для клапана, исследованного в [1], следует 
отметить, что характер зависимости имеет тот же 
тренд, однако здесь наблюдается более крутая зави-
симость с абсолютным показателем степени 3,54, что 
в 1,63 раза больше, чем у клапана [1].

Однако необходимо выяснить различие в коэф-
фициентах в критериальных уравнениях и о чем они 
информируют. Анализ зависимости (2) по результа-
там проведенного исследования позволяет заклю-
чить следующее.

Размерный коэффициент С  влияет на подъем 
всех точек зависимости (2) вдоль оси ординат, более 
существенную роль играет показатель g у крутящего 
момента. Его увеличение ведет к увеличению кривиз-
ны показательного графика и, как следствие, к более 
раннему перекрытию проходного сечения арматуры. 
Так арматура с большим показателем g требует мень-
шего крутящего момента на штоке для достижения 
допустимого пропуска среды, чем арматура с мень-
шим показателем g.

Представляется целесообразным расширить 
подобные исследования на другие типы энергетиче-
ской арматуры с целью откорректировать уравнение 
(1) для более точного определения условий закры-
тия арматуры.Q C P M .= ⋅ ⋅ −∆ 0 5 3 54, ,

П

123

1 1

1 0

4
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6
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9

Рис. 2. Схема экспериментального стенда:  
1 — ​электродвигатель; 2 — ​поршневой компрессор; 

3 — ​аккумулирующая емкость; 4 — ​соединение типа 
«полусфера-конус»; 5 — ​корневой вентиль манометра; 

6 — ​дренажный вентиль манометра; 7 — ​манометр; 8 — ​
система уплотнений; 9 — ​исследуемая арматура; 10 — ​

емкость с водой; 11 — ​измерительная емкость

Рис. 3. Зависимость относительного пропуска вентиля 
от величины крутящего момента

6
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Таблица 1. Первичные экспериментальные данные по пропуску арматуры в зависимости от усилия ее закрытия

№ 
Давление пе-
ред армату-
рой, Р, атм

Крутящий мо-
мент на штоке, 

М, (Н · м)

Объем пропу-
ска воздуха, 

V, мл

Время 
заполнения 

мерного 
объема, τ, с

1 8 2,0 200 4,0
2 8 5,0 150 11,2
3 8 6,3 150 12,6
4 8 7,0 150 20,2
5 8 8,0 150 27,8
6 8 9,2 150 47,7
7 8 10,2 150 69,1
8 8 11,1 150 149
9 8 12,0 10 10,9
10 8 13,2 10 19,9
11 8 14,3 10 50
12 10 3,4 150 3,6
13 10 4,0 150 4,1
14 10 5,1 150 6,0
15 10 6,5 150 9,1
16 10 7,1 150 13,4
17 10 8,0 150 19,1

18 10 9,1 150 30,4

19 10 10,3 150 48,5
20 10 11,1 150 85,6
21 10 12,0 10 7,0
22 10 13,2 10 12,8
23 10 14,3 10 41,0
24 10 15,1 10 94,1
25 12 3,4 150 3,1
26 12 4,0 150 3,4
27 12 5,1 150 4,8
28 12 6,1 150 7,0
29 12 7,4 150 9,7
30 12 8,0 150 13,4
31 12 9,2 150 23,3
32 12 10,3 150 45,9
33 12 11,1 150 67,8
34 12 12,0 10 5,5
35 12 13,2 10 11,2
36 12 14,3 10 21,7
37 12 15,1 10 48,7
38 12 16,1 5 249,4

№ 
Давление пе-
ред армату-
рой, Р, атм

Крутящий мо-
мент на штоке, 

М, (Н · м)

Объем пропу-
ска воздуха, 

V, мл

Время 
заполнения 

мерного 
объема, τ, с

39 14 3,4 150 2,1
40 14 4,6 150 3,5
41 14 5,1 150 4,1
42 14 6,3 150 6,8
43 14 7,4 150 9,1
44 14 8,0 150 12,1
45 14 9,2 150 18,3
46 14 10,3 150 26,5
47 14 11,3 150 59,7
48 14 12,0 150 86,8
49 14 13,2 10 8,2

50 14 14,3 10 20,7

51 14 15,5 10 50,6
52 14 16,1 5 72,3
53 16 3,2 150 1,9
54 16 4,0 150 2,5
55 16 5,1 150 3,7
56 16 6,1 150 5,1
57 16 7,3 150 7,8
58 16 8,5 150 16,3
59 16 9,2 150 20,8
60 16 10,4 150 35,1
61 16 11,2 150 50
62 16 12,0 10 4,3
63 16 13,2 10 7,2
64 16 14,0 10 13,4
65 16 15,0 10 119
66 18 4,0 150 2
67 18 5,1 150 4,1
68 18 6,2 150 4,6
69 18 7,0 150 5,8
70 18 8,0 150 7,6
71 18 9,1 150 10,3
72 18 10,3 150 14,7
73 18 11,3 150 21,3
74 18 12,0 150 26,6
75 18 13,2 150 55
76 18 15,1 10 13
77 18 17,1 10 50,5
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Выводы

1.	 Показано, что в нормативной документации 
по пропуску арматуры отсутствуют условия на уси-
лия закрытия арматуры.

2.	 Выполнены экспериментальные исследования 
зависимости пропуска дроссельно-регулирующей 
арматуры от усилия закрытия в диапазоне давлений 
(до 1,8 Мпа) и крутящих моментов (до 18 Н · м).

3.	 Полученная критериальная зависимость про-
пуска арматуры удовлетворительно описывает усло-
вия закрытия арматуры, а рассмотренные два разных 
типа рабочей арматуры имеют аналогичный тренд.
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Порівняльний аналіз герметичності двох типів 
енергетичної арматури

Арматура є відповідальним і важливим елемен-
том теплової схеми АЕС. Саме арматура перекриває 
аварійні ділянки схеми, відповідає за регулювання 
витрат або спорожнення посудин. Однак енергетич-
на арматура часто є найслабкішим місцем у системі 
АЕС. Це часто зумовлено невідповідальним ставлен-
ням до її експлуатації, тобто «гарантованим закрит-
тям» за допомогою підручних засобів, неправильним 

встановленням і профілактикою. Одним із найваж-
ливіших аспектів експлуатації арматури є зусилля її 
закриття, яке часто визначається налаштуваннями 
граничної муфти електроприводу або особистими 
відчуттями робітника, який її закриває. Завданням 
статті є дослідження можливості зниження зусил-
ля закриття арматури без істотної втрати герметич-
ності. Представлено результати експериментального 
дослідження протікання дросельно-регулювальної 
арматури за різних ступенів її закриття. Дослідження 
проводили на стенді, що дає змогу встановлювати тиск 
повітря аж до 3,5 МПа. Обробка результатів дослід-
ження виконувалась за критеріальним рівнянням, що 
було сформульовано раніше і успішно використову-
валося під час дослідження запірного клапана. За ре-
зультатами дослідження було отримано критеріальне 
рівняння, яке дало змогу встановити залежність течі 
від величини крутного моменту для цього типу ар-
матури. Показано, що залежність течі від зусилля за-
криття арматури має однаковий тренд для запірної та 
дросельно-регулювальної арматури, що підтверджує 
правильність вибору основних критеріїв під час по-
будови і аналізу залежності «теча — ​крутний момент».

Ключові слова: енергетична арматура, експериментальне 
дослідження, пропуск середовища, крутний момент, 
критеріальне рівняння.
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Comparative Analysis of the Tightness of Two Types 
of Power Valves

The valve is a responsible and important element 
of the nuclear power plants’ thermal scheme. It is the 
valve that overlaps the emergency sections of the circuit, 
is responsible for regulating the flow or emptying of the 
vessels. But energy fittings are often the weakest point in 
the NPP system. It is often determined by an irresponsible 
attitude to its operation, “guaranteed closure” with the help 
of available tools, improper installation and prevention. 
One of the most important moments of valve operation 
is the force of its closure, which is often determined by the 
settings of the limit coupling of the electric drive, or by the 
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experience of the worker closing it. In a previous article, 
a check valve was studied, which showed the importance 
and timeliness of such studies. The objective of the article is 
to study the possibility of reducing the closing force of the 
valve without a significant loss of tightness. Studies were 
conducted on a stand that allows you to set air pressure up 
to 3.5 MPa. Processing of the research results was carried 
out according to the criterial equation obtained earlier 
and successfully used in the study of the shut-off valve. 
According to the results of the study, a criterion equation 
was obtained, which made it possible to establish the 
dependence of leakage on the magnitude of the torque for 
this type of reinforcement. It is shown that the dependence 
of the leakage on the reinforcement closing force has the 
same trend for the shut-off and throttle-regulating valves, 
which confirms the correctness of the choice of the main 
criteria when building and analyzing the leakage-torque 
dependence. However, it is necessary to find out the 
difference in coefficients in the criterion equations, which 
they inform about.

Keywords: power fittings, experimental research, medium 
leakage, torque, criterion equation.
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Вступ

Одним із ключових завдань ДП «Національна 
атомна енергогенеруюча компанія “Енергоатом”» 
у  рамках імплементації положень «Енергетичної 
стратегії України до 2035 року» [10], є продовжен-
ня строку експлуатації (ПСЕ) діючих АЕС України. 
У рамках цього напряму ПСЕ АЕС проводиться ши-
рокий спектр робіт, зокрема оцінка технічного ста-
ну (ОТС) обладнання. Основною метою робіт з ОТС 
є підтвердження безпечної експлуатації елементів 
реакторної установки (РУ) в понадпроектний період, 
які регламентуються документами [1, 5]. У рамках 
ОТС, зокрема, виконуються й роботи з аналізу міц-
ності та надійності [1] відповідно до вимог сучасних 
норм та правил в атомній енергетиці.

Одним з основних елементів РУ є теплообмінник 
аварійного розхолоджування (ТОАР) 08.8111.335 СБ.  

Для підтвердження його безпечної експлуатації 
в понадпроектний період також проводяться робо-
ти з ОТС.

Проведений у  рамках ОТС аналіз матеріалів 
із розрахункового обґрунтування безпечної ек-
сплуатації ТОАР, що представлені в  проектно-
конструкторській документації та у звітах із ПСЕ 
ТОАР на енергоблоках АЕС України, на предмет 
відповідності до вимог чинної нормативної доку-
ментації та коректності прийнятих початкових та 
граничних умов показує, що проектні розрахунки на 
міцність мають типові відхилення від діючої норма-
тивної документації, оскільки ТОАР був спроектова-
ний згідно з чинними у 70-х роках минулого століття 
нормами та правилами. Крім того, у проектних роз-
рахунках на міцність враховані не всі розрахункові 
групи наведених напружень від механічних і темпе-
ратурних впливів.

Розглянуто та проаналізовано технічний документ 61409 РР1 «Теплообменник ава-
рийного расхолаживания. Расчет на прочность» на відповідність до вимог чинних 
нормативних документів України в атомній енергетиці як основний проектний та 
заводський документ, що регламентує безпечну експлуатацію теплообмінника під 
час його роботи в таких режимах, як нормальні умови експлуатації, гідравлічні 
випробування та сейсмічні навантаження під час нормальних умов експлуатації. 
Наведено приклади неврахування в технічному документі 61409 РР1 під час роз-
рахунку міцності вимог чинних нормативних документів. Зокрема, встановлено 
перевищення значень допустимих напружень у  шпильках фланцевих з’єднань. 
Визначено необхідність проведення додаткового розрахунку міцності теплооб-
мінника аварійного розхолоджування 08.8111.335 СБ із використанням методу 
скінченних елементів і дотриманням вимог чинних нормативних документів.
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Постановка завдання

У рамках проведення ОТС ТОАР енергоблока 
№ 4 Відокремленого підрозділу (ВП) «Запорізька 
АЕС» виконувалося розрахункове обґрунтування 
безпечної експлуатації за нормальних умов експлуа-
тації, аварійних ситуацій та в умовах роботи під час 
дії впливів від сейсмічного навантаження.

ТОАР призначений для забезпечення аварійного 
та планового розхолоджування РУ, а також для під-
тримання температури на вході насосів аварійного 
розхолоджування в допустимих межах.

Теплообмінник є двокорпусним горизонталь-
ним апаратом кожухотрубного типу. Теплоносій 
надходить у міжтрубний простір, а охолоджувальна 
технічна вода відповідальних споживачів подаєть-
ся в трубний пучок. Фланцеві з’єднання еліптичних 
днищ, «плаваючої» голівки та корпусу теплообмін-
ника герметизуються за допомогою зварювального 
наплавлення на ребрах зварних вусиків.

Основним нормативним документом для оціню-
вання міцності посудин під тиском і теплообмінного 
обладнання є ПНАЕ Г-7-002-86 [3], положення якого 
трактують вимоги до проведення розрахунків та ви-
бору допустимих значень за різними розрахункови-
ми групами наведених напружень.

Одним з основних проаналізованих технічних 
документів, що розглядалися в рамках ОТС ТОАР 
08.8111.335 СБ, був «61409 РР1 Теплообменник ава-
рийного расхолаживания. Расчет на прочность» [2]. 
Цей розрахунок міцності був виконаний у 1982 р., 
а тому в ньому не враховані окремі положення та ви-
моги чинної нормативної документації, що викори-
стовується для обґрунтування безпечної експлуатації 
обладнання АЕС України сьогодні. У зв’язку з цим 
було вирішено детально проаналізувати, наскільки 
проектні розрахунки міцності ТОАР відповідають 
вимогам чинних нормативних документів України.

Технічний документ 61409 РР1 [2] містить такі 
основні розділи:

1.	 Вихідні дані.
2.	 Конструкційний розрахунок.
3.	 Перевірочний розрахунок.

Аналіз розділу «Вихідні дані»

У  розділі «Вихідні дані» зазначено відомості 
щодо конструкційних даних елементів теплообмін-
ника, механічні характеристики матеріалів, з яких 
він виготовлений, а також відомості щодо режимів 
роботи теплообмінника та граничних умов, що вико-
ристовуються для розрахунків міцності патрубків та 
корпусних елементів теплообмінника.

Механічні характеристики матеріалів елементів 
теплообмінника ТОАР, що використовуються в до-
кументі 61409 РР1 [2], прийняті відповідно до [6]. 
Порівняння значень механічних характеристик 
елементів теплообмінника, наведених у документі 
61409 PPI [2] та в нормах ПНАЕ ГГ-7-002-86 [3], пред-
ставлено в табл. 1.

Як видно з табл. 1, значення механічних характе-
ристик елементів теплообмінника, зазначені в чинних 
нормах ПНАЕ Г-7-002-86 [3], дещо нижчі, ніж значен-
ня механічних характеристик, наведених у документі 
61409 РР1 [2]. Слід зазначити, що норми ПНАЕ Г-7-
002-86 [3] не містять значень механічних характери-
стик для температури 70 оС — ​ці значення були отри-
мані авторами за допомогою апроксимації.

Для проведення проектного перевірочного роз-
рахунку міцності були обрані граничні умови робо-
ти елементів теплообмінника як у стаціонарних, так 
і в нестаціонарних режимах роботи. Обрані режими 
роботи теплообмінника та їхні параметри наведено 
в табл. 2.

Водночас детальний аналіз режимів роботи РУ 
енергоблока № 4 ВП «Запорізька АЕС», в яких задіяний 

Найменування 
складових ТОАР Матеріал Температура, 

оС

Проектний розрахунок  
міцності 61409 PP1

Норми  
ПНАЕ Г-7-002-86

Межа міцності, 
МПа

Межа плинності, 
МПа

Межа міцності, 
МПа

Межа плинності, 
МПа

Елементи  
теплообмінника 08Х18Н10Т

20
70

150

490
470
441

215
209
196

490
470
437

196
192
186

Шпильки, болти ХН35ВТ 20
150

735
706

392
387

735
676

392
362

Таблиця 1. Порівняння механічних характеристик матеріалів теплообмінника ТОАР 08.8111.335 СБ
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ТОАР 08.8111.335 СБ, дає змогу більш точно встано-
вити параметри теплоносія та технічної води, що 
протікають у міжтрубному та трубному середови-
щах теплообмінника. Ці відомості використані в по-
дальшому розрахунковому обґрунтуванні безпечної 
експлуатації ТОАР енергоблока № 4 ВП «Рівненська 
АЕС» та представлені в табл. 3.

Слід зауважити, що в цілому значення параме-
трів теплоносія та технічної води, представлені в до-
кументі 61409 РР1 [2], узгоджуються з даними, наве-
деними в табл. 3.

Аналіз розділу «Конструкційний 
розрахунок»

У розділі «Конструкційний розрахунок» розгля-
дається вибір допустимих напружень в елементах те-
плообмінника, визначення значень тиску для прове-
дення гідравлічних випробувань, а також наводиться 
розрахунок основних елементів теплообмінника.

Номінальні допустимі напруження для елементів 
теплообмінника приймаються за заданої розрахун-
кової температури як менші з таких співвідношень:

(1)

де nm = 2,6; n0,2 = 1,5; nmt = 1,5; RT
m — ​мінімальне зна-

чення тимчасового опору за розрахункової темпера-
тури; RT

p0,2 — ​мінімальне значення межі плинності за 
розрахункової температури; nm — ​коефіцієнт запасу 
міцності за тимчасовим опором; n0,2 — ​коефіцієнт за-
пасу міцності за межею плинності.

Номінальні допустимі напруження в  болтах 
та  шпильках, отримані від тиску та сили затягу, 
визначаються як

(2)

де n0,2 = 2.
Наведені вище співвідношення узгоджуються 

з вимогами ПНАЕ Г-7-002-86 [3], а тому ці значення 
допустимих напружень доцільно використовувати 
для різних режимів роботи теплообмінника надалі.

У документі 61409 РР1 [2] зазначено, що значення 
тиску за гідравлічних випробувань Рr отримані з ви-
користанням формули

(3)

де [ ]trHσ – номінально допустимі напруження, отри-
мані для режиму роботи теплообмінника «гідравлічні 
випробування»; Рр — ​значення розрахункового тиску.[ ] = { }min ; ; ,, ,R n R n R nm

T
m p

T
mt
T

mt0 2 0 2Hσ

[ ] =
w p

TR n0 2 0 2, , ,Hσ

P Pr p

tr

= ⋅ ⋅1 25, [ ]
[ ]

,Hσ
Hσ

Режим роботи

Температура 
теплоносія, оС

(міжтрубне 
середовище)

Температура  
технічної води, оС

(трубне середовище)
Тиск, МПа

Твх Твих Твх Твих Теплоносій Технічна 
вода

Стаціонарні режими роботи теплообмінника
Початковий стан* – – – – – –
Стаціонарний режим (НЕ) 150 58 2 49 2,1 0,5
Розрахунковий режим 150 150 70 70 2,1 0,5
Гідравлічні випробування по 
міжтрубному середовищу 5−40 5−40 5−40 5−40 2,9 0

Гідравлічні випробування по 
трубному середовищу 5−40 5−40 5−40 5−40 0 0,8

Нестаціонарні режими роботи теплообмінника
Режим порушення нор-
мальних умов експлуатації 
(ПНЕ)**

2→150 2→58 150→2 150→49 2,1→0→2,1 0,5

Таблиця 2. Параметри режимів роботи ТОАР 08.8111.335 СБ

* Цей режим роботи теплообмінника характеризується навантаженнями з боку власної ваги обладнання і від приєднаних 
трубопроводів та зусиллями від затягу шпильок фланцевих з’єднань.

** Для цього режиму роботи теплообмінника розглядається зміна параметрів (тиск, температура) теплоносія та технічної води в часі.
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Такий підхід узгоджується з  вимогами п. 5.2 
норм ПНАЕ Г-7-008-89 [9], а тому може вважатися 
прийнятним, а значення параметрів для гідравлічних 
випробувань, отримані за допомогою наведеної вище 
формули, можуть використовуватися надалі.

У результаті визначення тиску для проведення 
гідравлічних випробувань отримано такі значення: 

для трубного середовища Рr = 2,9 Мпа, для міжтруб-
ного середовища Рr = 0,8 МПа.

У підрозділі «Розрахунок основних елементів те-
плообмінника» визначені значення товщин стінок та 
інших конструкційних характеристик його елементів, 
які узгоджуються з вимогами розділу 4 норм ПНАЕ Г-7-
002-86 [3], а тому можуть вважатися прийнятними.

Режим роботи

Температура 
теплоносія, оС

(міжтрубне середовище)

Температура  
технічної води, оС

(трубне середовище)
Тиск, МПа

Твх Твих Твх Твих Теплоносій Технічна вода
Стаціонарні режими роботи теплообмінника

Початковий стан* – – – – – –

Режим планового  
розхолоджування РУ

150 45,8 40 47,1 2,1 0,5
150 14,7 5 14,1 2,1 0,5
60 41,8 40 41,2 2,1 0,5
60 11,4 5 8,2 2,1 0,5
150 68,5 40 60,6 2,1 0,5
150 47,0 5 31,0 2,1 0,5
60 46,2 40 43,5 2,1 0,5
60 24,0 5 14,0 2,1 0,5

Аварійний режим  
(теча першого контуру)

150 90 40 70,5 2,1 0,5
150 74,5 5 43,1 2,1 0,5
60 49,9 40 45,1 2,1 0,5
60 33,8 5 18,1 2,1 0,5

Розрахунковий режим 150 150 70 70 2,1 0,5
Гідравлічні випробування по 
міжтрубному середовищу 20 20 20 20 2,9 0

Гідравлічні випробування по 
трубному середовищу 20 20 20 20 0 0,8

Нестаціонарні режими роботи теплообмінника
Режим порушення умов нор-
мальної експлуатації ПНЕ‑1 
(припинення подачі тепло-
носія)*

150→5→150 150→5→150 5 70→5→70 2,1→0→2,1 0,5

Режим порушення умов нор-
мальної експлуатації ПНЕ‑2 
(припинення подачі техніч-
ної води)**

150 14,7→150→14,7 5→150→5 5→150→5 2,1 0,5→0→0,5

Таблиця 3. Уточнені режими роботи ТОАР 08.8111.335 СБ та їхні параметри

* Цей режим роботи теплообмінника характеризується навантаженнями з боку власної ваги обладнання, навантажень від 
приєднаних трубопроводів та зусиллями від затягу шпильок фланцевих з’єднань.

** Для цього режиму роботи теплообмінника розглядається зміна параметрів (тиск, температура) теплоносія та технічної води в часі.
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Для виконання розрахунку з  вибору основних 
розмірів необхідно керуватися положеннями норм 
ПНАЕ Г-7-008-89 [9] та ПНАЕ Г-7-002-86 [3]. Ці норми є 
чинними для АЕС України та встановлюють такі вимоги:

під час виконання «розрахунку з вибору основ-
них елементів» розрахунковими навантаженнями є 
розрахункове значення тиску та сила затягу болтів 
і шпильок; для фланців, нажимних кілець та еле-
ментів їхнього кріплення враховуються значення 
тиску гідравлічних випробувань;

під час визначення розрахункової товщини стін-
ки враховується сумарна прибавка, що враховує ко-
розійний вплив робочого середовища на матеріал 
елементів теплообмінника в експлуатаційних умо-
вах. Додатково враховується значення допуску на 
товщину стінки та заводське потоншення напівфа-
брикату під час виготовлення.

Документ 61409 РР1 [2] враховує вищезазна-
чені вимоги, що є прийнятним. З огляду на це мож-
на стверджувати, що розрахунки, представлені 
в підрозділі «Розрахунок основних елементів тепло-
обмінника», відповідають вимогам норм ПНАЕ Г-7-
008-89 [9] та ПНАЕ Г-7-002-86 [3].

Окрім визначення товщини стінок та інших кон-
структивних характеристик елементів теплообмінника, 
у пунктах підрозділу «Розрахунок основних елементів 
теплообмінника» наведено розрахунки напружень 
в елементах теплообмінника та порівняння їх із допу-
стимими. Виконання цих розрахунків узгоджується 
з положеннями п. 5.1.1 норм ПНАЕ Г-7-002-86 [3].

Однак ці розрахунки враховують і визначають 
тільки загальні мембранні напруження.

Так, наприклад, під час визначення значення 
розтягу в  шпильках фланцевого з’єднання «пла-
ваючої голівки» у документі 61409 РР1 [2] наведено 
співвідношення

(4)

де Qшп
max — ​зусилля на шпильках у робочих умовах, 

отримане відповідно до п. 6.3 розділу 7 [6];  — ​пло-
ща мінімального поперечного перерізу шпильки; z — ​
кількість шпильок.

Оскільки отримане значення напружень розтягу 
шпильок фланцевого з’єднання «плаваючої голівки» 
від механічних навантажень перевищує допустимі 
значення для цієї категорії напружень та порівнюєть-
ся з допустимим значенням для напружень розтягу від 

механічних і температурних навантажень, можна зро-
бити висновок, що умови міцності для шпильок флан-
цевого з’єднання «плаваючої голівки» не виконуються.

Зважаючи на це, а також відповідно до п. 3.9 До-
датку 5 до норм ПНАЕ Г-7-002-86 [3], рекомендується 
провести додатковий розрахунок міцності шпильок 
фланцевих з’єднань ТОАР, що повинен враховувати 
«напруження кручення» та «напруження вигину». 
Для цих категорій напружень мають виконуватися 
умови неперевищення їхніх допустимих значень, от-
риманих відповідно до положень норм [3].

Аналіз розділу «Перевірочний розрахунок»

У  розділі визначаються значення допустимих 
напружень в елементах теплообмінника для різних 
режимів його роботи та наводяться розрахунки ста-
тичної, циклічної та сейсмічної міцності.

Значення допустимих напружень в  елементах 
корпусу теплообмінника, властиві для різних умов 
експлуатації, наведено в табл. 4.

Вищенаведені розрахункові групи приведених 
напружень для елементів корпусу теплообмінника 
в цілому відповідають вимогам розділу 5 норм ПНАЕ 
G-7-002-86 [3]. Однак значення допустимих напружень 
для груп σr1 та σr2 у нормах ПНАЕ Г-7-002-86 [3] визна-
чаються за формулою

     σr1 та σr2 = 2 5 0 2 0 2, /, ,−( )R R Rp
T

m
T

p
T , (5)

але не більше ніж 2Rp
T
0 2, .	

У результаті порівняння значень допустимих 
напружень σr1 та σr2, отриманих за допомогою фор-
мул, наведених у документі 61409 РР1 [2] та нормах 
ПНАЕ Г-7-002-86 [3], встановлено, що значення, 
отримані в документі 61409 РР1, нижчі, що є більш 
консервативним, а  тому задовольняють вимоги 
ПНАЕ Г-7-002-86 [3].

Додатково в документі 61409 РР1 [2] зазначено, що 
допустиме значення для групи наведених напружень 
σ2 для режиму роботи теплообмінника «Гідравлічні 
випробування» отримується як σ2 = 1,5[σн]. У той же 
час у нормах ПНАЕ Г-7-002-86 [3] зазначено, що для 
цієї групи наведених напружень та цього режиму 
роботи обладнання слід встановлювати значення за 
співвідношенням σ2 = 1,7[σн]. У такому випадку зна-
чення, отримані в документі 61409 РР1 [2], задоволь-
няють вимоги ПНАЕ Г-7-002-86 [3].

У результаті вищенаведеного аналізу можна зро-
бити висновок, що співвідношення для отримання 
значень допустимих напружень за різними розрахун-
ковими групами, що наведені в документі 61409 РР1 [2], 
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задовольняють вимоги ПНАЕ Г-7-002-86 [3]. Водночас 
у документі 61409 РР1 [2] не вказано, яким чином от-
римано значення допустимих напружень для шпи-
льок та матеріалу зварювального наплавлення. Також 
не наведено значення допустимих напружень для цих 
елементів.

У документі 61409 РР1 [2] наведено статичний 
та циклічний розрахунки корпусу теплообмінника 
та його патрубків. Розрахунки виконано для трьох 
режимів роботи теплообмінника: «гідравлічні ви-
пробування по стороні міжтрубного середовища», 
«гідравлічні випробування по стороні трубного се-
редовища» та «нормальні умови експлуатації».

У  розрахунках прийнято, що напружено-
деформований стан корпусу теплообмінника є вісе-
симетричним, параметри навантаження усереднені 
по окружній координаті. Наявність у корпусі теплоо-
бмінника довгої (біля 5 метрів) циліндричної ділянки 
дає змогу розбити розрахункову схему на дві: схема 
№ 1 містить вхідну та вихідну камери міжтрубного 
середовища, трубну дошку, трубний пучок та части-
ну корпусу до довгої ділянки, схема № 2 — ​останню 
частину корпусу. Додатково врахована схема № 3 — ​
розрахункова схема «плаваючої голівки».

У  результаті проведених розрахунків статич-
ної міцності отримано значення напружень для 
всіх розглянутих розрахункових груп, властивих 
для різних режимів роботи теплообмінника, та ви-

конано їх порівняння з допустимими значеннями. 
У результаті проведеного розрахунку циклічної мі-
цності елементів корпусу теплообмінника для допу-
стимої кількості циклів навантаження для режиму 
НЕ [N] = 600 та даного N = 120; допустимої кількості 
циклів ГВ [N] = 1 700 та даного N = 20 отримано 
пошкоджуваність а = 0,0318.

У  пункті 3.5 «Розрахунок на сейсмостійкість» 
документа 61409 РР1 [2] вказано, що розрахунок 
проводився за спектральною теорією відповідно до 
«Норм розрахунку на міцність обладнання і трубо-
проводів атомних електростанцій із водо-водяними 
реакторами від сейсмічного впливу». Такий підхід є 
прийнятним, оскільки відповідає вимогам п. 5.11.2.9 
норм ПНАЕ Г-7-002-86 [3].

Для проведення розрахунку були прийняті такі 
вимоги щодо сейсмостійкості — ​нижчі власні часто-
ти теплообмінника в разі розрахунку без урахування 
приєднаних мас та рідин трубопроводів і закріплен-
ні його на абсолютно жорсткій основі повинні бути 
не нижче 40 Гц. За рахунок мас та податливості тру-
бопроводів і реальних опор нижчі частоти можуть 
знижуватися до 20 Гц. Водночас власні частоти те-
плообмінника не потрапляють в область резонанс-
них частот у разі сейсмічного впливу (тобто в область 
максимальних прискорень спектрів відповідей).

Як зазначено в документі 61409 РР1 [2], детальний 
аналіз спектрів відповідей показує, що за першої ча-

Розрахункові режими
Розрахункові групи приведених напружень

σm σ2 σr1 σr2 (σa)1 (σa)2

Нормальні умови експлуатації [σн] 1,3 [σн] 2,5 [σн] 2,5 [σн] [σa] [σa]

Порушення нормальних умов експлуатації (ПНЕ), проект-
ний землетрус (ПЗ) + умови нормальної експлуатації (НЕ) 1,2 [σн] 1,6 [σн] – – [σa] [σa]

Максимальний розрахунковий землетрус (МРЗ) + умови 
нормальної експлуатації (НЕ) 1,4 [σн] 1,8 [σн] – – – –

Гідравлічні випробування (ГВ) 1,35 [σн] 1,5 [σн] – – – –

Таблиця 4. Допустимі напруження в елементах корпусу теплообмінника

Примітка. [σн] — ​номінальне допустиме напруження, розраховане за формулою (1); [σа] — ​допустима амплітуда напружень; 
σm — ​загальні мембранні напруження; σ2 — ​загальні або місцеві мембранні та загальні згинальні напруження; σr1 — ​розмах 
загальних або місцевих мембранних, загальних і місцевих згинальних, температурних напружень; σr2 — ​розмах загальних 
або місцевих мембранних напружень компенсації (мембранних, згинальних та кручення), загальних і місцевих згинальних та 
загальних температурних напружень; (σa)1 — ​амплітуда загальних або місцевих мембранних, загальних і місцевих згинальних, 
загальних і місцевих температурних і місцевих напружень у зонах їхніх концентрацій; (σa)2 — ​амплітуда загальних або місцевих 
мембранних напружень, напружень компенсації (мембранних, згинальних та кручення), загальних і місцевих згинальних, 
загальних і місцевих температурних напружень і напружень у зонах їхніх концентрацій.
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стоти власних коливань теплообмінника, яка більша 
20 Гц, горизонтальні прискорення не перевищують 
2,2 g, а вертикальні — ​1,0 g, де g = 9,8 м/с2.

Подальші розрахунки проводили для опорних 
елементів теплообмінника та болтів кріплення опор 
до фундаменту, оскільки додаткові розрахунки по-
казують, що додаткові напруження від сейсмічних 
впливів в елементах конструкцій теплообмінників 
(корпусів, трубних дошках, фланцевих з’єднаннях) не 
перевищують 5−10 % від експлуатаційних напружень.

Розрахунки проводили окремо для трьох на-
прямків сейсмічного впливу (двох горизонтальних 
та вертикального). Під час визначення максимальних 
напружень у  конструкції було прийнято, що сей-
смічний вплив виникає одночасно за всіма трьома 
напрямками.

У результаті проведених розрахунків на сейсміч-
ні впливи в документі 61409 РР1 [2] вказано, що от-
римані значення напружень в елементах конструкції 
нижчі за допустимі — ​теплообмінник сейсмостійкий.

Водночас обсяг розглянутих комбінацій наванта-
жень не відповідає вимогам норм НП 306.2.208-2016 
[4], зокрема, відсутній аналіз міцності за комбінації 
навантажень ПНЕ + МРЗ, тому 61409 РР1 [2] не може 
використовуватися як технічний документ, що регла-
ментує безпечну експлуатацію ТОАР під час сейсмічних 
впливів у роботах, пов’язаних з обґрунтуванням без-
печної експлуатації обладнання діючих АЕС України.

Висновки

У  статті детально проаналізовано проектний 
розрахунок міцності 61409 РР1 [2] як основний про-
ектний та заводський документ ТОАР 08.8111.335 СБ. 
Цей розрахунок міцності був виконаний в 1982 р., 
а тому в ньому не повною мірою враховані положен-
ня та вимоги чинних нормативних документів [3, 4], 
що використовуються для обґрунтування безпечної 
експлуатації обладнання АЕС України сьогодні.

За результатами аналізу технічного документа [2] 
можна зробити висновки:

значення механічних характеристик матеріалів, 
з яких виготовлений теплообмінник, відповідають 
вимогам нормативного документа [3];

відомості щодо режимів роботи теплообмінника 
та граничних умов, що використовуються для розра-
хунків міцності патрубків та корпусних елементів те-
плообмінника, узгоджуються з даними, наведеними 
в експлуатаційній документації ВП «Запорізька АЕС» 
та документах [7, 8];

вибір допустимих напружень в елементах тепло-
обмінника та визначення значень тиску для прове-
дення гідравлічних випробувань узгоджуються з ви-
могами норм [3, 9];

значення допустимих напружень в елементах те-
плообмінника для різних режимів його роботи є або 
однаковими, або не перевищуються значень допусти-
мих напружень, наведених у нормах [3];

у документі [2] не наведено результати розра-
хунку статичної та циклічної міцності для елементів 
фланцевих з’єднань і шпильок зокрема;

розрахунки міцності теплообмінника в разі сей-
смічних впливів не відповідають вимогам норм [4] 
у частині додаткового аналізу міцності за комбінації 
навантажень ПНЕ + МРЗ.

З огляду на вищезазначене, вважаємо за доціль-
не провести додаткові розрахунки міцності для всіх 
елементів теплообмінника ТОАР 08.8111.335 СБ із 
використанням методу скінченних елементів та вра-
хуванням вимог чинних нормативних документів 
в атомній енергетиці України.
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Анализ проектных расчетов прочности 
теплообменника аварийного охлаждения 
на соответствие требованиям действующих 
нормативных документов в атомной энергетике

Рассмотрен и проанализирован проектный рас-
чет прочности 61409 РР1 теплообменника аварий-
ного охлаждения 08.8111.335 СБ на соответствие 
требованиям действующих нормативных докумен-
тов в атомной энергетике Украины как основной 
проектный и заводской документ, раскрывающий 
вопросы безопасной эксплуатации теплообменни-
ка во время его работы в таких режимах как: нор-
мальные условия эксплуатации, гидравлические 
испытания и сейсмические нагружения во время 
нормальных условий эксплуатации. Приведены 
примеры неучёта в проектном расчете прочности 
требований действующих нормативных докумен-
тов, в частности установлено превышение значений 
допустимых напряжений в шпильках фланцевых 
соединений. Определена необходимость проведе-
ния дополнительного расчета прочности теплооб-
менника аварийного расхолаживания 08.8111.335 СБ 
с использованием метода конечных элементов и со-
блюдением требований действующих нормативных 
документов.

Ключевые слова: теплообменник аварийного 
расхолаживания, продление срока эксплуатации, 
расчетное обоснование безопасной эксплуатации, оценка 
технического состояния.
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Analysis of the Design Calculations of the Emergency 
Cooling Heat Exchanger Strength for Compliance 
with Requirements of Existing Regulatory Documents 
in Nuclear Power Engineering

The design strength of 61409 RR1 emergency cooling 
of the heat exchanger 08.8111.335 SB, as the main design 
and factory document governing the safe operation of the 
heat exchanger during its operation in such modes as nor-
mal operating conditions, hydraulic tests and seismic loads 
under time of normal operating conditions is considered 
and analyzed in the article. The purpose of the work is to 
analyze the document 61409 RR1 for compliance with cur-
rent standards of Ukraine in nuclear energy.

It is shown that the design strength calculation 61409 
RR1 doesn’t comply with the requirements of current reg-
ulatory documents.

The document does not present the results of the cal-
culation of static and cyclic strength for the elements of 
flange joints and studs in particular. However, the results 
of the calculations of the studs, given in the section “Struc-
tural calculation” demonstrate the excess of the allowable 
values of stresses in the group of membrane stresses.

Since 2016, a new normative document NP 306.2.208-
2016 has been in force in Ukraine, which replaced the 
norms of PNAE G-5-006-87. The new normative docu-
ment states that one of the combinations of loads, when 
considering seismic effects, is violation of normal oper-
ating conditions and maximum considered earthquake. 
Therefore, document 61409 PP1 can not be used as a 
technical document regulating the safe operation of the 
emergency cooling heat exchanger 08.8111.335 SB during 
seismic impacts in works related to the justification of 
safe operation of equipment of existing NPPs of Ukraine.

Based on the above, it is recommended to perform 
additional calculations on the strength of the emergency 
heat exchanger 08.8111.335 SB, which will also take into 
account the calculations of the elements of flange con-
nections, as well as a combination of violations of normal 
loads and the maximum predicted earthquake, and gener-
ally meet current regulations of Ukraine in nuclear energy.
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Вступ

Пункт захоронення радіоактивних відходів 
(ПЗРВ) «Підлісний» було споруджено в районі колиш-
нього населеного пункту Підлісний. Об’єкт прийнято 
в експлуатацію у грудні 1986 р. Він призначений для 
захоронення радіоактивних відходів (РАВ) із потуж-
ністю дози гамма-випромінювання від 5 до 250 Р/год.

ПЗРВ «Підлісний» — ​це поверхневе сховище мо-
дульного типу (рис. 1 і 2), створене за проектом Все-
союзного науково-дослідного і проектного інституту 
енергетичних технологій (ВНДПІЕТ) у 1986 р. в умо-
вах аварійного реагування [1].

Відповідно до початкового проекту було перед-
бачено 8 бетонних модулів. В експлуатацію введено 
першу чергу — ​два бетонних модулі A‑1 та Б‑1. Мо-
дуль A‑1 був спроектований для захоронення від-
ходів навалом, модуль Б‑1 — ​для захоронення кон-
тейнерів з РАВ і відходів навалом. Решта 6 модулів 
порожні. Модуль A‑1 був заповнений в основному 
сипучими та будівельними РАВ. На рис. 3 наведено 

схему модуля А‑1 та його характеристики відповідно 
до проекту ВНДПІЕТ. Модуль Б‑1 заповнений РАВ 
у контейнерах і навалом. РАВ в обох модулях залито 
бетоном і вкрито шаром піщано-гравійної суміші.

Загальний об’єм відходів у модулі А‑1 оцінюєть-
ся у 2 650 м3 [1], густина відходів 1 995 кг/м3. Фізичний 
склад РАВ — ​будівельні уламки 4-го енергоблока Чор-
нобильської АЕС, будівельні відходи промислової зони 
Чорнобильської АЕС. Після завантаження РАВ у мо-
дулі відходи було залито рідким бетоном [1]. Загальний 
об’єм бетону становив 2 296 м3 (товщина шару 1,5 м).

Модулі складаються з бетонних стін, утворених 
зі збірних бетонних блоків, що розташовані на загаль-
ній бетонній плиті товщиною 1,5 м. Плиту розміщено 
на ущільненому шарі глини завтовшки близько 4,4 м. 
Розміри плити кожного модуля близько 52 × 32 м. Сті-
ни модуля A‑1 мають товщину 1,12 м. Довкола стін 
модуля побудовано ґрунтову греблю заввишки 4,5 м.

Проектувальник ВНДПІЕТ гарантував надій-
ність конструкцій модулів ПЗРВ «Підлісний» до 
20 років [2].

Ключові слова: 
пункт захоронення радіоактивних 
відходів «Підлісний», 
радіоактивні відходи, 
метод Монте-Карло. 

Проведено оцінку кількості палива і сумарної активності локалізованих радіоак-
тивних відходів (РАВ) у модулі А‑1 пункту захоронення «Підлісний». Оцінка про-
водилася за допомогою методу Монте-Карло з використанням коду MCNP 5. Ре-
зультати сумарної активності локалізованих РАВ становлять близько 1,1 · 1015 Бк, 
що близько до раніше отриманої оцінки з використанням спрощеної моделі та 
програмного коду MicroShield. Кількість палива, що міститься в модулі, оцінено 
різними методами. Вона не перевищує 0,8 % від загальної кількості палива, що 
знаходилося в реакторі № 4 Чорнобильської АЕС до аварії.
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За даними ВНДПІЕТ, у 2002 р. розроблено звіт 
ДСП «Централізоване підприємство з  переробки 
радіоактивних відходів» (ЦППРВ) «Про виробничо-
господарчу та науково-практичну діяльність», в яко-
му представлено дані щодо інвентаризації радіону-
клідного складу та активності РАВ у сховищі на період 
1987 р. За даними цього звіту, сумарна активність РАВ 
у 1987 р. становила 1,74 · 1018 Бк та з перерахунком на 
2016 р. — 2,32 · 1017 Бк. Проте дані щодо активності не 
є однозначними, оскільки у відомості інвентаризації 
сховищ РАВ зони відчуження Чорнобильської АЕС 
станом на 1 січня 1990 р. сумарна активність радіону-
клідів на 3 порядки нижча, ніж за даними ВНДПІЕТ.

У роботі [3] у 2018 р. проведено моделювання радіо-
активного випромінювання модуля А‑1 ПЗРВ «Підліс-
ний» за допомогою програмного коду MicroShield. За 
результатами моделювання сумарна активність РАВ, 
локалізованих у модулі А‑1, становить 1,5 · 1015 Бк. Слід 
зазначити, що в цих розрахунках використовувалася 
спрощена модель, в якій РАВ, бетон та гравійно-піщана 
засипка моделювалися прямокутними паралелепіпе-
дами. Товщини відповідних шарів визначалися як 
усереднене значення товщин, отриманих у результаті 
натурних обстежень. Також приймалося, що розподіл 
активності РАВ у межах шару є однорідним.

Метою роботи є оцінка розподілу активності 
РАВ, уточнення загальної активності локалізова-
них РАВ і розрахунок кількості палива у модулі А‑1 
ПЗРВ «Підлісний».

Проведення польових досліджень 
для визначення характеристик модуля А‑1 
ПЗРВ «Підлісний»

У рамках Договору про науково-технічне спів-
робітництво № 101/18 від 21 червня 2018 р. між ДСП 
«ЦППРВ», ДСП «Чорнобильська АЕС», ДСП «Еко-
центр» та Інститутом проблем безпеки АЕС (ІПБ 
АЕС) НАН України проведено дослідницькі роботи 
з обстеження ПЗРВ «Підлісний» [6]. На рис. 4 і 5 на-
ведено фотоматеріали з проведення польових робіт.

У результаті досліджень було визначено потуж-
ності дози на поверхні модуля сховища, а також після 
проведення бурових робіт. Пробурено 16 свердловин 
до глибини залягання «тіла» РАВ, розміщених по всій 
площині модуля А‑1. Аналіз отриманих кернів показав, 
що товщини РАВ, бетону та гравійно-піщаної засипки 
по всій площині модуля А‑1 коливаються (табл. 1).

Вимірювання гамма-каротажу свердловин 
(рис. 6) проводилися по всій глибині з кроком 10 см, 
у результаті чого отримано дані потужності гамма-
випромінювання по висоті свердловин. Розподіл ак-
тивності в шарі РАВ є істотно нерівномірним. Так, 
у свердловинах 1, 3, 4 виявлено значні рівні потужності.  
У той же час у свердловинах 13, 14 та 15 потужність дози 
є відносно невеликою, що свідчить про відсутність ви-
сокоактивних джерел випромінювання в цій зоні.

Математична модель сховища

Моделювання радіаційних характеристик мо-
дуля А‑1 ПЗРВ «Підлісний» здійснювалося методом 
Монте-Карло з  використанням програмного коду 
MCNP 5 [4]. Для проведення розрахунків було ство-
рено просторову модель сховища, яка використовує 

Рис. 1. Модуль А‑1 зовні

Рис. 2. Модуль А‑1 всередині

Рис. 3. Схема ПЗРВ «Підлісний», модуль A‑1



41ISSN 2311-8253 Ядерна енергетика та довкілля № 2 (17) 2020 41

Оцінка кількості палива та активності в модулі А-1 ПЗРВ «Підлісний» 

Рис. 4. Проведення досліджень свердловини Рис. 5. Проведення радіаційних досліджень керна 
із свердловини

Рис. 6. Результати гамма-каротажу свердловин № 1−16 у модулі А‑1 ПЗРВ «Підлісний»

№ свердло-
вини РАВ Бетон Засипка № свердло-

вини РАВ Бетон Засипка

1 1,46 1,00 1,29 9 1,75 1,10 0,33

2 1,20 0,80 1,6 10 1,18 1,50 0,12

3 1,26 0,60 1,79 11 1,17 0,90 0,57

4 1,33 1,30 0,94 12 1,24 1,10 0,45

5 1,29 1,60 0,74 13 0,96 0,90 0,24

6 0,42 2,30 0,72 14 0,67 0,70 0,48

7 1,92 0,80 0,88 15 1,35 0,02 0,86

8 2,04 1,10 0,21 16 1,27 0,70 1,22

Таблиця 1. Товщини РАВ, бетону та гравійно-піщаної засипки, м
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дані натурних обстежень модуля. Ця модель певною 
мірою є спрощеною, але враховує основні особли-
вості геометрії сховища, зокрема профілі товщини 
шарів РАВ, бетону та гравійно-піщаної засипки.

Для побудови моделі горизонтальну площину схо-
вища було розділено на 16 прямокутних ділянок (рис. 7). 
Точками на схемі позначено координати свердловин 
з їхніми номерами, які збігаються з номерами ділянок. 
Межі ділянок 1−15 проводили на середній відстані між 
рядами свердловин, а межу між ділянками 12 та 16 про-
ведено на середній відстані між свердловинами 12 і 16.

Кожна така ділянка містить три шари: РАВ, бетон 
та гравійно-піщану засипку. Товщина кожного шару 
є сталою в межах ділянки та відповідає даним, отрима-
ним у ході бурових робіт. У табл. 1 наведено значення 
товщин, що використовувалися під час моделювання.

У результаті модель внутрішнього об’єму модуля 
А‑1 складається з 48 прямокутних паралелепіпедів: 
по 16 на шари РАВ, бетону та гравійно-піщаної за-
сипки відповідно. Загальний вигляд моделі, яка 
використовувалася під час моделювання методом 
Монте-Карло, наведено на рис. 8. Загальний об’єм 
РАВ у використаній геометрії 1 940,5 м3.

Крім геометричних характеристик, для розра-
хунків методом Монте-Карло важливою є специфіка-
ція матеріалів, з яких складаються елементи моделі. 
Згідно з геометричною моделлю було визначено еле-
ментний склад та густину для кожного з 48 елементів, 
але в  цьому дослідженні розглянуто спрощений 
варіант, в якому характеристики матеріалу є стали-
ми в межах відповідного шару. Для шару бетону та 
гравійно-піщаної засипки це припущення є досить 
природним, тоді як для шару РАВ це є значною мірою 
спрощенням. Однак оскільки розподіл складу та гу-
стини РАВ у межах шару достеменно невідомий, то для 
одержання оцінок потужності дози таке припущення 
можна вважати цілком прийнятним.

Невизначеність складу РАВ призводить до пев-
них труднощів у специфікації відповідних характе-
ристик матеріалу моделі. Звіт [1] містить оцінку се-
редньої густини РАВ у 1 995 кг/м3, а також відомості 
стосовно складу РАВ: графіт та будівельні уламки. 
Також, згідно з даними обстежень, деякі зразки РАВ 
містять фрагменти молюсків, що свідчить про на-
явність вапняку у складі РАВ. Тому для моделювання 
було обрано елементний склад, що відповідає компо-
зитному агрегату з вапняку та силікатів згідно з ре-
комендаціями звіту [5]. Для бетону використовував-
ся стандартний елементний склад згідно з [5], а для 
гравійно-піщаної засипки елементний склад обрахо-

вувався для 50 % суміші гравію та піску. Характери-
стики відповідних матеріалів, що використовувалися 
під час моделювання, наведено в табл. 2.

Поле гамма-випромінювання, яке створюється ша-
ром РАВ, визначається вмістом гамма-активних радіо-
нуклідів. Документ [1] містить інвентарні дані стосов-
но ізотопного складу радіонуклідів у сховищі, з яких 
випливає, що основний внесок у потужність дози ви-
промінювання вносить ізотоп 137Cs. Внесок від інших 
радіонуклідів є незначним унаслідок відносно малої ак-
тивності та малої енергії випромінюваних ними гамма-
квантів, які ефективно поглинаються в самому шарі 
РАВ та бетоні. Тому в рамках цієї роботи ми будемо 
вважати, що поле гамма-випромінювання створюється 
основною лінією ізотопу 137Cs з енергією 662 кеВ.

Моделювання випромінювання РАВ 
у сховищі

Результати обстеження ПЗРВ, які включали 
буріння свердловин та гамма-каротаж, свідчать 
про те, що розподіл активності в шарі РАВ є істотно 
нерівномірним [6].

Рис. 7. Схема розташування свердловин  
у модулі А‑1 ПЗРВ «Підлісний»

Рис. 8. Просторова модель сховища
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Для відтворення нерівномірного розподілу ак-
тивності в шарі РАВ моделювання розповсюдження 
гамма-випромінювання виконувалося для кожно-
го з 16 паралелепіпедів моделі, що складають шар 
РАВ. Кожен із цих паралелепіпедів розглядався як 
однорідне об’ємне джерело випромінювання, і ме-
тодом Монте-Карло визначалися потужності дози 
випромінювання на межах «РАВ — ​бетон», «бетон — ​
засипка» та «засипка — ​повітря» для всіх 16 ділянок 
(див. рис. 8).

Для розрахунків потужності дози було використа-
но програмний пакет MCNP 5. Для кожного з джерел 
випромінювання (16 об’ємних) розігрувалося 5 · 108 по-
чаткових фотонів з енергією 662 кеВ, що відповідають 
основній лінії випромінювання ізотопу 137Cs.

Для обчислення ефективної дози використовува-
лися коефіцієнти конверсії між флюенсом та дозою 
з документа [7] для ізотропної геометрії. Результати 
розрахунків наведено в табл. 3−5, що містять значен-
ня потужності еквівалентної дози на межі між ша-
рами в розрахунку на один бекерель. У табл. 4 та 5 
не відображено рядки для джерел, які містять лише 
нульові значення потужності еквівалентної дози, що 
відповідає повному екрануванню випромінюван-
ня цих джерел. Також табл. 5 містить лише дані для 
ділянок із відмінними від нуля розрахунковими зна-
ченнями потужності дози.

З результатів розрахунків випливає, що в шарі 
РАВ відбувається значне поглинання випромінювання. 
Так, з даних табл. 3 можна бачити, що випромінювання 
окремої ділянки РАВ як об’ємного джерела дає внесок 
у потужність дози лише для ділянок, які безпосередньо 

межують з нею. Також має місце значне послаблення 
випромінювання в шарі бетону за винятком ділянки 15, 
де товщина шару бетону недостатня для екранування 
випромінювання і становить лише 0,02 м. Як свідчать 
розрахункові дані табл. 5, товщина гравійно-піщаної 
засипки на цій ділянці також недостатня для ефектив-
ного екранування випромінювання.

Визначення розподілу активності РАВ 
та загальної активності

Рядки табл. 3−5 фактично визначають функ-
ції впливу активності, що міститься в конкретних 
ділянках шару РАВ, на потужність дози на ділянках 
межі «РАВ — ​бетон», «бетон — ​засипка», «засипка — ​
повітря». Відповідно стовпці цих таблиць визначають 
внесок джерел випромінювання в потужність дози на 
конкретній ділянці межі між шарами.

Розглянемо потужність дози на межі «РАВ — ​бе-
тон». Якщо позначити як dik коефіцієнт, який знахо-
диться на перетинанні стовпця i та рядка k табл. 3, то 
потужність дози Hi на ділянці i межі «РАВ — ​бетон» 
визначається співвідношенням

(1)

де Ak — ​активності джерел випромінювання; індекси 
k = 1, …, 16 нумерують ділянки РАВ. Слід вказати, 
що співвідношення для визначення потужності дози 
на межах «бетон — ​засипка» та «засипка — ​повітря» 
мають той самий вигляд, а значення коефіцієнтів dik 
даються в табл. 4 та 5 відповідно.

H d A .i ik k
k



∑

1

16

Матеріал РАВ (1 995 кг/м3)
Елемент H C O Na Mg Al Si K
Мас. % 0,00626 0,17732 0,40341 0,00034 0,03295 0,01111 0,03480 0,00114

Елемент Ca Fe
Мас. % 0,32504 0,00774

Матеріал Бетон (2 350 кг/м3)
Елемент H C O Na Mg Al Si K
Мас. % 0,0221 0,00248 0,57493 0,01521 0,00127 0,01995 0,30463 0,01005

Елемент Ca Fe
Мас. % 0,04295 0,00644

Матеріал Гравійно-піщана засипка (1 700 кг/м3)
Елемент Si O Al Fe Mn Ti Ca Mg
Мас. % 0,4259 0,5170 0,0468 0,0085 0,0002 0,0008 0,0002 0,0006

Таблиця 2. Елементний склад матеріалів сховища
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№  
джерела

Номер ділянки

1 2 3 4 5 6 7 8

1 390,966 2,536 0,000 1,639 0,008 0,000 0,000 0,000
2 0,051 637,971 0,775 0,002 0,486 0,013 0,000 0,000
3 0,000 2,273 447,787 0,000 0,003 2,055 0,000 0,000
4 0,195 0,008 0,000 367,909 1,745 0,000 0,000 0,000
5 0,001 2,334 0,007 0,813 508,799 2,454 0,000 0,000
6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1149,810 0,000 0,000
7 0,000 0,000 0,000 1,093 0,005 0,000 238,093 0,178
8 0,000 0,000 0,000 0,006 1,383 0,007 1,340 300,628
9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 1,179 0,000 0,018
10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
16 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

№  
джерела

Номер ділянки

9 10 11 12 13 14 15 16

1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7 0,000 1,180 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8 1,454 0,006 1,484 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000
9 258,145 0,000 0,007 1,275 0,000 0,000 0,000 1,267
10 0,000 448,266 1,742 0,000 2,939 0,015 0,000 0,000
11 0,000 1,421 606,406 1,039 0,014 4,095 0,001 0,000
12 0,001 0,000 3,566 668,909 0,000 0,022 0,365 3,235
13 0,000 0,106 0,001 0,000 747,100 4,870 0,000 0,000
14 0,000 0,000 0,003 0,000 0,073 1435,820 0,000 0,000
15 0,000 0,000 0,013 2,314 0,000 3,465 525,065 2,170
16 0,001 0,000 0,000 5,812 0,000 0,000 0,530 1097,96

Таблиця 3. Потужність еквівалентної дози на межі «РАВ — ​бетон», 
мкЗв/(год Бк) · 1012
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Таблиця 4. Потужність еквівалентної дози на межі «бетон — ​засипка», 
мкЗв/(год Бк) · 1015

№  
джерела

Номер ділянки

1 2 3 4 5 6 7 8

1 0,000 0,228 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,332 0,045 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,000 0,000 10,968 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,150 0,000
8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,030 0,000
9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
16 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

№  
джерела

Номер ділянки

9 10 11 12 13 14 15 16

1 0,000 0,228 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,332 0,045 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,000 0,000 10,968 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,150 0,000
8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,030 0,000
9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
16 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Набір співвідношень (1) може бути використаний 
для вирішення оберненої задачі з визначення актив-
ності за відомими значеннями потужності дози на  
16 ділянках сховища. У цьому випадку їх можна роз-
глядати як систему лінійних рівнянь відносно змін-
них Ak. Система рівнянь (1) містить лише 16 змінних 
і є повністю визначеною. Але внаслідок спрощеної 
геометрії, невизначеності в густині та елементному 
складі РАВ та наявності похибок у вимірюванні по-
тужності дози її точне розв’язання не задовольняє 
фізичним обмеженням, оскільки містить від’ємні 
значення активності джерел. Тому в цьому випад-
ку для визначення розв’язку слід використовувати 
методи оптимізації за наявності обмежень. У цьому 
випадку обмеження, яке накладається на розв’язан-
ня оптимізаційної задачі, полягає в тому, що змінні 
Ak описують активності радіоізотопів і, відповідно, 
вони можуть набувати лише невід’ємних значень.

Оскільки система рівнянь (1) відносно Ak є ліній-
ною, то для розв’язання оптимізаційної задачі до-
цільно використати метод NNLS (non-negative least 
squares) [8]. Цей метод полягає в пошуку розв’язку

(2)

де d  dik   — ​матриця коефіцієнтів dik ; 
 — ​вектор значень активності джерел 

випромінювання; H  ( , , )H H1 16…  — ​вектор значень 
потужності дози; 2 — ​евклідова норма.

При розв’язанні оптимізаційної задачі (2) як ма-
трицю коефіцієнтів d було використано розрахункові 
значення з табл. 3, а значення потужності дози H було 
взято з даних гамма-каротажу свердловин 1−16 [6] 
(табл. 6). Для розрахунків використовувалася реалі-
зація алгоритму NNLS із бібліотеки SciPy.

Результати розрахунків активності джерел та 
сумарної активності, а  також значення залишку 
δ = −dA H

2, який є мірою відповідності одержано-
го розв’язку експериментальним даним з потужності 
дози випромінювання, наведено у табл. 7.

На рис. 9 показано розрахункові розподіли ак-

тивності в  межах шару РАВ. З  результатів розра-
хунків випливає, що ця модель певною мірою подібна 
до моделі, яка використовувалася під час розрахунків 
за допомогою MicroShield [3], де розглядався шар РАВ 
сталої товщини з однорідним розподілом активності. 
Про це свідчать також близькі значення сумарної ак-
тивності, одержані для обох моделей.

Оцінка кількості палива в сховищі

Для оцінки кількості палива в модулі А-1 ПЗРВ 
«Підлісний» прийнято дані документа «Звіт з аналізу 
стану безпеки об’єкта «Укриття» за 2008 р.» [9]:

argmin ,A dA H− ≥
2

0.Ak

Таблиця 5. Потужність еквівалентної дози на межі «засипка — ​повітря», мкЗв/(год Бк) · 1018

№  
джерела

Номер ділянки

8 11 12 13 14 15 16
8 6,476 520,173 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11 0,000 0,000 0,000 0,000 270,535 10,179 0,000
12 0,000 0,000 0,000 0,000 69,613 0,000 0,000
15 0,000 30,335 14,183 21,214 8 001,480 6 324,790 12,041

№ свердловини Потужність дози,  
мкЗв/год

1 31 720

2 11 080

3 69 150

4 80 100

5 8 951

6 10 300

7 7 500

8 130 000

9 8 700

10 21 500

11 7 600

12 6 700

13 42

14 3,1

15 20,8

16 32 000

Таблиця 6. Потужність дози у свердловинах 
(за даними роботи [6])
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розрахункове значення активності 137Cs накопи-
ченого в реакторі № 4 Чорнобильської АЕС до аварії 
становить 2,6 · 1017 Бк;

загальна кількість палива по урану в реакторі 
№ 4 до аварії 190,2 т.

Оцінку кількості палива проведемо кількома ме-
тодами.

Метод 1. Розрахунок палива за загальною актив-
ністю, що міститься у модулі А‑1

Використовуючи дані [9] з урахуванням періо-
ду напіврозпаду, активність 137Cs, перерахована на 
2018 р., становить 1,25 · 1017 Бк. Кількість палива, що 
міститься в модулі А‑1 ПЗРВ «Підлісний», дорівнює 
mп = 190,2 · 1,084 · 1015 / 1,25 · 1017 = 1,649 т = 1 649 кг.

Метод 2. Розрахунок палива за питомою актив-
ністю РАВ у модулі А‑1

Враховуючи, що середня густина РАВ 1 990 кг/м3, 
а загальний об’єм РАВ 1 745 м3, загальна маса РАВ 
у модулі А‑1 дорівнює 3,47 · 109 г.

Таким чином, питома активність РАВ становить 
1,084 · 1015 / 3,47 · 109 = 3,12 · 105 Бк/г.

Знаючи питому активність 137Cs середньо-
паливного складу 6,715 · 108 Бк/г, можна розрахувати 
коефіцієнт вмісту палива в РАВ. Маса палива в мо-
дулі А‑1 визначається добутком коефіцієнта на за-
гальну масу РАВ.

Коефіцієнт вмісту палива в РАВ 3,12 · 105 / 6,71 · 108 =  
= 4,65 · 10‑4; маса палива в модулі А‑1 ПЗРВ «Підліс-
ний» mп = 3,47 · 109 · 4,65 · 10‑4 = 1,615 · 106 г = 1 615 кг.

Метод 3. Розрахунок палива за потужністю дози 
під час завантаження РАВ у модуль А‑1

Для завантаження в модуль А-1 приймали ви-
сокоактивні РАВ, потужність дози яких становила 
від 5 Р/год (50 мЗв/год) до 50 Р/год (500 мЗв/год). 
Вимірювання потужності дози виконувалося поб-
лизу поверхні РАВ, у тому числі після завантаження 
їх у кузов транспортного засобу. Для оцінки питомої 
активності РАВ за даними вимірювання потужності 
дози гамма-випромінювання необхідно створити 
розрахункову модель для визначення потужності 
гамма-випромінювання поблизу поверхні РАВ у ку-
зові транспортного засобу.

При створенні моделі приймалося, що геометрія 
РАВ у кузові транспортного засобу описується пря-
мокутним паралелепіпедом. Як транспортний засіб 
розглядався самоскид КРАЗ‑256Б, який згідно з на-
явними даними використовувався при завантаженні 
РАВ у сховище. Габарити кузова 4,4  ×  2,43 м, вміст ку-
зова 6 м3, відповідно товщина шару РАВ при повному 
завантаженні кузова 0,57 м.

Для розрахунку потужності випромінюван-
ня РАВ у  кузові використовувався програмний 
код MCNP 5 [4]. Моделювалося випромінюван-
ня фрагмента РАВ з  геометричними розмірами 
4,4  ×  2,43  ×  0,57 м, елементний склад якого та густи-
ну наведено в табл. 2. При цьому визначалася по-
тужність дози в точці, що розташована на відстані 

Рис. 9. Розрахунковий розподіл активності в шарі РАВ 
для 16 об’ємних джерел

№ джерела Активність, Бк

1 8,102 · 1013

2 1,644 · 1013

3 1,544 · 1014

4 2,172 · 1014

5 1,565 · 1013

6 8,614 · 1012

7 2,907 · 1013

8 4,324 · 1014

9 3,127 · 1013

10 4,784 · 1013

11 1,128 · 1013

12 9,681 · 1012

13 0,000

14 0,000

15 2,957 · 109

16 2,908 · 1013

Сумарна активність, Бк 1,084 · 1015

Залишок δ, мкЗв 108,154

Таблиця 7. Розрахункові значення активності 
ділянок сховища
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10 см від геометричного центра верхньої площини 
РАВ. Вибір геометричного центра поверхні як точки 
вимірювання під час моделювання обумовлений тим, 
що для цієї геометрії в ній буде спостерігатися макси-
мальне значення потужності дози випромінювання.

При моделюванні було використано 5 · 106 по-
чаткових гамма-квантів з енергією 662 кеВ, які від-
повідають випромінюванню ізотопу 137Cs. Досягнута 
статистична похибка розрахунків становила 0,65 %. 
Згідно з розрахунками коефіцієнт конверсії актив-
ності в потужність дози випромінювання в центрі 
поверхні РАВ становить kH = 7,527 · 10‑9 (мкЗв/год)/Бк.

За допомогою коефіцієнта конверсії можна 
визначити питому активність РАВ у кузові транс-
портного засобу об’ємом V = 6 м3. Так, для виміряної 
потужності дози H = 5 Р/год (50 мЗв/год)

(3)

Повна активність для об’єму РАВ V = 1 940 м3:

(4)

Питома активність ізотопу 137Cs у паливі на 1987 р. 
становить ACs= ⋅1 37 109, . Звідси отримуємо 
оцінку для маси палива у сховищі

(5)

Висновки

1.	 Розглянуто питання відновлення розподілу ак-
тивності РАВ у модулі А‑1 ПЗРВ «Підлісний» за резуль-
татами гамма-каротажу. За допомогою програмного 
коду MCNP проведено моделювання випромінюван-
ня ділянок шару РАВ з однорідним розподілом актив-
ності. На основі результатів моделювання запропо-
новано метод відновлення розподілу активності РАВ 
з використанням процедури оптимізації NNLS.

2.	 Одержано розрахункові розподіли активності 
в межах шару РАВ та оцінку сумарної активності по 
ізотопу 137Cs.

3.	 Сумарна активність РАВ у модулі А‑1 ПЗРВ 
«Підлісний» становить 1,084 · 1015 Бк.

4.	 Оцінено кількість палива в модулі А‑1 ПЗРВ 
«Підлісний» різними методами. Вона коливається 
в межах від 1 568 до 1 649 кг або близько 0,8 % від за-
гальної кількості палива, що знаходилось у реакторі 
№ 4 Чорнобильської АЕС до аварії.
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Оценка количества топлива и активности 
в модуле А‑1 ПЗРО «Подлесный»

Проведена оценка количества топлива и суммар-
ной активности локализованных радиоактивных от-
ходов (РАО) в модуле А‑1 пункта захоронения РАО 
«Подлесный». Оценка проводилась с помощью ме-
тода Монте-Карло с использованием кода MCNP 5. 
Результаты суммарной активности локализованных 
РАО составляют около 1,1 · 1015 Бк, что близко к ранее 
полученной оценке с использованием упрощенной 
модели и программного кода MicroShield. Количе-
ство топлива, содержащегося в модуле, было оцене-
но различными методами. Оно не превышает 0,8 % 
от общего количества топлива, которое находилось 
в реакторе № 4 Чернобыльской АЭС до аварии.

Ключевые слова: пункт захоронения радиоактивных 
отходов «Подлесный», радиоактивные отходы, метод 
Монте-Карло.
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Assessment of the Fuel Amount Radioactive Waste 
Activity for the A-1 Module of the RWDS “Pidlisnyi”

Radioactive waste disposal site “Pidlisnyi” was 
commissioned in December, 1986. It is a surface storage 
facility with modular type design. Modules are formed 
by walls built from concrete blocks placed on common 

background of 1.5 m thick concrete slab. The storage 
facility was intended for disposal of radioactive waste 
with exposure rate from 5 R/h to 250 R/h. The A1 mod-
ule survey of 2018 included studies of surface dose rates 
and also gamma ray well logging. During the survey, 
16 wells were drilled down to the radioactive waste layer. 
Analysis of the drilling results revealed that thickness 
of radioactive waste layer varies from 0.7 to 2 m across 
the A1 module. Activity distribution in the radioactive 
waste layer is essentially nonuniform. According to the 
well logging data dose rate inside the well is within 7.5 
to 130 mSv/h range. For the calculations, we developed 
spatial model of the storage facility based on the survey 
data. The model describes profiles of radioactive waste 
layer, concrete layer and gravel-sand covering. To build 
the model we divided module area into 16 rectangular 
fragments. For each fragment thicknesses of the corre-
sponding layers were constant and defined by the drilling 
results. To assess the fuel amount and total radioactive 
waste activity for the A1 module of “Pidlisnyi” disposal 
site we used Monte Carlo simulation with MCNP5 trans-
port code. The calculated value of the total activity of 
about 1.1 ∙ 1015 Bq is close to the value obtained in the 
previous paper using simplified model and MicroShield 
code. We also performed assessment of the fuel amount 
inside the module using various approaches and found 
it to be below 0.8 % from total fuel amount in the Chor-
nobyl NPP unit 4 before the accident. 

Keywords: radioactive waste disposal site “Pidlisnyi”, 
radioactive waste, Monte Carlo method.
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Вступ

Радіаційно стійкі робототехнічні комплекси та 
системи стали невід’ємною складовою робіт із ліквіда-
ції наслідків аварії на Чорнобильській АЕС. Почина-
ючи з 1986 р. з метою зменшення рівня опромінення 
персоналу застосовувались дистанційно керовані 
комплекси. Роботи використовувались для радіацій-
ної розвідки, розбору завалів зруйнованих будівель та 
споруд, тимчасового захоронення радіоактивних ма-
теріалів, але негативний вплив іонізуючого випромі-
нювання нерідко ставав причиною виходу з ладу об-
ладнання, електронних та електричних систем.

Сьогодні проблема досі залишається актуаль-
ною. Відділом дистанційних комплексів і технологій 
Інституту проблем безпеки атомних електростанцій 
Національної академії наук України (ІПБ АЕС НАН 

України) періодично проводяться роботи за допом-
огою дистанційно керованих роботизованих систем 
у підпокрівельному просторі нового безпечного кон-
файнмента (НБК) об’єкта «Укриття» в безпосередній 
близькості до джерел іонізуючого випромінювання 
[4]. У майбутньому дистанційно керовані агрегати 
планується залучити до робіт з демонтажу будівель-
них конструкцій, вилучення та поводження з ядер-
ними матеріалами об’єкта «Укриття», використовува-
ти для зняття з експлуатації енергоблоків АЕС та під 
час інших робіт, що виконуються в середовищі з ви-
сокими значеннями іонізуючого випромінювання.

Електронні та електричні системи є важливою 
складовою будь-якої робототехнічної системи. Де-
які їхні компоненти, такі як електродвигуни, реле, 
соленоїди, порівняно мало схильні до негативних 
ефектів впливу іонізуючих випромінювань. У той 

Розглянуто методики тестування радіаційної стійкості електронних модулів 
і  окремих компонентів, у  тому числі напівпровідникових, що застосовуються 
у складі систем робототехнічних комплексів. Проведено огляд типових методик 
тестування електронних компонентів під впливом γ-випромінювання і  ней-
тронного потоку, визначено стандарти, що можуть бути застосовані. Описано 
тестування радіаційної стійкості електронних компонентів і модулів, що прово-
диться за такими критеріями, як total ionizing dose (TID), neutron displacement 
damage (NDD), transient radiation effects (TRE) і single event effects (SEE). Наведено 
основні методи, що дають змогу захистити електронні пристрої від негативного 
впливу іонізуючого випромінювання, та заходи, які потрібно враховувати в про-
цесі проектування радіаційно стійкого робототехнічного комплексу. Сформо-
вано послідовність виконання тестів під час розробки робототехнічної системи. 
Визначено доцільність поетапного тестування окремих компонентів, модулів 
і систем у цілому для визначення граничних доз і кількості одиничних ефектів, 
що призводять до порушення нормальної роботи комплексу.
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же час елементи, що входять до системи управління 
(датчики зворотного зв’язку, процесори, підсилювачі, 
а особливо відеообладнання) в більшості випадків 
спроектовані із застосуванням напівпровіднико-
вих компонентів і досить чутливі до іонізуючого ви-
промінювання.

Під час розробки цих систем використовують-
ся основні відомі методи захисту електроніки і про-
водиться вивчення та тестування нестандартних 
рішень. Над деякими радіаційно стійкими роботи-
зованими комплексами та їхніми окремими компо-
нентами автори працюють спільно зі спеціалістами 
з КНР. Результатом співробітництва вже стало декіль-
ка технічних рішень, серед яких концептуальні мо-
делі робота для радіаційної розвідки, робота для ло-
калізації та транспортування радіоактивних відходів 
(РАВ), робота для сортування РАВ. Було розроблено 
радіаційно стійкий енергетичний трьохосьовий 
маніпулятор, проводились роботи над обладнанням 
для рідкосольового реактора (molten salt reactor), та-
кож розроблено та виготовлено експериментальний 
зразок пристрою для вилучення детекторів IITA 
(Incore Instrument Thimble Assemblies) із зони реак-
тора AP1000 компанії Westinghouse Electric. Пробле-
ма негативного впливу радіації на електроніку не дає 
можливості повністю автоматизувати деякі процеси, 
тому потребує подальшого вивчення і пошуку нових 
методів захисту. На всіх АЕС України вилучення де-
текторів із зони реактора також не обходиться без за-
лучення особового складу, але актуальність радіацій-
но захищених систем виходить далеко за межі нашої 
держави. Так, наприклад, ліквідація наслідків аварії 
на АЕС «Фукусіма‑1» проводиться із залученням 
радіаційно захищених роботів різних типів. При ви-
готовленні космічної апаратури, військової техніки, 
медичної електроніки теж існує необхідність викори-
стання методів захисту від радіації.

Одним із необхідних етапів розробки систем, 
які входять до складу роботехнічних комплексів, що 
працюють в умовах високих значень іонізуючого ви-
промінювання, має бути етап проведення тестуван-
ня компонентів системи на предмет стійкості до дії 
радіації і визначення меж застосування розроблених 
систем в очікуваних умовах експлуатації.

Метою статті є проведення аналізу існуючих 
методів тестування, а також формування технічних 
та методичних підходів щодо тестування та захисту 
електронних компонентів при розробці робототех-
нічних пристроїв, що використовуються в умовах 
іонізуючого випромінювання.

Методи захисту електронних компонентів 
робототехнічних систем, методи та критерії 
їхнього тестування

Для робототехнічних систем, що працюють у се-
редовищах із значним радіаційним забрудненням ма-
ють бути вжиті заходи щодо захисту їхніх компонентів 
від негативного впливу радіації. Основними метода-
ми, що дозволяють захистити електронні пристрої від 
негативного впливу іонізуючого випромінювання, є:

захист дистанцією;
захист екрануванням;
використання радіаційно стійких електрон-

них компонентів;
розміщення компонентів з урахуванням імовір-

ності та напрямків проходу частинок;
резервування життєво важливих компонентів 

з рознесенням у просторі;
використання схемотехнічних і  програмних 

рішень для контролю за помилками, методи мажо-
ритарного голосування під час прийняття рішення, 
використання контрольних сум і самокорегуючих 
кодів у пам’яті;

закладання додаткового запасу потужності ком-
понентів для боротьби з радіаційною деградацією.

У  процесі проектування радіаційно стійкого 
робототехнічного комплексу можна виділити такі 
необхідні етапи:

1)	 визначення та оцінка очікуваних умов екс-
плуатації;

2)	 установлення технічних вимог до розроблю-
ваної системи (у тому числі мінімальний час безпе-
ребійної роботи, позаштатні ситуації та інші пара-
метри);

3)	 дослідження та порівняння наявних рішень;
4)	 вибір найбільш оптимальних варіантів кон-

струкції і принципів роботи з урахуванням вище-
викладених методів радіаційного захисту;

5)	 підбір або розробка системних компонентів, 
характеристики яких відповідають технічним вимо-
гам і які здатні працювати в очікуваних умовах;

6)	 розробка і  створення прототипів (модулів, 
підсистем і системи в цілому);

7)	 тестування прототипів у лабораторних і ре-
альних умовах;

8)	 аналіз результатів тестування, порівняння 
з очікуваними результатами; прийняття поправок 
для наступної ітерації (починаючи з п. 5).

Ефективність перерахованих вище заходів по-
винна бути підтверджена експериментально.
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Методи тестування радіаційної стійкості компонентів робототехнічних комплексів

У  більшості випадків тестування радіаційної 
стійкості електронних компонентів і модулів прово-
диться за критеріями: загальна іонізуюча доза — ​total 
ionizing dose (TID), пошкодження при зміщенні — ​
neutron displacement damage (NDD), перехідні ефекти 
випромінювання — ​transient radiation effects (TRE), 
ефект одиничної події — ​single event effect (SEE).

TID. Повна (накопичена) доза іонізуючого ви-
промінювання є мірою енергії, що виділяється в оди-
ниці маси матеріалу іонізуючим випромінюванням 
(в одиницях СІ: 1 Дж/кг = 1 Гр).

Як правило, вплив накопиченої дози тестують 
із застосуванням гамма-випромінювання з  енер-
гіями порядків від кеВ до МеВ. Досліджуються три 
основних типи взаємодії «фотон — ​речовина» (тип 
взаємодії залежить від енергії фотонів): фотоефект, 
комптонівське розсіювання та утворення пар «елек-
трон — ​позитрон».

Типовим методом TID‑тестування є використан-
ня радіоактивного джерела кобальту‑60. Кобальт‑60 
має дві гамма-серії: 1,17 і 1,33 МеВ. Використання 
джерел з кобальту‑60 є економічно ефективним мето-
дом випробувань, дозиметрія відносно проста. Крім 
того, потужність дози можна контролювати, регулю-
ючи відстань між джерелом, і перевіряти компонен-
том DUT. Для фотонів з більш низькою енергією та-
кож можуть бути використані рентгенівські трубки.

Інший метод, застосовуваний у TID‑тестах, — ​
використання прискорювачів електронів [2]. Ці при-
скорювачі є дорогими і складними, особливо якщо 
потрібні великі дози за низької потужності дози. 
Дозиметрія також складніша, ніж із радіоактивни-
ми джерелами. У зв’язку з низьким проникненням 
електронів метод не набув поширення (за винятком 
досліджень сонячних елементів). З іншого боку, ви-
промінювання від джерел на основі прискорювачів 
можна точно контролювати, що робить роботу дже-
рела більш гнучкою і безпечною.

SEE. Коли важкий іон з високою енергією про-
ходить через середовище з достатньою швидкістю, 
він втрачає електрони і стає позитивно зарядженим 
(рис. 1) [3].

Проникаючи в  матеріал кремнію, іон втрачає 
енергію на кулонівські взаємодії з  електронами-
мішенями, утворюється іонізаційний стовп. Ця 
втрата енергії на взаємодію зазвичай вважається 
відповідною лінійній передачі енергії (linear energy 
transfer, LET). Вона досягає максимуму на піку Бреґґа 
(максимум графіка див. на рис. 1), де іон заповнює 
свої орбіталі електронами, захопленими від навко-

лишніх атомів-мішеней. Ставши нейтральним ато-
мом, він може наблизитися до ядер-мішеней і швидко 
сповільнитися за рахунок нуклонної взаємодії. Вели-
чина, що підпорядковується поведінці кривої Бреґґа, 
називається енергією гальмування S. Гальмівна енер-
гія — ​це сума енергій кулонівських і нуклонних взає-
модій, тобто S = Scoul + Snucl = LET + NIEL.

NIEL є абревіатурою від неіонізуючої втрати 
енергії (non-ionising energy loss) і  є причиною на-
копичення DDD (displacement damage dose — ​доза 
випромінювання, що призводить до пошкоджень 
зміщенням) у  кристалічних матеріалах, таких як 
кремній.

У SEE‑методі випробувань розріз, на якому по-
ширюються пошкодження, визначається як функція 
LET (рис. 2). Шляхом збільшення LET і контролю по-
перечного перерізу зразка можна отримати порогові 
і насичені рівні виникнення помилок. Щоб порівняти 
радіаційні відгуки для різних компонентів, переріз 

Рис. 1. Поведінка кривої Бреґґа для іонізуючої частинки

Рис. 2. Принцип дослідження впливу SEE: 
крива відгуку на зміну LET
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повинен бути унормований на загальну щільність ча-
стинок на 1 см2. Значення LET варіюються вибором 
іонів з різними масами так, щоб рівномірно розподі-
лити їх на всю досліджувану область, захоплюючи 
порогову область і область насичення.

У лабораторних дослідженнях джерела випро-
мінювання штучних частинок, такі як 226Ra (100 % 
α-випромінювач) і 252Cf (3 % самовільного розподілу 
з важкими осколками, із середнім LET 43 МеВ/(мг/см2) 
і T1/2 = 2,65 року) зручні для дослідження радіаційної 
стійкості електронних компонентів через їхню низь-
ку ціну і простоту використання. Їхніми недоліками 
є обмежена енергія та види іонів, а також обмеже-
на інтенсивність. Через ці обмеження використання 
таких джерел радіоізотопів для SEE‑випробувань 
заборонено в офіційних випробуваннях забезпечен-
ня радіаційної стійкості (RHA — ​radiation hardness 
assurance). Ці джерела зазвичай використовуються 
тільки для пробних запусків установки RHA‑тесту-
вання. Сьогодні для SEE‑тестів використовуються 
лазери, однак специфікації RHA вимагають викори-
стання прискорювачів частинок або реакторів.

Метою тестування є виявлення впливу потоків 
протонів і важких іонів на цілісність структурних 
елементів напівпровідникових пристроїв (елементів 
пам’яті, транзисторів тощо).

NDD. Пошкодження при зміщенні є результатом 
ядерної взаємодії, зазвичай розсіювання, яке спричи-
няє дефекти решітки (рис. 3). Збиток від зсуву змен-
шує термін життя вторинних носіїв заряду; типовим 
ефектом буде погіршення коефіцієнта посилення 
і виток струму в біполярних транзисторах.

Під час тестування проводиться замірювання 
дрейфу параметрів напівпровідникових елементів 

під впливом потоків нейтронів різних енергій. Ти-
пові енергії, що використовуються для цього тесту: 
50−60 МеВ, 10 МеВ, 1−3 МеВ.

TRE. Дослідження перехідних постефектів впли-
ву іонізуючих частинок є одним з підвидів SEE‑тестів, 
тому що такі процеси відбуваються поодиноко, однак 
можуть призводити до перманентних руйнувань 
працюючого елемента. До TRE‑тестування входять 
дослідження можливих негативних наслідків впливу 
високоенергетичних частинок на структуру, власти-
вості та функціонування електронних напівпровідни-
кових компонентів:

SEU — ​single event upset (спонтанне перемикання 
логічного стану одиниці пам’яті);

SET — ​single event transient (одноразовий сплеск 
напруги);

SEL — ​single event latch-up і SESB — ​single event 
snap back (короткочасне коротке замикання внаслі-
док утворення «наскрізного» токопровідного каналу);

SEB  — ​single event burn-out (повне вигорання 
структурних складових транзистора внаслідок над-
мірного збільшення струму, що через нього протікає);

SEGR — ​single event gate rupture (формування 
струмопровідних областей в оксиді підзатворної об-
ласті польових транзисторів);

SEFI — ​single event functional interrupt (функціо-
нальні порушення роботи мікросхеми або модуля, 
спричинені однією з вищеописаних подій, що усува-
ються перезапуском мікросхеми/модуля).

Для будь-якого робототехнічного пристрою до-
цільно проводити трирівневе тестування радіаційної 
стійкості: тестування окремих компонентів, мікро-
схем; юніт-тестування — ​плати або модулі в зборі; 
тестування всього пристрою.

Тестування окремих компонентів. Первинне те-
стування компонентів найчастіше проводиться з іні-
ціативи фірми-виробника компонента з видачею їй 
відповідного сертифіката. Наприклад, більшість 
продукції фірми Microsemi, призначеної для вико-
ристання у військовому обладнанні й устаткуванні 
для космосу і спецсистем, проходить тести за мето-
диками MIL-STD‑883E TM 1019 (TID) і TM 1020 1021, 
1023 (SEE) [6]. У наш час випускаються дві лінійки 
електронних компонентів (у тому числі й FPGA) 
з різними підтвердженими рівнями радіаційної стій-
кості: Radiation tolerant (TID < 300 ∙ 103 рад) і Radiation 
hardened (TID > = 300 ∙ 103 рад). Окремо наводяться ха-
рактеристики за результатами SEE‑тестів. Ще одним 
виробником радіаційно стійких компонентів є Actel. 
І Microsemi, і Actel використовують у своїх чіпах мо-

Рис. 3. Утворення пошкодження зміщенням
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дифіковані топології і  схемотехнічні рішення для 
підвищення стійкості до радіації.

Обов’язкове тестування і сертифікацію повинні 
мати всі напівпровідникові компоненти, що застосо-
вуються. У складі робототехнічної системи до них на-
лежать компоненти, що входять до складу підсистем 
ручного та автоматичного керування, сервоприводів, 
джерел живлення: процесори (мікроконтролери або 
FPGA), напівпровідникові датчики зворотного зв’яз-
ку, мікросхеми пам’яті, операційних підсилювачів, 
буферів і дискретні компоненти, такі як транзистори, 
діоди та ін. Деякі компоненти принципово не вима-
гають окремого тестування: реле, трансформатори, 
більшість електромоторів, резистивні та індуктивні 
датчики зворотного зв’язку, сельсини. Вони не мають 
у своїй конструкції елементів, що піддаються нега-
тивному впливу радіації.

Юніт-тестування. Юніт-тести призначені для 
оцінки загального рівня стійкості модулів у зборі 
до впливу радіації. Стійкість модуля може бути як 
нижче (унаслідок різниці характеристик різних за-
стосованих компонентів), так і вище (переміщення 
модуля в екранований корпус, внутрішня взаємна 
корекція помилок або резервування на рівні блоків), 
ніж в окремих складових його компонентів.

Тестування модулів проводиться в лабораторних 
умовах за тими ж методиками, що й для окремих ком-
понентів. Відмінність полягає лише в методиці SEE‑те-
стів: у більшості випадків спостерігається загальний 
функціональний стан і ймовірності помилок за різних 
рівнів енергії частинок, визначається поріг енергії, за 
якої потрапляння частинки призводить до незворот-
них змін (SEL, наступний SEB). Можливий контроль 
стану структури компонентів після тестування на 
певному рівні енергії частинок з метою оцінки NDD.

Юніт-тести обов’язкові для обчислювальних мо-
дулів, систем автоматичного керування (САК), відео-
камер і їхньої обв’язки, модулів живлення, пристроїв 
бездротового прийому та передавання інформації. 
Якщо силові модулі комутації приводів виконані 
на основі напівпровідникових ключів (MOSFET або 
IGBT), то для них так само необхідне проведення те-
стів, особливо TID.

Комплексне тестування. Комплексне тесту-
вання пристрою (робота, робототехнічної системи) 
може бути проведено в  лабораторних умовах, але 
найчастіше доцільно проводити випробування в ре-
альних робочих умовах. Останнє дозволяє виявити 
стійкість обладнання до одночасного впливу різних 
типів радіаційного впливу. При цьому контролюєть-

ся загальний стан системи, відслідковуються відмови, 
їхня природа і залежність від стану середовища (енер-
гія і типи частинок або випромінювання). Такого роду 
тестування може бути в деяких випадках ускладнено, 
тому що тестована система повинна бути забезпечена 
дозиметричним і контролюючим обладнанням.

Комплексне тестування і дослідження наслідків 
впливу середовища може бути застосовано до всіх 
складових робототехнічної системи: ходової части-
ни, маніпулятора, навісного устаткування, САК, об-
ладнання віддаленого управління, джерел живлення 
тощо. Воно здатне виявити вплив взаємного розта-
шування модулів у просторі, ступінь ефективності 
резервування модулів та інші аспекти, які складно 
оцінити тестуванням окремих модулів.

Висновки

Для вирішення проблеми радіаційної стійкості об-
ладнання в першу чергу мають бути вжиті заходи щодо 
захисту його компонентів із впровадженням основних 
методів. У процес проектування мають бути включені 
описані в статті етапи, результати яких будуть безпосе-
редньо впливати на стійкість до іонізуючого випромі-
нювання, а ефективність перерахованих вище заходів 
повинна бути підтверджена експериментально.

Результати проведеного аналізу свідчать, що існу-
ючі методики тестування електронних компонентів за 
критеріями TID, SEE, NDD, TRE можуть бути застосо-
вані для визначення рівнів радіаційної стійкості при-
строїв у складі робототехнічних комплексів, які пра-
цюють у важких умовах іонізуючого випромінювання.

Доцільним є поетапне тестування окремих компо-
нентів, модулів і систем у цілому для визначення гра-
ничних доз і кількості одиничних ефектів, що призво-
дять до порушення нормальної роботи комплексу.

Описані методи можуть бути впроваджені як у га-
лузі атомної енергетики, так і в інших галузях, де є не-
обхідність проведення робіт у середовищі з високими 
значеннями іонізуючого випромінювання (оборонна 
галузь, космічна, медицина та ін.). Ці методи можуть 
і мають використовуватись під час розробки радіацій-
но стійкого обладнання, роботів, роботизованих та 
автоматизованих комплексів і систем, окремих вузлів 
і деталей. Вони будуть впроваджуватись під час по-
дальших робіт із перетворення об’єкта «Укриття» на 
екологічно безпечну систему та під час робіт з роз-
робки обладнання для АЕС (у тому числі АЕС Хайян, 
КНР), що виконуються спеціалістами ІПБ АЕС НАН 
України спільно зі спеціалістами з КНР.
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Методы тестирования радиационной стойкости 
компонентов робототехнических комплексов

Рассмотрены методики тестирования радиаци-
онной стойкости электронных модулей и отдельных 
компонентов, в  том числе и  полупроводниковых, 
применяемых в составе систем робототехнических 
комплексов. Проведен обзор типовых методик тести-
рования электронных компонентов под воздействи-
ем γ-излучения и нейтронного потока, определены 
стандарты, которые могут быть применены. Описано 
тестирование радиационной стойкости электронных 
компонентов и модулей, которое проводится по та-
ким параметрам, как total ionizing dose (TID), neutron 
displacement damage (NDD), transient radiation effects 
(TRE) и single event effects (SEE). Приведены основ-
ные методы, позволяющие защитить электронные 

устройства от негативного влияния ионизирующего 
излучения, и меры, которые необходимо учитывать 
в процессе проектирования радиационно стойкого 
робототехнического комплекса. Сформирована по-
следовательность выполнения тестов при разработке 
робототехнической системы. Определена целесоо-
бразность поэтапного тестирования отдельных ком-
понентов, модулей и систем в целом для определения 
предельных доз и количества единичных эффектов, 
приводящих к нарушению нормальной работы ком-
плекса.

Ключевые слова: робототехнический комплекс, радиаци-
онная стойкость, тестирование, атомная энергетика.
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O. S. Proskurin
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Test Methods for Radiation Resistance of 
Components of Robotic Complexes

One of the urgent problems of using robotic complex-
es at nuclear power facilities is related to the problem of 
the negative impact of radiation on system components 
and the functioning of complexes as a whole. An import-
ant component of any robotic system are electronic and 
electrical systems. Some of their components, such as 
electric motors, relays, solenoids, are relatively little sus-
ceptible to negative radiation effects. At the same time, the 
elements included in the control system in most cases are 
designed using semiconductor components, they are also 
quite sensitive to radiation. Methods of testing the radi-
ation resistance of electronic modules and components 
including semiconductor ones used as part of robotic 
systems were considered in the article. A review of typi-
cal methods for testing electronic components under the 
influence of γ-radiation and neutron flux was conducted, 
and applicable standards were determined. The sequence 
of tests during the development of a robotic system was 
formed. In the article particular attention is paid to the 
following issues:

the main methods to protect electronic devices from 
the negative effects of ionizing radiation;

stages to be taken into account in the process of de-
signing a radiation-resistant robotic complex;
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radiation resistance testing of electronic components 
and modules produced by such parameters as: Total Ionizing 
Dose (TID), Neutron Displacement Damage (NDD), Tran-
sient Radiation Effects (TRE) and Single Event Effects (SEE);

description of testing structural elements of a robot-
ic system (testing individual components and microchips, 
unit-testing of a boards and modules assembly, testing the 
entire device).

The expediency for step-by-step testing of individual 
components, modules and systems as a whole to deter-
mine limit doses and the number of single effects that lead 
to disruption of the normal operation of the complex is 
described and explained in the article.

Keywords: robotic complex, radiation resistance, testing, 
nuclear energy.
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Введение

В первые дни после аварии на Чернобыльской 
АЭС в  1986 г. произошло формирование лавооб-
разных топливосодержащих материалов (ЛТСМ), 
в которых находилось большое количество ядерного 
топлива и радиоактивных продуктов деления. Лава 
растекалась несколькими горизонтальными и верти-
кальными потоками и проникла, в частности, в ниж-
ние помещения разрушенного здания 4-го энергобло-
ка. В составе «большого вертикального потока» она 
оказалась в подаппаратных помещениях (высотная 
отметка +9,00), в помещении 210/7 парораспредели-
тельного коридора (ПРК) (отметка +6,00), в помеще-
ниях 012/15 и 012/7 бассейна-барботера (+3,00 и 0,00 
соответственно) и других местах [1].

Хотя с момента аварии прошло более 30 лет, све-
дений о состоянии ЛТСМ, а тем более их разрушении, 
крайне мало. Первые исследования относятся к мар-
ту 1990 г. [2, 3], когда с «языка» лавы у юго-западного 
входа в помещение 210/7 были взяты спиртовой ма-
зок, мазок на беззольный фильтр и проба аэрозолей. 
В 1995 г. пробы аэрозоля отобрали на фильтр в по-
мещении 305/2, откуда лава поступала в помещение 
210/7, а затем в 012/15 [4]. Установлено, что около 70 % 
частиц были сферическими с диаметрами 1−3 мкм.

В 2008−2009 гг. проведены отборы проб аэрозолей 
в помещениях 304/3 и 305/2, где находятся крупные 
скопления ЛТСМ [5]. Затем внимание было сосре-
доточено на аэрозолях в помещении 304/3 [6]. В пу-
бликации [7] отмечено, что «за период 2009−2011 гг. 
максимум радиоактивности в распределении альфа-

Представлены радионуклидный состав и  объемные активности аэрозоля 
в  2017−2018 гг. в  воздухе помещения 210/7 объекта «Укрытие» Чернобыльской 
АЭС. Пробы отбирали в  непосредственной близости от южного края скопле-
ния лавообразных топливосодержащих материалов (ЛТСМ). Установлено, что 
суммарная объемная активность долгоживущих бета-излучающих нуклидов-
продуктов Чернобыльской аварии в  пробах воздуха колебалась в  диапазоне 
0,044−16 Бк/м3. При этом на долю 137Cs приходилось 62 %. Гамма-спектрометри-
ческие измерения и радиохимические анализы показали, что отношения радио-
нуклидов в пробах воздуха и выпадениях соответствуют составу ЛТСМ в поме-
щении. Это свидетельствует о процессе деструкции ЛТСМ и частичном переходе 
материалов в  аэрозольное состояние. Их носителями были аэрозоли с  актив-
ностным медианным аэродинамическим диаметром около 6 мкм.
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активных аэрозолей по аэродинамическим диа-
метрам (АД) сместился с интервала 2,0−10 мкм до 
0,6−2 мкм». С осени 2011 г. исследования в помещении 
304/3 были продолжены с использованием для подъ-
ема пыли с поверхности ЛТСМ воздушного потока, 
вырывавшегося из сопел со скоростью 41 м/с. Авто-
ры резюмировали, что «относительная концентрация 
мелких (АД менее 0,8 мкм) частиц с альфа-активными 
радионуклидами росла с увеличением времени нако-
пления пыли, а крупных частиц падала» [8].

К сожалению, в публикациях [5−9] не приведены 
удельные активности основных радионуклидов (90Sr, 
137Cs, 154Eu, 238Pu, 239+240Pu, 241Am) как в ЛТСМ, вблизи 
которых производился отбор проб, так и в самих про-
бах аэрозолей. Если бы соотношения радионуклидов 
в аэрозолях оказались такими же, как в ЛТСМ, то это 
бы свидетельствовало о деструкции последних.

Исследования, проведенные в 2010−2014 гг. в под-
реакторных помещениях объекта «Укрытие» [10−12], 
где локализованы скопления ЛТСМ, показали, что 
в помещениях 012/15 и 210/7 объемная активность, 
радионуклидный состав и дисперсность аэрозолей 
иные, чем в помещении 012/7. При этом выявленная 
идентичность радионуклидных составов аэрозоля 
и ЛТСМ в 012/7 свидетельствует о разрушении лавы 
и спонтанном переходе продуктов деструкции в аэ-
розольное состояние. В то же время лавы в помеще-
ниях 012/15 и 210/ если и разрушаются, то переходят 
в аэрозольное состояние в меньшем количестве, чем 
в помещении 012/7.

Таким образом, имеющиеся сведения о состоя-
нии поверхностей ЛТСМ скудные и неоднозначные. 
Требуются систематические исследования воздуш-
ной среды, в частности радиоактивных аэрозолей, 
непосредственно в местах размещения ЛТСМ при 
фактических температурных, влажностных, возду-
хообменных, радиационных и других условиях, су-
ществующих в объекте «Укрытие».

29 ноября 2016 г. «Арка» нового безопасного 
конфайнмента (НБК) была установлена в проектное 
положение над объектом «Укрытие». Создание НБК 
привело к изменению температурно-влажностного 
режима внутри объекта, в результате чего происхо-
дит постепенное высыхание водных скоплений и по-
нижение влажности воздуха в его помещениях. Это 
способствует вторичному пылеподъему, в том числе 
с поверхностей ЛТСМ. Вместе с тем отсутствует одно-
значное мнение о том, как изменение температурно-
влажностного режима повлияет на скорость деграда-

ции ЛТСМ. Поэтому систематические исследования 
воздушной среды в помещениях, где локализованы 
ЛТСМ, при фактических температурных, влажност-
ных, воздухообменных, радиационных и  других 
условиях, существующих в объекте «Укрытие», по-
зволяют получить информацию о возможных нега-
тивных тенденциях поведения поверхностей лав.

Целью настоящей работы стало наблюдение ди-
намики радиоаэрозольной ситуации в помещении 
210/7 объекта «Укрытие» в условиях под «Аркой» НБК 
в 2017−2018 гг.

Описание помещения 210/7 и находящегося 
там скопления ЛТСМ

Помещение 210/7 расположено на высотной от-
метке +6,00 и входит в систему ПРК. ЛТСМ попа-
ли в помещение через 4-й паросбросный клапан из 
юго-западной части помещения 305/2 (рис. 1). Через 
остальные три клапана в помещение поступил «све-
жий» бетон, залитый при строительстве объекта 
«Укрытие» в 1986 г.

Открыто лежащие ЛТСМ расположены в южной 
части помещения между рядами И‑2500 — ​К. Толщина 
их слоя от ряда К до ряда И+1900 (северные торцы кон-
денсаторных батарей) достигает 0,5 м и южнее (И‑2500) 
между боковыми стенками конденсаторных батарей 
понижается примерно до уровня пола.

Общая площадь горизонтальной проекции (от-
крытые и закрытые поверхности) скопления ЛТСМ 

Рис. 1. Лавообразные топливосодержащие
массы в помещении 210/7
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в помещении 210/7, по экспертной оценке, составляет 
82 ± 17 м2. При этом на открыто лежащие ЛТСМ при-
ходится около 20 %.

Считаем необходимым отметить, что в южной 
части помещения до 2018 г. присутствовало скопле-
ние воды глубиной 10−15 см, которое частично омы-
вало подошву южного склона лавы.

Методы и средства отбора проб и измерений

Пробы аэрозоля отбирались с помощью воздухо-
отборника RadeCo Н810 в течение суток со скоростью 
около 100 дм3/мин. В качестве фильтрующего мате-
риала использовали пакеты, состоящие из фильтров 
АФА РСП‑20 и АФА РМП‑20 площадью 20 см2. Пакет 
устанавливали в фильтровальную воронку, которую 
закрепляли на конце трубы с  внутренним диаме-
тром 2 см и длиной около 2,5 м. Трубу с воронкой 
вводили через дверной проем между помещениями 
208/12 и 210/7 в зону южной части скопления ЛТСМ 
(рис. 2), т. е. условия пробоотбора были такие же, как 
и в 2013 г. [12].

Для определения дисперсного состава радиоак-
тивного аэрозоля использовался 5-каскадный импак-
тор ИБФ‑5К (см. рис. 2). Это устройство осуществляет 
сортировку аэрозольных частиц по пяти диапазонам 
АД, мкм: <0,5; 0,5−1,2; 1,2−3,7; 3,7−8,5; 8,5−17,0. В каче-
стве пятой ступени (<0,5 мкм) используется тонко-
дисперсный фильтр, что позволяет более полно улав-
ливать аэрозоли субмикронного размера. Импактор 

размещали на входе в помещение 210/7 на высоте 1 м 
от пола в координатах Ж+3000/45+1000. 

Для определения плотности выпадения радиону-
клидов на подстилающую поверхность использовали 
пластиковую кювету, на дно которой укладывали филь-
тровальную бумагу. Кювету устанавливали в дверном 
проеме между помещениями 208/12 и 210/7 (см. рис. 2).

Измерение бета-активности проб выполняли на 
приборе РКБ4‑1ем через 4−5 сут, когда полностью 
распадались дочерние продукты радона и торона. 
В результате определяли суммарную активность дол-
гоживущих бета-излучающих нуклидов (Σβ)-продук-
тов Чернобыльской аварии в отобранных пробах.

Последующие измерения радиоактивных ве-
ществ выполняли на гамма-спектрометрическом 
комплексе, состоящем из полупроводникового де-
тектора GL2020R из сверхчистого германия с берил-
лиевым окном толщиной 500 мкм и 8192-канального 
амплитудного анализатора импульсов. Измеритель-
ный диапазон охватывает энергии от 10 до 1 400 кэВ. 
Детектор имеет разрешение 0,57 и 1,2 кэВ для энергий 
гамма-квантов 122 кэВ (гамма-линия 57Со) и 661,6 кэВ 
(гамма-линия 137Сs) соответственно.

В  пробах аэрозоля с  наибольшей гамма-
активностью после радиохимического выделения 
определяли активность 90Sr бета-радиометрическими 
измерениями, а также активности 238Pu, 239+240Pu, 241Am, 
изотопов урана — ​альфа-спектрометрическими из-
мерениями.

Непрерывная фиксация значений температу-
ры и относительной влажности в помещении 210/7 
осуществлялась с  помощью регистратора Elitech 
RC‑4HA/C и гигротермометра TH‑mini с выносным 
датчиком температуры-влажности. Кроме того, ско-
рости и направления воздушных потоков периодиче-
ски измеряли в дверном проеме между помещениями 
210/7 и 208/12. Использовали термоанемометр ТАМ‑1 
с диапазоном измерения 0,1−2 м/с.

Результаты и обсуждение

Состояние воздушной среды. На рис. 3 пока-
заны графики температуры и относительной влаж-
ности воздуха в помещении 210/7, построенные по 
среднесуточным значениям в период отбора проб 
аэрозолей. Как видно на рисунке, в марте и апреле 
2017 г. температура в помещении была 10−11 °С. Затем 
воздух стал постепенно прогреваться. Максимальная 
температура 16−16,5 °С была зарегистрирована в сен-
тябре. В конце сентября — ​начале октября температу-

Рис. 2. Размещение средств отбора проб
аэрозоля из помещения 210/7
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ра стала понижаться. Различие между температурами 
в теплый и холодный периоды составило около 6 °С.

В 2018 г. наиболее низкая температура 10,5 °С 
наблюдалась в апреле. Затем воздух стал постепенно 
прогреваться. Максимальная температура 17−17,5 °С 
была зарегистрирована в октябре. На этом уровне она 
держалась почти месяц. В конце октября — ​начале но-
ября температура стала понижаться. Различие между 
температурами в теплый и холодный периоды соста-
вило около 7 °С. Наблюдаемая динамика температу-
ры в помещении сдвинута примерно на два месяца 
относительно динамики температуры внешней сре-
ды, что вызвано инерционным влиянием огромной 
массы бетонных и металлических сооружений объ-
екта «Укрытие» и расположением помещения 210/7 
на высотной отметке +6,00, т. е. практически в центре 
реакторного блока, где воздухообмен с внешней сре-
дой незначительный.

Относительная влажность воздуха в помещении 
210/7 в периоды пробоотборов варьировала от 40 до 
95 %. Для сравнения, в период наблюдений в 2013 г. 
относительная влажность воздуха в помещении 210/7 
варьировала от 40 до 85 % [12]. Наиболее низкое зна-
чение относительной влажности зафиксировано 
в феврале и декабре 2018 г. — 40 %. Высокая влаж-
ность (свыше 90 %) зафиксирована в июне — ​сентябре 
2017 г. и в июне — ​сентябре 2018 г.

Следует отметить, что воздухообмен между 
помещениями 210/7 и 208/12 был незначительным. 

Об этом свидетельствуют измерения скоростей (тер-
моанемометром) и направлений потоков (с помощью 
«колдунчиков»). В большинстве случаев движения 
воздуха не было, а максимальные скорости не пре-
вышали 0,3 м/с.

Объемная активность аэрозоля

За период апрель 2017 г. — ​декабрь 2018 г. в по-
мещении 210/7 было отобрано 19 проб аэрозоля. 
В табл. 1 представлены результаты бета-радиометри-
ческих и гамма-спектрометрических измерений проб. 
За весь период наблюдения величина Σβ варьировала 
в диапазоне 0,044−16 Бк/м3, 137Cs — ​0,033−9,5 Бк/м3.  
Таким образом, минимальные и максимальные значе-
ния объемной активности как 137Cs, так и Σβ различа-
лись на три порядка величины, что уже наблюдалось 
ранее [12]. Объемная активность 241Am не превышала 
0,13 Бк/м3, а 154Eu — ​0,014 Бк/м3.

Таблица 1. Объемная активность нуклидов аэрозоля 
из помещения 210/7 объекта «Укрытие» в 2017–2018 гг. 

(на дату отбора)

Рис. 3. Температура и относительная влажность 
в помещении 210/7 при отборе проб аэрозолей

в 2017–2018 гг.

Дата 
отбора

Объемная активность, Бк/м3
137Cs/∑β

137Cs 154Eu 241Am ∑β
2017 г.

04–05.04 8,8 1,4 ∙ 10-2 0,13 16 0,56
17–18.05 4,6 – 3,3 ∙ 10-2 6,4 0,72
19–20.06 0,29 – – 0,73 0,40
25–26.07 1,7 – 2,5 ∙ 10-2 3,0 0,56
29–30.08 7,9 4,8 ∙ 10-2 7,1 ∙ 10-2 12 0,66
13–14.09 1,0 – 9,0 ∙ 10-3 1,5 0,68
26–27.09 0,69 – – 1,0 0,69
26–27.10 9,5 – 4,3 ∙ 10-2 12 0,80
16–17.11 2,5 – 2,8 ∙ 10-2 4,0 0,63

2018 г.
22–23.01 4,4 ∙ 10-2 – – 8,4 ∙ 10-2 0,52
20–21.02 0,23 – – 0,68 0,63
14–15.03 3,1 1,5 ∙ 10-2 0,10 6,0 0,52
12–13.04 0,39 – 2,8 ∙ 10-2 0,82 0,48
22–24.05 7,9 ∙ 10-2 – – 0,13 0,61
11–12.06 4,0 ∙ 10-2 – – 9,0 ∙ 10-2 0,44
10–11.07 4,4 ∙ 10-2 – – 6,5 ∙ 10-2 0,68
15–16.08 3,3 ∙ 10-2 – – 4,4 ∙ 10-2 0,75
04–05.09 0,27 – – 0,32 0,84
04–09.10 0,11 – – – –
03–05.12 0,94 – 1,5 ∙ 10-2 1,6 0,59
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Усредненные значения объемных активностей 
137Cs и  Σβ за весь период наблюдения составили  
2,1 и 3,6 Бк/м3 соответственно, что в три раза ниже 
по сравнению с результатами наблюдений в 2013 г.

В 2017−2018 гг. вклад 137Cs в Σβ составлял 62 %. 
Для сравнения, в 2013 г. усредненное значение вклада 
137Cs в Σβ составило 46 % [12].

Четыре пробы аэрозоля, отобранные в 2017−2018 гг., 
после гамма-спектрометрических измерений были 
проанализированы радиохимическим методом. По-
лученные при этом данные (с привлечением данных, 
приведенных в табл. 1), позволили рассчитать отноше-
ния наиболее значимых по активности радионуклидов 
в четырех отобранных пробах (табл. 2). Погрешность 
расчетных значений не превышает ±35 %.

Для сопоставления радионуклидных составов 
аэрозоля и  скопления ЛТСМ в  помещении 210/7 
в табл. 3 приведены отношения активностей радио-
нуклидов в ЛТСМ по состоянию на середину 2017 г. 
и середину 2018 г. Отношения получены на основа-
нии результатов анализов 24 проб лавы, полученных 
из базы данных отделения ядерной и радиационной 
безопасности Института проблем безопасности АЭС 
НАН Украины. Погрешность приведенных расчет-
ных значений не превышает ±37 %.

Анализ данных, приведенных в табл. 1−3, пока-
зывает, что величины отношений активностей труд-
нолетучих радионуклидов в аэрозоле соответствуют 
аналогичным отношениям в ЛТСМ. Это позволяет 
сделать вывод о том, что вследствие эрозии поверхно-
сти ЛТСМ в помещении 210/7 происходит генерация 
радиоактивной пыли, которая попадает в воздушную 
среду помещения. Этот механизм подтверждается 
полученными ранее результатами определения дис-
персности радиоаэрозольных частиц [4]. Некоторые 

расхождения величин связаны как с неопределен-
ностью измерения, так и неоднородностью состава 
ЛТСМ в помещении 210/7, на что уже обращалось 
внимание в публикациях [10, 13].

Вместе с тем анализ отношений 137Cs/154Eu, 137Cs/
Σβ и 137Cs/241Am в ЛТСМ и в аэрозоле помещения 210/7 
показывает, что аэрозоль на протяжении 2017−2018 гг. 
был обогащен 137Cs относительно состава находящих-
ся здесь ЛТСМ, что наблюдалось и ранее [12]. Так как 
ЛТСМ в процессе образования лавы и ее растекания 
по помещениям объекта «Укрытие» были обеднены 
радиоцезием, то его дополнительными источни-
ками в воздухе помещения являются аэрозольные 
частицы-носители 137Cs. Такие частицы, вероятно, 
образуются в результате деструкции поверхностей, 
на которые ранее сорбировались частицы-носители 
цезия конденсационного происхождения [14].

Дисперсность радиоактивных аэрозолей

В табл. 4 приведен результат определения дис-
персного состава аэрозоля из помещения 210/7 изме-
рений, выполненного с помощью импактора ИБФ‑5К. 
Как следует из таблицы, распределение частиц радио- 
активного аэрозоля по размерам частиц характери-
зуется бимодальностью. Так, носителями 137Cs были 
более крупные частицы по сравнению с носителями 
241Am. Частицы, содержащие 241Am, на основании 
представленных выше результатов радиохимических 
исследований следует рассматривать как продукты 
деструкции ЛТСМ, находящихся в помещении 210/7.

Наличие избыточного, относительно его содер-
жания в лаве, 137Cs на всех каскадах импактора (см. 
табл. 3) объясняется присутствием его индивидуаль-
ных аэрозольных носителей в воздухе помещения. 

Таблица 2. Соотношения активностей радионуклидов в пробах аэрозоля из помещения 210/7 (на дату отбора)

Таблица 3. Соотношения активностей радионуклидов в ЛТСМ из помещения 210/7

Дата отбора 137Cs/241Am 137Cs/154Eu 241Am/238Pu 241Am/239+240Pu 241Am/154Eu 90Sr/241Am 90Sr/154Eu 137Cs/∑
04−05.04.17 68 630 3,9 1,7 9,3 25 230 0,56
14−15.03.18 31 2070 5,2 2,4 7,3 26 170 0,52
12−13.04.18 14 – 5,4 2,1 – 18 – 0,48
03−05.12.18 64 – 4,7 1,8 – 19 – 0,59

Дата отбора 137Cs/241Am 137Cs/154Eu 241Am/238Pu 241Am/239+240Pu 241Am/154Eu 90Sr/241Am 90Sr/154Eu 137Cs/∑
01.07.2017 9,3 82 3,5 1,5 8,6 18 180 0,21
01.07.2018 9,1 87 3,5 1,5 9,0 16 180 0,20
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Как уже было сказано выше, такой аэрозоль, веро-
ятно, образуется в результате деструкции поверх-
ностей, на которые ранее сорбировались частицы-
носители конденсационного цезия.

Сопоставление представленных результатов 
исследований с  данными, полученными в  2013 г. 
[12], показывает, что дисперсный состав носителей 
радионуклидов-продуктов Чернобыльской аварии 
не претерпел существенных изменений.

Плотность выпадения радионуклидов 
в помещении 210/7

За период март 2017 г. — ​декабрь 2018 г. был вы-
полнен отбор 12 проб выпадений радионуклидов в по-
мещении 210/7. В табл. 5 представлены результаты бе-
та-радиометрических и гамма-спектрометрических 
измерений проб. 

Как видно из данных табл. 5, за весь период на-
блюдений величина плотности выпадения Σβ ва-

рьировала в диапазоне 200−880 Бк/(м2 ∙ сут), 137Cs — ​
60−380 Бк/(м2  ∙  сут), 241Am  — ​2,6−9,4 Бк/(м2  ∙  сут) 
и 154Eu — ​0,24−0,93 Бк/(м2 ∙ сут). Таким образом, ми-
нимальные и максимальные значения различались 
менее чем на порядок величины. При этом макси-
мальная плотность выпадения радионуклидов на-
блюдалась с 4 октября по 1 ноября 2017 г. Необходимо 
отметить, что экспонирование планшета с 09.10.14 по 
22.03.17 пришлось в основном на период до надвижки 
«Арки» НБК.

Шесть наиболее гамма-активных проб выпаде-
ний, отобранных в 2017−2018 гг., были проанализиро-
ваны радиохимическим методом. По данным радио-
химического анализа, а также данным, приведенным 
в табл. 5, рассчитаны отношения наиболее значимых 
по активности радионуклидов (табл. 6). Погрешность 
расчетных значений не превышает ±35 %.

Сопоставление данных, приведенных в табл. 6 
и 3, показывает, что до середины 2018 г. отношения 
труднолетучих радионуклидов в выпадениях соот-

Таблица 4. Дисперсный состав радиоактивного аэрозоля-носителя 137Cs и 241Am в помещении 210/7

Таблица 5. Динамика плотности выпадения радионуклидов в помещении 210/7
(на дату снятия планшета)

* Активностный медианный аэродинамический диаметр.

Период 
отбора Нуклид

Объемная активность в диапазонах АД, Бк/м3 Суммарная 
объемная 

активность, 
Бк/м3

АМАД*, 
мкм Σβ,Бк/м3

17−8,5мкм 8,5−3,7мкм 3,7−1,2мкм 1,2−0,5мкм <0,5мкм

26.09−03.10.
2018

137Cs 0,19 8,5 ∙ 10‑2 6,2 ∙ 10‑2 4,1 ∙ 10‑2 3,3 ∙ 10‑2 0,41 7,3
0,65

241Am 2,2 ∙ 10‑3 1,3 ∙ 10‑3 7,7 ∙ 10‑4 7,5 ∙ 10‑4 6,1 ∙ 10‑4 5,6 ∙ 10‑3 5,7

Дата установки-снятия 
планшета

Экспозиция, 
сут

Плотность выпадения радионуклидов, Бк/(м2 ∙ сут)
137Cs/∑

137Cs 154Eu 241Am ∑β
09.10.14−22.03.17 895 210 0,29 2,8 360 0,58

22.03−17.05.17 56 130 – 2,8 280 0,46
17.05−06.07.17 50 320 – 7,0 700 0,46
06.07−03.08.17 28 220 – 7,0 590 0,37
03.08−06.09.17 34 210 – 2,9 370 0,57
06.09−04.10.17 28 280 – 6,1 610 0,46
04.10−01.11.17 28 380 0,85 9,4 880 0,43

01.11.17−06.02.18 97 350 0,93 7,9 770 0,45
06.02−15.05.18 98 230 0,71 7,6 630 0,37
15.05−04.07.18 50 60 0,24 2,6 200 0,30
04.07−26.09.18 84 150 0,28 2,6 280 0,54
26.09−12.12.18 77 300 0,58 6,2 830 0,36



ISSN 2311-8253 Nuclear Power and the Environment № 2 (17) 20206464

А. С. Лагуненко, В. Е. Хан, А. А. Одинцов и др.

ветствовали составу лавы в помещении 210/7. При 
этом также, как и аэрозоль в помещении, выпадения 
были обогащены радиоцезием относительно состава 
ЛТСМ, что наблюдалось и ранее [12].

Начиная с середины 2018 г. обращает на себя вни-
мание повышение активности 90Sr по отношению к ак-
тивностям таких нуклидов, как 241Am и 154Eu. Интерпре-
тация такого повышения затруднительна ввиду малого 
количества данных. В качестве рабочей гипотезы пред-
полагается, что повышение вызвано генерацией пыли 
поверхностями донных отложений, образовавшихся 
в результате высыхания радиоактивно загрязненных 
водных скоплений в помещении 210/7. Исследования 
[15] показали, что величина отношения активностей 
90Sr/241Am в радиоактивно загрязненных водах из поме-
щений ПРК в 2017 г. составляла около 570, что более чем 
на порядок величины больше аналогичного отношения 
в ЛТСМ помещения 210/7 (см. табл. 3).

Заключение

Исследования, проведенные в 2017−2018 гг. в под-
реакторном помещении 210/7 объекта «Укрытие», 
показали, что отношения активностей труднолету-
чих радионуклидов в пробах воздуха и в скоплении 
ЛТСМ в помещении имеют совпадающие значения, 
что свидетельствует о продолжающемся разрушении 
лавы и спонтанном переходе продуктов деструкции 
в аэрозольное состояние. Аэрозоль в помещении, как 
наблюдалось и ранее, обогащен 137Cs относительно 
состава находящихся здесь ЛТСМ. Усредненные за 
весь период наблюдения значения объемных актив-
ностей 137Cs и Σβ почти в три раза ниже по сравнению 
с результатами наблюдений в 2013 г, при этом вклад 
137Cs в Σβ возрос более чем на 30 % по сравнению с ре-
зультатами предыдущих наблюдений.

Начиная со второй половины 2018 г. в радиону-
клидных выпадениях в помещении 210/7 отмечено 
повышение активности 90Sr по отношению к актив-
ностям нуклидов 241Am и 154Eu.

Подводя итог наблюдениям 2017−2018 гг. за за-
грязнением воздуха в  подреакторном помещении 
210/7, можно констатировать следующее. После уста-
новки «Арки» в проектное положение и герметиза-
ции НБК объемная активность нуклидов и отноше-
ния их активностей в воздухе помещения изменились 
по сравнению с результатами наблюдений в 2013 г. 
больше, чем на величины, вызванные естественным 
распадом радионуклидов. Следует продолжить ра-
боты по исследованию поведения радиоактивного 
аэрозоля в указанном помещении в дальнейшем.
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Радіоактивні аерозолі біля скупчення лавоподібних 
паливовмісних матеріалів у приміщенні 210/7 
об’єкта «Укриття» у 2017−2018 рр.

Представлено радіонуклідний склад і об’ємні ак-
тивності аерозолю в повітрі приміщення 210/7 об’єкта 
«Укриття» Чорнобильської АЕС у 2017−2018 рр. Про-
би відбирали в безпосередній близькості від півден-
ного краю скупчення лавоподібних паливовмісних 
матеріалів (ЛПВМ). Установлено, що сумарна об’єм-
на активність довгоживучих бета-випромінюючих 
нуклідів-продуктів Чорнобильської аварії у пробах 
повітря змінювалася в діапазоні 0,044−16 Бк/м3. При 
цьому на частку 137Cs припадало 62 %. Гамма-спек-
трометричні вимірювання і  радіохімічні аналізи 
показали, що середні співвідношення важколетких 
радіонуклідів в  аерозольних пробах і  випаданнях 
радіонуклідів відповідають складу ЛПВМ у примі-
щенні. Це свідчить про те, що відбувається деструкція 
ЛПВМ і частковий перехід матеріалів в аерозольний 
стан. Їхніми носіями були частинки з медіанним за 
активністю аеродинамічним діаметром близько 6 мкм.

Ключові слова: об’єкт «Укриття», лавоподібні 
паливовмісні матеріали, радіоактивні аерозолі, об’ємна 
активність, співвідношення радіонуклідів, медіанний за 
активністю аеродинамічний діаметр.
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Radioactive Aerosols near Lava-Like Fuel Containing 
Materials in Room 210/7 of the Chornobyl NPP 
Shelter in 2017−2018

Data on the radionuclide composition, volume activity 
and dispersity of radioactive aerosols taken in 2017−2018 in 
room 210/7 of the Chornobyl NPP Shelter, into which the 
lava-like fuel containing materials (LFCMs) flew after the 
accident, are presented. Relative air humidity in the room 
210/7, depending on a year season, was varying from 40 
to 95 %. High humidity (about 90−95 °C) was registered 
in summer period, when mean daily temperature in the 
environmental air reached 24−27 °C. In majority of cases, 
relatively small value of air humidity corresponded to high 
concentration of radioactive aerosols. High humidity val-
ues coincided in time with low values of radioactive aerosol 
concentrations. Mean daily temperature of room 210/7 air 
was relatively stable during all survey period. After cold 
period of year came, it dropped from 17 to 10 °С, and in 
warm period, when the Shelter was heated, it grew up to 
16‑17 °С. Such a mode was provided by a huge mass of 
concrete and metal structures of the Shelter object, and due 
to the fact that the room 210/7 is located at height elevation 
+6.00, where air exchange is negligible. It was stated that 
concentration of beta-radiating aerosol-carriers (90Sr + 90Y 
and 137Cs) was fluctuating with the range 0.044−16 Bq/m3.  
Besides, 137Cs share made 62 %. Gamma-spectrometry mea-
surements and radiochemical analyses have demonstrated 
that average ratios of semi-volatile radionuclide-products of 
Chornobyl NPP Unit 4 accident in aerosol samples comply 
with LFCM content in rooms 210/7 of the Shelter. It testifies 
that LFCM destruction and particular transfer of materials 
in aerosol state occurs. Their carriers were the aerosols with 
activity median aerodynamic diameter (AMAD) larger 
than 5 µm. During 2017−2018, aerosols in room 210/7 were 
enriched by 137Cs relatively to LFCM located in this place, 
as it was observed earlier. The sources of additional cesium 
are 137Cs aerosol-carriers producible, apparently, as result 
of destruction of surfaces, on which, particles-carriers of 
condensation cesium were sorbed earlier. Their carriers 
were the aerosols with AMAD7 µm.

Keywords: Chornobyl accident, Shelter, radioactive aerosols, 
volume activity, lava-like fuel-containing materials, 
radionuclide ratios, aerosol dispersity.
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Вступ

Дослідження розповсюдження в навколишньому 
середовищі радіоактивних аерозолів стало актуаль-
ним після початку випробувань ядерної зброї в 1945 р.,  
а особливо після аварії на Чорнобильській АЕС (ЧАЕС) 
у 1986 р. Унаслідок аварії близько 5 % радіоактивних 
продуктів поділу, напрацьованих за три роки роботи 
реактора 4-го енергоблока, потрапило до атмосфери. 
Лише через 12 діб після аварії інтенсивність викидів 
знизилась у 100−1 000 разів [1]. За проведеними пізні-
ше оцінками викид 137Сs становив близько 66−89 ПБк 
± 20 % [2]. Сформовані здебільшого метеорологічною 
обстановкою радіоактивні сліди та локальні плями 
(нові джерела) за рахунок ресуспензії [3] включаються 
до процесів кругообігу радіонуклідів у навколишньо-
му середовищі, представляючи значну небезпеку через 
руйнівний вплив іонізуючого випромінювання на живі 
організми. Відповідно до опублікованих матеріалів Ін-
ституту проблем безпеки АЕС НАН України [4−6] се-
редній рівень аерозольного забруднення в ближній зоні 
ЧАЕС не перевищує допустимих рівнів (0,8 Бк/м3 для 
137Сs [7]), проте пікові рівні під час виконання певних 
робіт можуть виходити за встановлені межі [8].

Збільшення кількості реакторів і продовження 
строків експлуатації існуючих призводить до зро-

стання кількості радіоактивних відходів і додаткових 
ризиків для населення. Тому радіаційний моніторинг 
(спостереження, аналіз та прогноз) стану навколиш-
нього середовища, моделювання та прогноз поши-
рення радіоактивного забруднення посідають важ-
ливе місце в проблемах екологічної безпеки.

Важливим параметром, що використовується під 
час розрахунків поширення радіоактивного забруд-
нення, є швидкість осадження радіоактивного аерозо-
лю на підстильну поверхню. Уявлення щодо існування 
залежності між об’ємною активністю та потоком щіль-
ності випадінь дозволяє на основі експериментальних 
даних оперативно оцінювати значення швидкості 
осадження. У той же час за даними експериментальних 
вимірювань спостерігається значна мінливість (більше 
трьох порядків величини) швидкості сухого осаджен-
ня. Однією з досі остаточно невирішених проблем є 
параметризація інтенсивності (швидкості) осадження 
радіоактивних аерозолів на земну поверхню в моделях 
атмосферного перенесення радіонуклідів при аварій-
них викидах та внаслідок їхнього вторинного вітрово-
го підйому в поставарійний період.

Метою роботи є оцінка середньостатистичних 
річних значень швидкості осадження 137Сs, а також 
дослідження кореляційних залежностей між об’єм-
ною активністю, потоком щільності випадінь та 

Ключові слова: 
екологічна безпека, 
моніторинг, 
об’ємна активність, 
потік щільності випадінь, 
швидкість загального, 
вологого та сухого осадження, 
Чорнобильська аварія, 
137Сs.

На підставі проаналізованих та систематизованих архівних експеримен-
тальних даних вимірювань, накопичених під час моніторингу, науково-
прикладних, оперативних (спеціалізованих) робіт щодо дослідження та по-
долання наслідків Чорнобильської аварії, проведено оцінки середньорічних 
значень швидкості загального, сухого та вологого осадження 137Сs. Наведено 
результати кореляційного аналізу даних вимірювань, що дає змогу виявити 
просторово-часові закономірності формування полів радіоактивного забруд-
нення повітря та випадінь на земну поверхню.
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відповідно швидкістю осадження радіоактивних  
аерозолів на підстильну поверхню за даними бага-
торічних вимірювань після Чорнобильської аварії.

Стан проблеми

Швидкість осадження. Радіоактивне забруднен-
ня, що потрапило до атмосфери за рахунок процесів 
сухого (гравітаційна седиментація та вітрова турбу-
лентність) та вологого (унаслідок атмосферних опадів) 
осадження, з часом випадає на підстильну поверхню 
[9−11]. Час перебування забруднення в повітрі, а отже 
траєкторія його поширення та розподіл забруднення на 
поверхні (щільність випадінь) залежить від швидкості 
осадження. Залежно від процесів осадження, а саме ме-
теорологічних умов, які їх обумовлюють, розрізняють 
швидкість сухого Vdry, вологого Vwet та загального Vtotal 
(dry + wet) осадження аерозольних частинок.

Для оцінки швидкості осадження Vd (deposition 
velocity), як правило, використовується співвідно-
шення [3, 12−14]

(1)

де F — ​потік радіоактивного аерозолю на підстильну 
поверхню, Бк/(м2 · с); Cair — ​концентрація радіону-
кліда в повітрі, Бк/м3.

Оцінки Vd показують, що її значення досить 
мінливі та можуть змінюватися в межах декількох 
порядків величини [13]. У регіональних (до 1 000 км) 
моделях для оцінки осадження чорнобильських ви-
кидів в Європі значення швидкості сухого осаджен-
ня використовувались в інтервалі 0,05−0,20 см/с [15]. 
Швидкість вологого осадження здебільшого пара-
метризується за допомогою коефіцієнта вимивання, 
який залежить від інтенсивності опадів [16, 17].

Відносна роль сухого та вологого осадження зале-
жить від частоти виникнення тих чи інших процесів 
опадів або туману, їхнього масштабу та інтенсивності, 
а також ефективності видалення забруднюючих речо-
вин за кожним механізмом. У зв’язку з обмеженістю 
метеорологічних даних на момент написання стат-
ті, а також зважаючи, що в цій роботі в першу чергу 
акцентовано увагу на середньостатистичних річних 
значеннях, швидкість вологого осадження Vwet роз-
раховувалася за співвідношенням (1) без урахування 
інтенсивності опадів. Надалі за наявності відповідних 
метеорологічних даних можливий аналіз та врахуван-
ня впливу на Vwet інтенсивності опадів.

Питання усереднення. У природних умовах, де 
існує просторово-часова мінливість багатьох фак-

торів, що впливають на генерацію, швидкість поши-
рення та осадження радіоактивного забруднення, 
спостерігається значна мінливість об’ємної активності 
та щільності випадінь. Виникають питання достовір-
ності оцінки середніх («центральних») значень, вибору 
способу (середньоарифметичне чи медіанне значен-
ня тощо) та періоду усереднення (які значною мірою 
визначають величину відхилення від середнього зна-
чення). Також важливим є питання щодо величини 
флуктуацій, а  саме можливого неврахування їх за 
рахунок згладжування. Високий їхній рівень, що має 
порядок величини (або вище) середнього значення, та 
відносно велика часова тривалість може призводити 
до помилок в оцінках дозоформування. Не менш важ-
ливим є питання, що стосується розрахунку швид-
кості осадження з  використанням залежності між 
об’ємною активністю та щільністю випадінь, а саме 
впливу способу та періоду усереднення на кореляційні 
залежності та остаточну оцінку швидкості осадження.

Роль інформаційних технологій. Інформаційні 
процеси  — ​перенесення архівних даних на техніч-
ні носії [18], роботи з  забезпечення інформаційно-
аналітичними та картографічними матеріалами систем 
аварійного реагування на АЕС [19], аналіз та переве-
дення архівної інформації в цифрову [20], підвищення 
швидкості пошуку та можливість дистанційного досту-
пу до джерел інформації незалежно від місця їхнього 
розташування [21] — ​сприяють розв’язанню проблем 
забезпечення інформаційних потреб та інформаційної 
підтримки екологічної та науково-технічної діяльності.

Під час вирішення наукових та прикладних 
завдань важливе місце посідають методи математич-
ного моделювання поширення радіоактивних викидів 
та осадження їх на підстильну поверхню [2, 22−25]. Іс-
нує велика різноманітність дисперсійних моделей, що 
відрізняються за сферою використання, загальним рів-
нем складності, просторовими масштабами застосуван-
ня тощо [15, 26−28]. Складність процесів генерації за-
бруднень, просторово-часової міграції, фізико-хімічної 
трансформації та видалення забруднюючих речовин 
роблять завдання, що вирішуються, багатовимірними, 
призводячи до необхідності врахування впливу таких 
факторів, як особливості джерела викиду, орографії та 
землекористування, метеорологічних умов тощо.

Аналіз даних спостережень

Під час різноманітних наукових, цільових, опе-
ративних (спеціалізованих) робіт щодо дослідження 
та подолання наслідків Чорнобильської аварії був 

F V Cd air= ,
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накопичений значний експериментальний матеріал 
даних вимірювань активності радіонуклідів у повітрі 
та випадіннях. У межах цієї роботи було проведено 
комплексний аналіз, оцифровування та обробка (уз-
годження) даних часових рядів об’ємної активності 
та потоку щільності випадінь 137Сs, наведених в огля-
дах робіт з вивчення радіоактивного забруднення на 
території України (Державний комітет УРСР гідро-
метеорології, Українське республіканське управління 
по гідрометеорології); у технічних звітах за даними 
моніторингу радіоактивного аерозолю в приземно-
му шарі атмосферного повітря (Київське радіоло-
гічне відділення НПО «Тайфун»), в  оглядах стану 
забруднення навколишнього природного середо-
вища на території України за даними спостережень 
гідрометеорологічної мережі (Центральна геофізич-
на обсерваторія імені Бориса Срезневського (ЦГО)) 
тощо. Зважаючи, що достатньо велика частина даних 
стосується 137Сs (період напіврозпаду 30,13 років) як 
одного з  головних дозоформуючих компонентів, 
основна увага приділена саме цьому радіонукліду. 
Також одним із ключових моментів обрання 137Сs 
є наявність достатньої кількості отриманих узгод-
жених часових рядів об’ємної активності та потоку 
щільності випадінь, що надало можливість прове-
дення оцінки швидкості його осадження на земну 
поверхню для таких пунктів спостережень, як Київ, 
Чорнобиль, Поліське, Прип’ять, Баришівка, а також 
Салоніки (Греція) [13].

1987−2018 рр. Як зазначалося вище, шляхом аналі-
зу, узгодження та усереднення до середньорічних 
значень наявних добових, декадних, місячних даних 
об’ємної активності та потоку щільності випадінь 
137Сs було отримано неперервну часову вибірку 32 се-
редньорічних результатів вимірювань на метеороло-
гічних станціях у Києві та Чорнобилі. Цей ряд досить 
добре задовольняє існуючі уявлення щодо необхідного 
об’єму вибірки, яка для кореляційного аналізу (роз-
рахунку коефіцієнта Пірсона) повинна становити не 
менше 25 спостережень [29, 30]. На рис. 1 наведено 
середньорічні дані об’ємної активності та відповідно 
потоку щільності випадінь 137Сs на вказаних метео-
станціях (дані ЦГО). За відповідний проміжок часу 
спостерігається зниження об’ємної активності та по-
току щільності випадінь, що становить близько двох 
порядків величини. На рис. 2 наведено часовий хід 
розрахованих за співвідношенням (1) середньоріч-
них значень швидкості загального осадження 137Сs 
для Чорнобиля та Києва. Також на рис. 1 і 2 наведено 
підібрані лінії тренду, апроксимовані експоненційною 

функцією 
)2ln(

5.0)( T
t

aetf
−

= , для якої в такому випадку 
відповідають порівняно високі величини достовір-
ності апроксимації (табл. 1), де t — ​час у роках після 
Чорнобильської аварії, T0,5 — ​період напівзменшення 
відповідної величини.

Таблиця 1. Коефіцієнти функцій ліній тренду 
для об’ємної активності Cair(t), потоку щільності 

загального випадіння Ftotal(t)  та швидкості загального 
осадження Vtotal(t) 137Сs у Чорнобилі та Києві, 

1987−2018 рр. (R2 — ​коефіцієнт апроксимації) 

Коефі-
цієнт

Чорнобиль Київ
Cair(t) Ftotal(t) Vtotal(t) Cair(t) Ftotal(t) Vtotal(t)

a 0,151 588,8 11,59 0,012 145,7 36,11
T0,5, рік 7,7 5,33 17,3 23,1 5,78 8,66

R2 0,565 0,702 0,456 0,294 0,712 0,780

Протягом усього часу спостережень відзначаєть-
ся спадаючий тренд річних значень швидкості за-
гального осадження Vtotal. Привертають увагу перші 
після аварії на ЧАЕС роки, де для Києва спостеріга-
лися вищі в декілька разів, ніж для Чорнобиля, серед-
ньорічні значення швидкості загального осадження, 
що може бути пов’язано з більш високою антропоген-
ною діяльністю та міськими умовами столиці (підй-
омом аерозолів-носіїв 137Сs з порівняно більшими  
аеродинамічними діаметрами). Починаючи приблиз-
но з 2003 р., середньорічні значення Vtotal(t) для Києва 
та Чорнобиля певною мірою вирівнялись та станови-
ли 5 ± 2 см/с. Це свідчить про те, що з часом переваж-
ну роль у процесах ресуспензії 137Сs починають віді-

Рис. 1. Часові ряди середньорічних значень об’ємної 
активності Cair та потоку щільності випадінь Ftotal 

137Сs 
у Чорнобилі та Києві, 1987−2018 рр.: ● — ​Ftotal та ○ — ​Cair 

у Чорнобилі; ▲ — ​Ftotal та ∆ — ​Cair у Києві
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гравати менші за аеродинамічним діаметром частинки. 
У цілому оцінені в роботі значення швидкості загаль-
ного осадження 137Сs для України близькі до значень, 
оцінених у Бразилії (Гоянія) для міських умов (інтервал 
1−30 см/с, середні значення 5−6 см/с) [31].

Сильні позитивні кореляційні залежності між 
об’ємною активністю та потоком щільності випадінь 
як у межах однієї площадки, так і між площадками 
Києва та Чорнобиля (табл. 2), можуть підтверджувати 
коректність проведених за співвідношенням (1) розра-
хунків. Від’ємна кореляційна залежність проявляєть-
ся між часом та всіма досліджуваними величинами.

1987−1993 рр. Вибір цього періоду обумовлений 
спробою порівняння даних моніторингу в Україні 
з  результатами вимірювань об’ємної активності 
137Сs в приземному повітрі та випадінь, що прово-
дились у цей період у Греції (Салоніки — ​40º38’N, 
22º58’E, 1 317 км від зруйнованого реактора ЧАЕС) 
[12]. У вказаній роботі наведено дані про часові ряди 
середньорічних значень об’ємної активності, потоку 
щільності вологого та загального (dry + wet) випадінь 
137Сs, що дозволяє виділити суху складову радіоак-
тивного потоку, а отже, оцінити швидкості сухого та 
вологого осадження (табл. 3) та провести кореляцій-
ний аналіз (табл. 4).

Незважаючи на незначну кількість вибірки  
(7 значень) [29, 30], для значень, отриманих у Греції 
(Салоніки), спостерігається позитивна кореляцій-
на залежність між об’ємною активністю та потоком 
щільності загального осадження (total deposition), де 
коефіцієнт кореляції Пірсона становить 0,90. Також 
наявна сильна позитивна кореляційна залежність 
між об’ємною активністю та потоком щільності во-
логого осадження (wet deposition) — ​коефіцієнт ко-
реляції Пірсона 0,92. Проте відсутня кореляційна 
залежність між об’ємною активністю та потоком 
щільності сухого осадження (dry deposition) — ​ко-
ефіцієнт кореляції Пірсона — ​0,59, що є наслідком 

відносно невеликого внеску сухого осадження у ве-
личину сумарного за рік осадження радіоактивно-
го аерозолю на підстильну поверхню (див. табл. 3). 
Водночас оцінене за співвідношенням (1) середньо-
арифметичне значення швидкості сухого осадження 
становить 0,58 ± 0,48 см/с при медіанному значенні 
0,64 см/с. Отримані середньорічні та медіанні зна-
чення Vdry в  цілому узгоджуються з  результатами 
відповідних оцінок, зроблених в інших досліджен-
нях для початкового періоду аварії [13]. Зокрема, оці-
нені 3−6 травня 1986 р. значення швидкості сухого 
осадження 137Сs для Мюнхена, що знаходиться за 
1 300 км від зруйнованого реактора ЧАЕС, були в межах  
0,27 ±  0,11 см/с [32]. Для Японії (близько 8 000 км 
від ЧАЕС) отримано значення швидкості сухого 
осадження 137Сs Vdry = 0,46 см/с за 12−14 травня та  
Vdry = 0,58 см/с за 17−19 травня 1986 р. [33].

У табл. 5 наведено кореляційні залежності за від-
повідний період середньорічних даних вимірювань 
об’ємної активності та потоку щільності загальних 
випадінь, отриманих під час наукових (спеціалізо-
ваних) робіт в Україні (Чорнобиль, Поліське, Київ, 
Баришівка), а також у Греції (Салоніки) [12]. Сильні 
кореляційні зв’язки між об’ємною активністю та по-
током щільності випадінь спостерігаються не лише 
для окремо взятого пункту спостережень, але між зна-
ченнями цих величин, отриманих у різних пунктах, 
що знаходяться на різних віддаленнях один від од-
ного. Відповідні питання просторових залежностей, 
масштабності чи локальності процесів потребують 
більш розширеного аналізу із залученням додаткової 
(метеорологічної, орографічної та іншої) інформації.

У табл. 6 наведено значення кореляційних залеж-
ностей між об’ємною активністю та потоком щільності 
випадінь (Cair та Ftotal), потоком щільності випадінь та 
часом (Ftotal та час), часом та об’ємною активністю (Cair та 
час), швидкістю загального осадження та часом (Vtotal 
та час), швидкістю загального осадження та об’ємною 
активністю (Vtotal та Cair), а також швидкістю загально-
го осадження та потоком щільності випадінь (Vtotal та 
Ftotal) для Греції (Салоніки [12]) та України (Поліське, 
Чорнобиль, Баришівка та Київ — ​дані Гідрометеоро-
логічної служби України та Київського радіологічного 
відділення НПО «Тайфун») за 1987−1993 рр. Спостері-
гаються сильні позитивні кореляційні залежності між 
Cair та Ftotal для всіх пунктів спостереження. Для Са-
лонік не відмічається кореляція між Vtotal та Cair, хоча 
між Cair та Vwet (див. табл. 4) спостерігається позитивна 
кореляція, де коефіцієнт кореляції Пірсона становить 
0,77. Для швидкості загального осадження Vtotal, роз-

Рис. 2. Оцінені значення швидкості загального 
осадження Vtotal 

137Сs: ○ — ​у Чорнобилі, ∆ — ​у Києві
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Площадка
Чорнобиль Київ

Час, рік
Cair Ftotal Vtotal Cair Ftotal Vtotal

Чорнобиль
Cair 1,00 0,98 0,47 0,99 0,99 0,71 –0,47
Ftotal 1,00 0,55 0,96 0,96 0,73 –0,47
Vtotal 1,00 0,45 0,45 0,76 –0,64

Київ
Cair 1,00 0,99 0,68 –0,46
Ftotal 1,00 0,71 –0,45
Vtotal 1,00 –0,79

Таблиця 2. Кореляційні залежності між об’ємною активністю Cair та потоком щільності загального
випадіння Ftotal, а також швидкістю загального осадження Vtotal 

137Сs в Чорнобилі та Києві, 1987−2018 рр.

Таблиця 3. Середньорічні значення об’ємної активності Cair, потоку щільності загального Ftotal, вологого Fwet та 
сухого Fdry випадінь і розраховані швидкості загального Vtotal, вологого Vwet та сухого Vdry осадження 137Сs у Греції 

(Салоніки) 1987−1993 рр., а також внесок вологого та сухого осадження в загальне

Таблиця 4. Кореляційні залежності даних вимірювань 137Cs в Салоніках, 1987−1993 рр.

Примітка. Жирним шрифтом виділено кореляції, значимі на рівні p < 0,05, N = 32.

Примітка. Жирним шрифтом виділено кореляції, значимі на рівні p < 0,05, N = 7.

Період спо-
стереження

Cair Ftotal Fwet Fdry Vtotal Vwet Vdry total (wet + dry), %

мБк/м3 Бк/(м2 · рік) см/с wet dry

1987 0,09 182,6 182,6 – 6,43 6,43 – 100 –
1988 0,05 95,5 83,1 12,4 6,04 5,26 0,78 87 13
1989 0,03 42,8 29,1 13,7 4,52 3,08 1,45 68 32
1990 0,05 18,2 16 2,2 1,15 1,01 0,14 88 12
1991 0,03 17,7 14,5 3,2 1,87 1,53 0,34 82 18
1992 0,03 16,4 9,7 6,7 1,73 1,02 0,71 59 41
1993 0,02 15 11,1 4 2,4 1,76 0,64 73 27
макс. 0,09 182,6 182,6 13,7 6,43 6,43 1,45 100 41

медіана 0,03 18,2 16 4,04 2,4 1,76 0,64 82 18
середнє 0,04 55,48 49,44 6,03 3,45 2,87 0,58 80 20
ст. відх. 0,02 63,11 64,12 5,21 2,18 2,17 0,48 14 14

мін. 0,02 15,14 9,7 2,2 1,15 1,01 0,14 59 –

Середнє Ст. відх. Cair Ftot. Fwet Fdry Vtot Vwet Vdry Час, рік

Cair 0,04 0,02 1,00 0,90 0,92 –0,39 0,63 0,77 –0,59 –0,82

Ftotal 55,48 63,11 1,00 1,00 –0,15 0,88 0,95 –0,32 –0,84

Fwet 49,44 64,12 1,00 –0,23 0,84 0,93 –0,39 –0,81

Fdry (Ftot — ​Fwet) 6,03 5,21 1,00 0,31 0,11 0,91 –0,14

Vtotal 3,45 2,18 1,00 0,98 0,13 –0,82

Vwet 2,87 2,17 1,00 –0,09 0,85

Vdry 0,58 0,48 1,00 0,11
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рахованих за даними, отриманими в Україні, значимі 
кореляції з Cair та Ftotal не спостерігаються. Привертає 
увагу позитивна кореляційна залежність між Vtotal та 
часом для Поліського (коефіцієнт кореляції Пірсона 
становить 0,78; див. табл. 6). Зважаючи, що між часом 
та Ftotal, а також часом та Cair спостерігаються від’ємні 
кореляційні залежності — ​коефіцієнт кореляції Пірсо-
на — ​0,88 та відповідно — ​0,82 (відбувається падіння 
як потоку щільності випадінь, так і об’ємної активності 
137Сs із часом), що може вказувати на зміну дисперсного 
складу, а саме на укрупнення частинок носіїв 137Сs.

Під час аналізу та обробки наявних матеріалів та-
кож було опрацьовано дані вимірювань, що проводи-
лися Київським відділенням НПО «Тайфун» у м. При-
п’ять [3]. Період накопичених даних 1989−1993 рр., тому 
розмір вибірки становить лише по 5 середньорічних 
значень для об’ємної активності, потоку щільності 

випадінь та розрахованої за співвідношенням (1) 
швидкості загального осадження. Відзначається 
значима на рівні p <0,05 кореляція між Vtotal та Ftotal, 
коефіцієнт кореляції Пірсона становить 0,98. Кореля-
ційної залежності між Cair та Ftotal з рівнем значимості 
p <0,05 не отримано, при цьому значення коефіцієнта 
кореляції Пірсона від’ємне і дорівнює –0,45 (аналогіч-
но до результатів для сухого осадження в Салоніках). 
Варто зазначити, що до отриманих результатів не-
обхідно ставитись з обережністю через імовірний 
вплив на отримані результати невеликої кількості 
значень у вибірці.

Висновки

З  проаналізованих експериментальних да-
них вимірювань, отриманих після Чорнобильської 

Таблиця 5. Кореляційні залежності між об’ємною активністю Cair  
та потоком щільності загальних випадінь Ftotal 

137Сs, 1987−1993 рр.

Таблиця 6. Швидкості загального осадження та кореляційні залежності 137Сs  
для Салонік, Поліського, Чорнобиля, Баришівки та Києва, 1987−1993 рр.

Примітка. Жирним шрифтом виділено кореляції, значимі на рівні p < 0,05, N = 7.

Примітка. Жирним шрифтом виділено кореляції, значимі на рівні p < 0,05, N = 7.

Cair

Чорнобиль (Ч) Поліське (П) Київ (К) Баришівка (Б) Салоніки (С)
Час, рік

Cair Ftotal Cair Ftotal Cair Ftotal Cair Ftotal Cair Ftotal

Ч
Cair 1,00 0,97 1,00 0,93 0,99 1,00 0,97 1,00 0,92 0,98 –0,76
Ftotal 1,00 0,97 0,99 0,93 0,95 0,88 0,98 0,90 0,99 –0,81

П
Cair 1,00 0,95 0,98 0,99 0,96 1,00 0,93 0,99 –0,82
Ftotal 1,00 0,87 0,90 0,82 0,95 0,86 0,98 –0,88

К
Cair 1,00 1,00 0,99 0,98 0,93 0,95 –0,72
Ftotal 1,00 0,98 0,99 0,93 0,96 –0,74

Б
Cair 1,00 0,95 0,89 0,91 –0,68
Ftotal 1,00 0,93 0,99 –0,79

С
Cair 1,00 0,92 –0,82
Ftotal 1,00 –0,87

Площадка
Vtotal, см/с Коефіцієнт кореляції Пірсона

Cair та Ftotal Ftotal та час Cair та час Vtotal та час Vtotal та Cair Vtotal та Ftotalсереднє ст. відх.
Київ 30,62 10,22 1,00 –0,74 –0,72 –0,73 0,65 0,71
Чорнобиль 10,51 4,68 0,97 –0,82 –0,76 –0,81 0,45 0,65
Поліське 8,04 2,44 0,95 –0,88 –0,82 0,78 –0,73 –0,65
Баришівка 7,39 3,81 0,95 –0,79 –0,68 0,07 –0,40 –0,13
Салоніки 3,45 2,18 0,92 –0,87 –0,82 –0,83 0,63 0,87
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аварії, випливає, що між середньорічними значен-
нями об’ємної активності та потоком щільності ви-
падінь 137Сs загалом спостерігається сильна позитив-
на кореляційна залежність. Це певною мірою надає 
можливість додатково підтверджувати коректність 
даних експериментальних вимірювань, що прово-
дились, та виконувати оцінки швидкості осадження 
радіоактивних аерозолів з використанням співвід-
ношення між об’ємною активністю та потоком щіль-
ності випадінь.

Спадаючі тренди середньорічних значень за-
гальної швидкості осадження для Києва та Чорно-
биля та від’ємні кореляційні залежності між Vtotal 
та часом можуть свідчити про загальну тенденцію 
щодо зменшення аеродинамічних розмірів части-
нок аерозолів-носіїв 137Сs. Згідно з отриманими ре-
зультатами вимірювань у Києві залежність швид-
кості загального осадження 137Сs від часу може 
бути апроксимована функцією V etotal

t

=
−

36 11 8 66
2

, ,
ln( ) . 

У декілька разів вищі значення швидкості загаль-
ного осадження в Києві в порівнянні з Чорнобилем 
у перші післяаварійні роки та поступове зменшен-
ня та вирівнювання значень у подальшому можуть 
вказувати на суттєву роль антропогенної діяльності 
саме в перші післяаварійні роки.

Відслідковується позитивна кореляційна залеж-
ність між швидкістю загального (а також вологого) 
осадження та об’ємною активністю. У той же час між 
швидкістю сухого осадження та об’ємною активністю 
кореляційна залежність, значима на рівні p <0,05, не 
спостерігається, а коефіцієнт кореляції Пірсона має 
від’ємне значення. Поясненням цього може бути те, 
що внесок у річні значення загального осадження 
в основному визначався вологим осадженням (~82 % 
і лише на ~18 % за рахунок сухого осадження за дани-
ми вимірювань у Греції в 1987−1993 рр.).

У цілому оцінені значення швидкості загально-
го, а також сухого осадження близькі до значень, от-
риманих у  незалежних дослідженнях (1−30 см/с та 
0,14−1,45 см/с відповідно).
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Ретроспективный анализ среднегодовых 
значений скорости осаждения 137Сs после 
Чернобыльской аварии

На основании анализа и систематизации архив-
ных экспериментальных данных измерений, нако-
пленных во время мониторинга, научно-прикладных, 
оперативных (специализированных) работ по преодо-
лению последствий Чернобыльской аварии, проведе-
ны оценки среднегодовых значений скорости общего, 
сухого и  влажного осаждения 137Сs. Представлены 
результаты корреляционного анализа данных из-
мерений, что позволяет выявить пространственно-
временные закономерности формирования полей ра-
диоактивного загрязнения атмосферы и выпадений на 
земную поверхность.

Ключевые слова: экологическая безопасность, мониторинг, 
объемная активность, поток плотности выпадений, 
скорость общего, влажного и сухого осаждения, 
Чернобыльская авария, 137Сs.
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Retrospective Analysis of the Annual Deposition 
Velocity of 137Cs after the Fallout of the 
Chornobyl Accident

The radioactive aerosol deposition velocity is a very 
important parameter for calculation of radioactive fall-
out transportation. The idea concerning the existence 
of interdependence between the volume activity and the 
depositional fluxes allows evaluating quickly the depo-
sition velocity on the grounds of the experimental data. 
At the same time in accordance with the experimental 
measurement data a considerable fluctuation of the dry 
deposition velocity (more than three orders of magnitude) 
is observed.

In this review the assessment of the average annual to-
tal deposition (dry and wet) velocity of 137Сs was carried out 
on the basis of the analysed and systematised archive exper-
imental data on volume activity and deposition fluxes that 
was accumulated during monitoring, research and practical 
work on investigation and liquidation of the consequenc-
es of the Chornobyl accident. Moreover, the results of the 
correlation analysis are given, which to some extent gives 
a possibility not only to reveal the regularities pertinent to 
respective processes, but also to complement and extend 
the existenting knowledge concerning the improvement of 
the deposition velocity assessment with the help of the ex-
perimental data.

From the analyzed experimental data on the measure-
ments obtained after the Chornobyl accident, it appears that 
there is generally a strong positive correlation between the 
average annual volume activity values and the 137Cs fallout 
flux density. This, to a certain extent, makes it possible to 
further confirm the validity of the experimental measure-
ments taken and to estimate the deposition rate of radio-
active aerosols using the ratio between the volume activity 
and depositional fluxes.

The declining trends in annual average values of the to-
tal deposition rate for Kyiv and Chornobyl and the negative 
correlation between time and Vtotal may indicate a general 
trend towards a decrease in the aerodynamic size of aero-
sol particles — ​137Cs carriers. According to the results of 
measurements in Kyiv, the dependence of the rate of total 
deposition of 137Cs on time can be approximated by a func-
tion V t etotal

t

( )
ln( )

=
−

36.11 8.66
2 . Several times higher values of 

the general deposition rate in Kyiv compared to Chornobyl 
in the years following the accident and the gradual decrease 
and equalization of values in the future may indicate a sig-
nificant role of anthropogenic activity in the years following 
the accident.

A positive correlation between the rate of total (as well 
as wet) deposition and volume activity is observed. At the 
same time, there is no correlation between the rate of dry 
deposition and the volume activity, and the Pearson correla-
tion coefficient is negative. The explanation to this may be 
that the contribution to the annual values of the total depo-
sition was mainly determined by wet deposition (~82 %, and 
only ~18 % by dry deposition, according to measurements 
in Greece, 1987−1993).

Overall, the estimated values of total velocity as well as 
the dry deposition are close to those obtained in independent 
studies (1−30 cm/s and 0,14−1,45 cm/s, respectively).

Keywords: total, wet and dry deposition velocity, volume activity, 
deposition fluxes, Chornobyl accident, 137Cs.



77ISSN 2311-8253 Ядерна енергетика та довкілля № 2 (17) 2020 77

Ретроспективний аналіз середньорічних значень швидкості осадження 137Сs 

References

1.	 Izrael Yu. A. (2006). Radioaktivnoe zagryaznenie prirodnykh 
sred v rezul’tate avarii na Chernobyl’skoy atomnoy stantsii 
[Radioactive pollution of the environment as a result of the 
accident at the Chornobyl nuclear power plant]. Moscow: 
Komtekhprint, 28 p. (in Russ.)

2.	 Talerko N. N., Garger E. K. (2006). Otsenki pervichnogo 
vybrosa iz avariynogo bloka ChAES s pomoshch’yu mod-
elirovaniya atmosfernogo perenosa (obzor). [Estimates of 
the primary release from the Chornobyl emergency unit us-
ing atmospheric transport modeling (overview)]. Problemy 
bezpeky atomnykh elektrostantsii i Chornobylia [Problems 
of Nuclear Power Plants’ Safety and of Chornobyl], vol. 5, 
pp. 80−90. (in Russ.)

3.	 Garger E. K. (2008). Vtorichnyy podem radioaktivnogo aero-
zolya v prizemnom sloe atmosfery [Secondary rise of radio-
active aerosol in the surface layer of the atmosphere]. Chor-
nobyl: ISP NPP, NAS of Ukraine, 192 p. (in Russ.)

4.	 Ogorodnikov B.  I., Pavlyuchenko N.  I., Pazukhin E. M. 
(2004). Radioaktivnye aerozoli obekta “Ukrytie” (obzor). Ch. 
2.2: Kontsentratsii radioaktivnykh aerozoley na promplosh-
chadke obekta “Ukrytie” [Radioactive aerosols of the Shelter 
object (overview). Part 2.2: Concentrations of radioactive 
aerosols at the industrial site of Shelter object]. Chornobyl, 
44 p. (in Russ.)

5.	 Ogorodnikov B.  I., Pazukhin E. M., Klyuchnikov A. A. 
(2008). Radioaktivnye aerozoli obekta “Ukrytie”: 1986−2006 
gg. [Radioactive aerosols of the Shelter object: 1986−2006]. 
Chornobyl: ISP NPP, NAS of Ukraine, 456 p. (in Russ.)

6.	 Garger E. K., Kashpur V. O., Skoryak G. G., Shinkarenko V. K. 
(2014). Fiziko-khimicheskie kharakteristiki aerozolya 30-ki-
lometrovoy zony ChAES v 1986−2013 gg. [Physico-chemical 
characteristics of the aerosol of the 30-km zone of the Cher-
nobyl NPP in 1986−2013]. Problemy bezpeky atomnykh elek-
trostantsii i Chornobylia [Problems of Nuclear Power Plants’ 
Safety and of Chornobyl], vol. 23, pp. 54−65. (in Russ.)

7.	 NRBU‑97, DGN6.6.1.-6.5.001‑98. Norms of radiation safety 
of Ukraine. State Hygiene Standards. Approved by the de-
cision of the Chief State Sanitary Doctor of Ukraine dated 
01.12.1997, no. 62, 127 p. (in Ukr.)

8.	 Shinkarenko V. K., Kashpur V. A., Skoryak G. G., Kalinovs-
kiy A. K. (2016). Otsenka aerozol’noy radiatsionnoy obsta-
novki na promploshchadke ChAES vo vremya provedeniya 
rabot po stroitel’stvu novogo bezopasnogo konfaynmenta 
[Assessment of aerosol radiation situation on ChNPP indus-
trial site during work on construction a New safe confine-
ment]. Problemy bezpeky atomnykh elektrostantsii i Chor-
nobylia [Problems of Nuclear Power Plants’ Safety and of 
Chornobyl], vol. 27, pp. 58−66. (in Russ.)

9.	 Fowler D. (1984). Transfer to terrestrial surfaces. Phil. Trans. 
R. Soc. Lond., B305, pp. 281−297.

10.	 Cambray, R. S., Cawse, P. A., Garland, J. A., Gibson, J. A, B., 
Johnson, P.. Lewis, G. N. J., Newton, D., Salmon, L. & Wade. 
B. O. (1987). Observations on radioactivity from the Cher-
nobyl accident. Nucl. Enemy, vol. 26, pp. 77−101.

11.	 Nicholson, K, W. (1989). The deposition, resuspension and 
weathering of Chernobyl-derived material in the UK. J. Ra-
diol. Prot., vol. 9, pp. 113−119.

12.	 Papastefanou C., Iounnidou A., Stoulos S., Manolopou-
lou M. (1995). Atmospheric deposition of cosmogenic Be‑7 
and Cs‑137 form fallout of the Chernobyl accident. Sci. Total. 
Environ., vol. 170, pp. 151−156.

13.	 Garger E. K. (2018). Skorost sukhogo osazhdeniya radioak-
tivnykh veshchestv chernobylskogo proiskhozhdeniya po 
dannym nablyudeniy [The dry deposition rate of radioactive 
substances of Chernobyl origin according to observations]. 
Problemy bezpeky atomnykh elektrostantsii i Chornobylia 
[Problems of Nuclear Power Plants’ Safety and of Chor-
nobyl], vol. 31, pp. 85−103. (in Russ.)

14.	 Mohan  S.  M. (2016). An overview of particulate dry 
deposition: measuring methods, deposition velocity and 
controlling factors. Int. J. Environ. Sci. Technol., vol. 13,  
pp. 387−402. Doi: 10.1007/s13762–015–0898–7.

15.	 Evaluation of long range atmospheric transport models us-
ing environmental radioactivity data from the Chernobyl 
accident: The ATMES Report. Comission of the European 
Communities, 1992, 366 p.

16.	 Barrie L. A., Schemenauer R. S. (1986). Pollutant wet deposi-
tion mechanisms in precipitation and fog water. Water, Air, 
and Soil Pollution, vol. 30, no. 1−2, pp. 91−104.

17.	 Sportisse B. (2007). A review of parameterizations for mod-
elling dry deposition and scavenging of radionuclides. Atmo-
spheric Environment, vol. 41, no. 13, pp. 2683−2698.

18.	 Evstigneev V. P., Evstigneev M. P., Kul’bida N. I., Naumo-
va V. A., Shven’ N. I. (2013). Ispolzovanie sovremennykh 
informatsionnykh tekhnologiy pri sozdanii bazy mete-
orologicheskikh dannykh Ukrainy [The use of modern 
information technology in creating a meteorological da-
tabase of Ukraine]. Naukovi pratsi Ukrainskoho naukovo-
doslidnoho hidrometeorolohichnoho instytutu [Scientific 
works of the Ukrainian Hydrometeorological Research 
Institute], vol. 264, pp. 81−90. Available at: http://nbuv.
gov.ua/UJRN/Npundgi_2013_264_12. (in Russ.)

19.	 Lev  T.  D.,  Tishchenko  O.  G., Piskun  V.  N. (2011). 
Informatsionno-analiticheskoe i  kartograficheskoe 
obespechenie sistem avariynogo reagirovaniya AES. 
[Information-analytical and cartographical support for 
emergency response system of Nuclear Power Plant]. 
Problemy bezpeky atomnykh elektrostantsii i Chornobylia 



ISSN 2311-8253 Nuclear Power and the Environment № 2 (17) 20207878

А. М. Новіков

[Problems of Nuclear Power Plants’ Safety and of Chor-
nobyl], vol. 16, pp. 17−26. (in Russ.)

20.	 Novіkov A. M. (2019). Retrospektyvnyi analiz danykh vymir-
iuvan shvydkosti osadzhennia Cs‑137 pislia chornobylskoi 
avarii [Retrospective analysis of Cs‑137 deposition rate mea-
surements after the Chornobyl accident]. Proceedings of the 
XXVI Annual Scientific Conference of the Institute of Nuclear 
Sciences of the NAS of Ukraine (Kyiv, April 8−12, 2019), pp. 
183‑184. Available at: http://www.kinr.kiev.ua/kinr‑2019/
Book_of_Abstracts_2019.pdf. (in Ukr.)

21.	 Novіkov  A.  M. (2019). Zastosuvannia informatsiino-
poshukovykh system dlia zabezpechennia naukovykh robit 
arkhivnymy meteorolohichnymy danymy [Application of 
information retrieval systems for providing scientific works 
with archival meteorological data]. Proceedings of the III In-
ternational Scientific and Technical Conference “Computer 
and Informational Systems and Technologies” (Kharkiv, 
April 23−24, 2019), pp. 25−26. Available at: https://nure.ua/
wp-content/uploads/workshop/csitic.2019.pdf. (in Ukr.)

22.	 Chupov A. V. (2002). Vidtvorennia inhaliatsiinykh doz oprom-
inennia pislia avarii na ChAES v 30-km zoni [Reproduction 
of inhalation doses after the Chornobyl accident in the 30 km 
zone] (PhD Thesis). Chornobyl, 19 p. (in Ukr.)

23.	 Talerko N. N. (2005). Kompleks modeley dlya otsenki pos-
ledstviy atmosfernykh vybrosov iz AES v usloviyakh neod-
norodnykh i nestatsionarnykh poley aktivnosti radionuk-
lidov v vozdukhe [The set of models for the assessment of 
consequences of atmospheric releases from nuclear power 
plants in inhomogeneous and time-dependent fields of nu-
clide volume activity]. Problemy bezpeky atomnykh elektro-
stantsii i Chornobylia [Problems of Nuclear Power Plants’ 
Safety and of Chornobyl], vol. 2, pp. 8−16. (in Ukr.)

24.	 Talerko N. N. (2009). Fizicheskie osobennosti i ogranicheni-
ya modeley atmosfernogo perenosa radionuklidov dlya ra-
znykh prostranstvenno-vremennykh masshtabov [Physical 
features and limitations of atmospheric transport models of 
radionuclides for different spatio-temporal scales]. Problemy 
bezpeky atomnykh elektrostantsii i Chornobylia [Problems 
of Nuclear Power Plants’ Safety and of Chornobyl], vol. 11, 
pp. 57−62. (in Russ.)

25.	 Talerko  N.  N. (2010). Vosstanovlenie parametrov Cher-
nobylskogo vybrosa po izmereniyam moshchnosti ekspozit-
sionnoy dozy v g. Pripyat [Reconstruction of Chernobyl 
source parameters using gamma dose rate measurements in 
town Pripjat]. Yadernaya fizika i energetika [Nuclear Physics 
and Energy], vol. 11, no. 2, pp. 169−177. (in Russ.)

26.	 EPA, 2003. Guidelines on Air Quality Models. CFR, Part 51, 
Title 40, Appendix W. Available at: https://www.law.cornell.
edu/cfr/text/40/appendix-W_to_part_51.

27.	 Leelossy  A., Molnár  F., Izsák  F., Havasi  A., Lagzi  I., 
Mészáros  R. (2014). Dispersion modeling of air pol-
lutants in the atmosphere: a review. Cent. Eur. J. Geos-
ci., vol. 6, no. 3, pp. 257−278. http://dx.doi.org/10.2478/
s13533–012–0188–6.

28.	 Giaiotti D., Oshurok D., Skrynyk O. (2018). The Chernobyl 
nuclear accident Cs‑137 cumulative depositions simulated 
by means of the CALMET/CALPUFF modelling system. 
Atmospheric Pollution Research, vol. 9, no. 3, pp. 502−512.

29.	 David F. (1938). Tables of the ordinates and probability integral 
of the distribution of the correlation coefficient in small samples. 
Cambridge: Cambridge University Press, 112 p.

30.	 Grzhibovskiy A. M. (2017). Korrelyatsionnyy analiz danny-
kh s ispolzovaniem programmnogo obespecheniya Statistica 
i SPSS [Correlation data analysis using Statistica and SPSS 
software]. Nauka i Zdravookhranenie [Science and Health], 
vol. 1. (in Russ.)

31.	 Pires do Rio M. A., Amaral E. C. S., Paretzke H. G. (1994). 
The resuspension and redeposition of Cs‑137 in an urban 
area: The experience after the Goiânia accident. Journal of 
Aerosol Science, vol. 25, no. 5, pp. 821−831.

32.	 Rosner G., Hotzl H., Winkler R. (1990). Effect of dry depo-
sition, washout and resuspension on radionuclide ratios 
after the Chernobyl accident. The Science Total Environ-
ment, vol. 90, pp. 1−12.

33.	 Aoyama M., Hirose K. (1991). Particle size dependent dry 
deposition velocity of the Chernobyl Radioactivity. Proceed-
ings of the V International Conference Precipitation Scaveng-
ing and Atmosphere-Surface Exchange (S. E. Schwartz, et al.). 
(Richland, Washington, July 15−19, 1991). Hemisphere Pub-
lishing, Washington DC, vol. 3, pp. 1581−1593.

Надійшла 10.02.2019
Received 10.02.2019



79ISSN 2311-8253 Ядерна енергетика та довкілля № 2 (17) 2020

Введение

Проблема лесных пожаров в  Чернобыльской 
зоне отчуждения (ЧЗО) является актуальной, по-
скольку они ежегодно уничтожают и повреждают 
растительность на радиоактивно загрязненных 
территориях, вызывая подъем и  перенос радио-
активного аэрозоля на значимые расстояния. Это 
оказывает влияние на экологическое состояние 
окружающей среды, включая населенные пункты. 
Зарубежный и  отечественный опыт показывает 
успешное использование специализированного 
программного обеспечения (ПО) для прогноза по-
ведения и  распространения природных пожаров 
на основе полуэмпирической модели Ротермела [1] 
с  учетом пространственного распределения ком-
плексов растительных горючих материалов и ло-
кальных природно-географических условий.

Природные пожары в ЧЗО и прилегающих тер-
риториях являются важным фактором перераспре-
деления радионуклидов путем атмосферного пере-
носа в результате подъема радиоактивного аэрозоля 
и последующего осаждения на большом расстоянии 
от места пожара. Развитие пожара, как правило, 
происходит в неоднородной среде, представленной 
различными видами подстилающей поверхности 
и множеством типов природных горючих материа-
лов с различными свойствами. Успешное прогнози-
рование динамики развития пожаров зависит от ак-
туальности картографических данных, получаемых 
с помощью данных дистанционного зондирования 
земли (ДЗЗ) о  состоянии растительного покрова 
и распределении комплексов растительных горючих 
материалов (РГМ) по территории ЧЗО. Многие фак-
торы влияют на поведение пожара в окружающей 
природе. Основные факторы: топливо (геометриче-

Представлены результаты использования программного обеспечения (ПО) на базе 
геоинформационной системы с открытым кодом GRASS GIS 7.6 и алгоритма рас-
чета скорости распространения пожара на основе кода Эндрюса, реализованного 
в системе BEHAVE PLUS. Для реализации ПО на тестовой территории Чернобыль-
ской зоны отчуждения (ЧЗО) было создано специализированное геоинформаци-
онное обеспечение, включающее актуальные карты растительного покрова ЧЗО, 
идентифицированного в типах топливных моделей (fuel models), карты радиоак-
тивного загрязнения почвы ЧЗО, морфометрических характеристик местности 
и метеорологических условий. На основе тестовых расчетов получены выходные 
карты распространения пожара за различные временные промежутки и  карты 
суммарных запасов 137Cs в периметре пожара, являющихся входной информацией 
для дальнейшего моделирования выбросов в атмосферу и переноса радиоактивно-
го аэрозоля во время пожара на близлежащие территории.
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ская форма, влагосодержание РГМ), погода (влаго-
содержание воздуха, количество осадков, скорость 
и направление ветра), топография местности (уклон 
и экспозиция) и близость населенных пунктов опре-
деляют поведение и масштабность пожаров. Акту-
альность и непрерывность в пространстве получе-
ния природных характеристик (морфометрических 
характеристик местности, типов подстилающей по-
верхности и растительного покрова) обеспечивается 
использованием геоинформационных систем (ГИС) 
и современных данных ДЗЗ с пространственным раз-
решением до 30 м.

В настоящее время существует большое число 
моделей (теоретических, статистических, полуэмпи-
рических) развития природных пожаров, детально 
описывающих различные процессы горения и рас-
пространения огня [1−6]. Такие модели направлены 
на максимально точное описание различных про-
цессов, влияющих на динамику пожара. Однако их 
использование связано с необходимостью точного 
знания большого количества характеристик, описы-
вающих состояние среды и условий распространения 
пожара [7, 8].

Состояние вопроса и актуальность проблемы

Ежегодно в ЧЗО возникают десятки лесных по-
жаров, в результате которых сгорает, повреждается, 
а затем и гибнет большое количество леса. Ущерб от 
лесных пожаров на радиоактивно загрязненной тер-
ритории не ограничивается только стоимостью унич-
тоженной древесины. Сгоревшие радиоактивно за-
грязненные растительные материалы (сухие деревья, 
подлесок, вырубка, подстилка и т. д.) остаются на зем-
ле в виде пепла и переносятся как во время пожара, 
так и после на дальние или близкие расстояния в за-
висимости от ветрового режима в пограничном слое 
атмосферы. Природные пожары представляют собой 
опасные стихийные бедствия, приносящие огромный 
ущерб и создающие угрозу для людей и материальных 
ресурсов, находящихся вблизи районов их возникно-
вения и развития. Оценки распространения фронта 
пожара в условиях неоднородного распределения за-
пасов лесных и травяных горючих материалов, нали-
чия препятствий для распространения огня (дороги, 
лесные просеки, водные объекты и т. д.) и воздействия 
ветра в зоне пожара проводятся с использованием 
моделей распространения пожаров и  топливных 
моделей (fuel models). Выходные данные этих моде-
лей используются в модели атмосферного переноса 

и осаждения радиоактивных веществ и продуктов го-
рения на подстилающую поверхность. Задачей данной 
работы было найти и адаптировать для условий ЧЗО 
свободно распространяемую компьютерную прогно-
стическую модель для пространственно-временного 
моделирования распространения пожаров, которая 
бы позволила прогнозировать развитие и динамику 
пожаров как источник переноса и вторичного радиа-
ционного загрязнения. В процессе решения этой зада-
чи были проанализированы ряд моделей и практиче-
ских подходов, подробное описание которых можно 
найти в [4−6]. В результате был выбран вариант, ос-
нованный на наиболее известной в мире и наиболее 
проверенной натурными данными модели Ротермела 
[9, 10], которая успешно используется уже много лет 
в Национальной системе оценки пожарной опасности 
США NFDRS (National Fire Danger Rating System) и ее 
системе прогнозирования BEHAVE PLUS и FlamMap 
[10−12].

Краткая характеристика исследуемой 
территории ЧЗО

Территория исследования площадью 8 300 км2 
расположена в пределах физико-географической об-
ласти Киевского Полесья, в поймах рек Припять, Уж, 
Тетерев. Рельеф территории характеризуется общим 
уклоном в восточном направлении с преобладающи-
ми высотами 115−145 м над уровнем моря и макси-
мальным повышением до 170 м в северо-западной 
и юго-западной частях. На востоке расположены вер-
ховья Киевского водохранилища р. Днепр. В пойме  
р. Уж была расположена сеть мелиоративных каналов, 
которая в последние годы находится в нерабочем со-
стоянии, что приводит к заболачиванию местности. 
В течение последних 30 лет произошли изменения 
в состоянии растительного покрова на нежилых и не-
обрабатываемых сельскохозяйственных территориях.

Одним из опасных антропогенных факторов 
воздействия на природную среду ЧЗО являются лес-
ные пожары, которые привносят краткосрочные из-
менения в экологическую ситуацию на территории 
ЧЗО и за ее пределами в зависимости от мощности 
и продолжительности пожаров и степени радиоак-
тивного загрязнения леса, травянистой раститель-
ности, лесной подстилки и почвы. Оценим рассмо-
тренные данные за прошедшие годы (1993−2010), 
наиболее обеспеченные информацией о происходя-
щих пожарах в ЧЗО. За этот период произошло около 
800 случаев пожаров с разной площадью возгорания. 
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На рис. 1 представлена картосхема с локализацией 
пожаров по территории ЧЗО и уровнями загрязне-
ния почвы на лесных территориях, рассчитанными 
на 2019 г. и усредненными в пределах лесных кварта-
лов [13−16]. Для данного периода (1993−2010) наиболее 
мощные пожары происходили на брошенных землях 
с травяной растительностью и разрушенными зда-
ниями. В последнее время, в апреле и августе 2015 г., 
произошли особо крупные пожары на территории 
ЧЗО. В течение 26−30 апреля 2015 г. в зоне отчуж-
дения вследствие несвоевременного реагирования 
возник пожар особо крупных размеров площадью 
до 10 000 га. Значительная площадь лесов была пол-
ностью уничтожена верховыми пожарами. Крупные 
пожары наблюдались 28 июля и 14−20 августа 2015 г. 
площадью до 5400 га1.

За рассмотренный период (1993−2010) количество 
пожаров произошло вне зависимости от погодных 
условий. Это подтверждается и динамикой годовой 
суммы осадков за период 1956−2019 гг. в г. Чернобыль 
(данные с сайта http://http://www.pogodaiklimat.ru), 
представленной на рис. 2.

Заметим, что кривая сумм осадков за год коле-
блется около среднего значения, равного 611 мм/год со 
стандартной ошибкой 27 мм. За рассматриваемый пе-
риод с пожарами с 1993 по 2010 г. экстремальных слу-
чаев (минимальный или максимальный экстремум), 
за исключением 1970 г., не наблюдалось. За последние 
четыре года намечен тренд на уменьшение годовой 
суммы осадков (с 773 в 2016 г. до 373 мм/год в 2019 г.).

1 http://chornobyl.in.ua/pozar-chernobyl-2015.html

На основании данных Атласа радиоактивного за-
грязнения территории Украины [13] и опубликован-
ной пространственной базы данных радиоактивного 
загрязнения 60-км зоны вокруг Чернобыльской АЭС 
[14] представим краткую характеристику территории 
исследования степени радиоактивного загрязнения по 
состоянию на 2019 г. Дополнительно использовались 
данные, полученные в рамках проекта «Дозиметриче-
ская паспортизация населенных пунктов Украины» 
[18]. Так, на рис. 3 представлены данные о простран-
ственном распределении загрязнения почвы 137Cs и 90Sr 
и о суммарных площадях ( %) зон радиоактивного за-
грязнения по территории исследования.

По состоянию на 2019 г. загрязнение почвы 137Cs 
с градацией выше 555 кБк/м2 составляет 22 % от всей 

Рис. 1. Пространственное распределение загрязнения почвы 137Cs под лесом на 2019 г.  
и локализация пожаров за период 1993−2010 гг.

Рис. 2. Динамика суммы осадков (мм/год) по 
г. Чернобыль за период с 1956 по 2019 гг.
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территории исследования ЧЗО, а загрязнение 90Sr — ​
около 6 % территории ЧЗО.

Лесные пожары, происходящие в зоне отчужде-
ния, влияют на экологическую ситуацию и приводят 
к разрушению растительного покрова территории 
и оголению почвы, что способствует подъему и пе-
реносу радиоактивной пыли на дальние расстояния.

Растительный покров ЧЗО является типичным 
для Полесской зоны. В настоящее время основны-
ми природными комплексами зоны отчуждения 
являются хвойные, лиственные и смешанные леса, 
суходольные и  переувлажненные луга, биоцено-
зы болот и водно-болотных угодий. К техногенно 
нарушенным территориям относятся залежи, тер-
ритории отселенных населенных пунктов, участ-
ки предприятий, которые относятся к основному 
и  вспомогательному циклам производства ЧЗО. 
В  связи с  этим подстилающая поверхность зоны 
имеет довольно пеструю структуру. Согласно мате-
риалам лесоустройства 2017 г. [16], территория, по-
крытая древесной растительностью, составляет 65 %, 
а 35 % территории отнесены к непокрытым лесной 
растительностью землям. Анализ породного соста-
ва лесного покрова зоны по данным обследований 
2017 г. свидетельствует, что 39 % лесов составляют 
хвойные и 26 % лиственные породы.

Решение задачи прогнозирования 
распространения природных пожаров в ЧЗО 
на основе модели Ротермела

Для вычислений скорости распространения огня 
и моделирования распространения пожаров по тер-
ритории ЧЗО была применена наиболее распростра-
ненная на сегодняшний день полуэмпирическая мо-
дель поверхностных пожаров, созданная Ротермелом 
[1, 9]. Программная реализация модели была выпол-
нена Xu (1994) [19] и представлена в виде двух моду-
лей «r.ros» и «r.spread» в геоинформационной системе 
с открытым кодом GRASS GIS. Вычисления скорости 
распространения огня базируются на модели 
BEHAVE [2], разработанной и  действующей 
в NFDRS — ​Национальной системе оценки пожарной 
опасности США. Входными данными являются мо-
дель топлива, влажность топлива, скорость и направ-
ление ветра, уклон и аспект местности. Скорость рас-
пространения вычисляется с помощью уравнения

где R — ​скорость распространения, м/с; IR — ​интен-
сивность реакции, кВт/м (скорость выделения энергии 
на единицу площади фронта пожара); ξ — ​коэффици-

Рис. 3. Пространственное распределение загрязнения почвы 137Cs (а) и 90Sr (б) по территории исследования

а б
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ент распространения теплового потока (доля интен-
сивности реакции, затраченная на нагрев соседних 
частиц топлива до воспламенения без учета ветра); 
ΦW — ​коэффициент ветра (безразмерный множитель, 
учитывающий влияние ветра на увеличение коэффи-
циента распространения теплового потока); ΦS — ​ко-
эффициент уклона (безразмерный множитель, учиты-
вающий влияние уклона местности на коэффициент 
распространения теплового потока); ρb — ​объемная 
плотность топливного слоя, кг/м3; ε — ​эффективное 
число нагрева (доля топливной частицы, которая на-
гревается до температуры воспламенения в момент 
возгорания); Qig — ​количество тепла необходимого для 
нагрева 1 кг топливного слоя до возгорания, кДж/кг.

Детальное описание основной математической 
модели и объяснения входных данных содержится 
в работе [1].

Модуль распространения «r.spread» использу-
ет принцип Гюйгенса для имитации эллиптически 
анизотропного распространения, где каждая точка 
кромки пожара рассматривается в качестве незави-
симого потенциального источника распространения, 
и это локальное распространение является эллипсои-
дальным [20]. Размеры и ориентация эллипсов меня-
ются от одной ячейки растра к другой под действием 
различных факторов влияния. Локальные направ-
ления ветра и уклона определяют ориентацию осей 
эллипсов. Модуль «r.spread» использует специфиче-
скую реализацию алгоритма кратчайшего пути.

Анализ опубликованных материалов свидетель-
ствует о многообразии используемых моделей рас-
пространения пожаров как со стандартными, так 
и пользовательскими характеристиками.

Структура процедур, состав используемой ин-
формации и модель расчета с выходными данными 
представлены на рис. 4. На схеме отображена после-
довательность действий, включающая:

подготовку исходной информации (картографи-
ческой, метеорологической);

идентификацию (параметризацию) в параметрах 
и кодах топливных моделей;

корректировку метеорологических параметров 
и влажности топлива в соответствии с особенностями 
местных условий (рельеф, угол склона, аспект и т. д.);

расчеты по модели развития распространения 
пожаров с выходными данными о скорости распро-
странения, площади пожара и расстоянии распро-
странения и т. д.

Для топливных моделей, включающих вид то-
плива (травяная, лесная или смешанная раститель-

ность) и состояние влагосодержания топлива, го-
товится картографическая информация (растровые 
данные) с атрибутивными данными для расчета ос-
новных параметров, необходимых для расчетов по 
стандартной топливной модели Ротермела [9, 21, 22]. 
Создание специализированного геоинформацион-
ного обеспечения состоит из подготовки двух видов 
информации [23, 24]:

картографической (тип подстилающей поверхно-
сти с видами растительного покрова в кодах топлив-
ных моделей, вида и состояния влажности топлива, 
высот местности, барьеров, загрязнения почвы, углов 
склонов местности, аспектов и др.) в растровом виде;

метеорологической (скорости и направления ве-
тра на высотах горения, температуры и влажности 
воздуха и т. д.) в виде растровых карт.

Характеристика топливных моделей

Для удобства моделирования и формализации 
характеристик растительных горючих материалов 
(топливных слоев) принято использовать топливные 

Рис. 4. Информационно-функциональная схема 
реализации модели распространения природных 

пожаров
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Таблица 1. Классификация топливных моделей  
с распределением характеристик РГМ (Albini, 1976)

Номер
топливной

модели
Тип топлива

Параметры топлива

Запас топлива т/га
Высота 

подстилки, 
м

Влажность  
прекра-
щения 

горения  
мертвого 

топлива, %
1 ч 10 ч 100 ч Живое 

топливо

Преобладающие травы

1 Короткая трава (30 см) 1,83 0,00 0,00 0,00 0,305 12

2 Лесоматериал 
(трава и подвой) 4,94 2,47 1,24 1,24 0,305 15

3 Высокая трава (76 см) 7,41 0,00 0,00 0,00 0,762 25

Чапарель2 и кустарник

4 Чапарель (18 см) 12,37 9,90 4,94 12,37 1,829 20

5 Кусты (61 см) 2,47 1,24 0,00 4,94 0,61 20

6 Низкий кустарник, вы-
рубка твердой древесины 3,71 6,18 4,94 0,00 0,762 25

7 Вечнозеленые кустарни-
ки пальмето3 и подлесок 2,79 4,62 3,71 0,91 0,762 40

Лесной опад

8 Опад хвои густых  
древостоев 3,71 2,47 6,18 0,00 0,061 30

9 Опад лиственных пород 7,21 101,27 0,37 0,00 0,061 25

10 Подстилка и подлесок 7,41 4,94 12,37 4,94 0,305 25

Порубочные остатки

11 Легкие 3,71 11,14 13,61 0,00 0,305 15

12 Средние 9,90 34,65 40,83 0,00 0,701 20

13 Тяжелые 17,31 56,91 69,28 0,00 0,914 25

2  Чапарель — ​заросли кустарникового дуба (тип жестколистной кустарниковой растительности).
3  Пальмето — ​пальма пила, ползучая пальма, встречается в кустарниковых зарослях, как подлесок в сосновых лесах.

модели. Модель топлива — ​это набор параметров, ха-
рактеризующих топливный слой и необходимых для 
конкретной модели поведения пожара или модели 
оценки последствия пожара. Albini [7] и Anderson [8] 
описали 13 классов топлива (табл. 1), которые отлича-
ются нагрузкой топлива и распределением по классам 
размеров частиц топлива. Топливо было классифи-

цировано на четыре пирологические группы: травы, 
кусты, лесной опад и порубочные остатки. Различия 
в поведении пожаров среди этих групп в основном 
связаны с нагрузкой топлива и его распределением 
по классам размеров частиц топлива.

В  качестве «полного набора данных для ма-
тематической модели распространения огня» для  
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13 моделей топлива определен набор числовых зна-
чений. Он описывает тип топлива, определяемого 
размером диаметра частиц топлива, соотношением 
поверхности и объема для каждого класса размеров, 
глубиной слоя топлива, теплоемкостью топлива, 
влажностью прекращения горения. Скорость измене-
ния содержания влаги топлива зависит от диаметра 
древесной топливной частицы и степени изменения 
условий окружающей среды. Исторически диаметры 
древесных топливных частиц классифицируются 
в соответствии с задержкой во времени потерь влаж-
ности в результате изменения условий окружающей 
среды — ​временным лагом. Под временным лагом 
понимают период времени, в течение которого про-
исходит потеря двух третей (63  %) количества воды, 
необходимого для перехода к новому равновесному 
содержанию влаги при изменении условий окружа-
ющей среды. Топливо большего диаметра обычно 
имеет больший временной лаг, что означает, что оно 
медленнее реагирует на изменения среды. Категории 

временного запаздывания, традиционно использу-
емые для оценки поведения пожаров и  пожарной 
опасности, определены в табл. 2. В NFDRS все РГМ 
делятся на две категории [11]: отмершие-сухие (dead 
fuel) и живые (live fuel). Живые растения обычно спо-
собны поддерживать свой высокий уровень влагосо-
держания, в то время как содержание влаги «сухих» 
РГМ зависит от процессов их увлажнения и высыха-
ния под воздействием погодных условий.

Информационное обеспечение готовилось в те-
стовом варианте для 13 стандартных топливных 
моделей, представленных в  табл. 1. Была выбрана 
небольшая тестовая территория площадью около 
500 км2, расположенная на юге ЧЗО (рис. 5). Для 
этой территории в соответствии с характеристика-
ми растительного покрова были выбраны 4 модели 
(№ 1−3, 10) из табл. 1.

Ниже приведено описание создания тематиче-
ских картографических слоев тестовой территории 
для параметризации топливных моделей.

Классы по реакции на изменение 
погодных условий

Временной лаг 
(timelag) Описание топлива

Сухие РГМ (dead fuel)

1 класс (1-hour time lag fuel) 1 ч (0…2 ч) Сухие травянистые растения, хвоя 
и сухие тонкие ветви диаметром до 6* мм

2 класс (10-hour time lag fuel) 10 ч (2…20 ч) Обычно это опавшие ветки 
диаметром от 6 до 25 мм

3 класс (100-hour time lag fuel) 100 ч (20…200 ч) Ветви или порубочные остатки 
диаметром от 26 до 75 мм

4 класс (1 000-hour time lag fuel) 1 000 ч (200…2000 ч) Ветви диаметром от 76 до 200 мм

Живые РГМ (live fuel)

1 класс «тонкое топливо»
(fine fuel) 1 ч (0…2 ч)

Сухие травянистые растения и вегетирующие травы 
до 6 мм. Этот класс является основным проводником 

горения в американских топливных моделях

2 класс — ​хвоя, листья и ветви 10 ч (2…20 ч) Слой подстилки глубиной от 6 до 25 мм

3 класс 100 ч (20…200 ч) Слой подстилки глубиной от 25 до 100 мм

4 класс** 1 000 ч (200…2 000 ч) Слои подстилки, торфа, перегноя глубиной 
от 100 до 300 мм

Таблица 2. Характеристика классов топлива в классификации РГМ

* Согласно данным обследования пожарищ топливный материал диаметром 6 мм — ​это верхняя граница диаметра живых 
древесных материалов, которые полностью сгорают при лесном пожаре.  
** 4 класс не используется моделями распространения поверхностных пожаров.
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Геоинформационное обеспечение 
идентификации топливных моделей для 
тестовой территории

В соответствии с требованиями ПО GRASS GIS 
подготавливались отдельные растровые картографи-
ческие слои, включающие следующую информацию:

типы подстилающей поверхности (травянистой, 
лесной растительности и  разрушенных деревян-
ных зданий), идентифицированные в кодах топлив-
ных моделей;

рельеф и его морфометрические характеристи-
ки — ​угол склона, аспект (направление уклонов);

барьеры и точки локализации пожаров;
загрязнение почвы 137Cs;
влажность живого топлива;
скорость и направление ветра.
Карта подстилающей поверхности готовилась 

с  использованием данных космических снимков 
(Landsat 7) [25] и включала 22 типа подстилающей 
поверхности, объединенные в 8 групп, представлен-
ных на рис. 5.

Оригинальное картографическое покрытие (с по-
лигональной топологией) было пересечено с сеткой 
250  × 250 м (тестовый участок) и данные идентифи-
цированы соответственно 13 классам стандартной 
модели Ротермела:

Класс 1 — ​Shortgrass (1 фут — ​0,305 м) — ​низ-
кая трава.

4  Регулярная сеть с равномерным шагом сетки по горизонтали.

Класс 2 — ​Timber (grass and understory) — ​трава 
и кустарники, не достигающие уровня крон основ-
ных древесных пород леса.

Класс 3 — ​Tallgrass (2,5 фут — ​0,76 м) — ​высокая 
трава.

Класс 10 — ​Timber (litter and understory) — ​лесная 
растительность.

Карта барьеров в виде дорог, рек и отдельных 
лесных просек (см. рис. 6, а) была создана с исполь-
зованием растровой привязанной топографической 
карты М 1 : 100 000 и карты лесоустройства по состо-
янию на 2017 г. [16].

Карты высот местности, места локализации по-
жаров с барьерами для тестового участка, загрязне-
ния почвы 137Cs, влажности живого топлива в соот-
ветствии с классом топливной модели представлены 
на рис. 6.

Полученные карты «regular grids» 4 с шагом 250 м 
в форматах MapInfo были переведены в растровый 
формат и переданы в GRASS GIS для дальнейшего 
препроцессирования. Реализация модулей «r.ros» 
и «r.spread» в системе GRASS требует высокоточ-
ных карт высот местности. Поэтому специальны-
ми инструментами GRASS GIS с использованием 
глобального набора цифровой модели местности 
ALOSWorld3D (AW3D) Японского агентства аэро-
космических исследований (JAXA) с шагом сетки 
30 м [26] подготовлена цифровая информация для 
выделенной тестовой территории. Данные были 

Рис. 5. Типы подстилающей поверхности, полученные с использованием данных ДДЗ для ЧЗО,
и классы топливных моделей для тестовой территории
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проинтерполированы в регулярную сеть с шагом 
30 м и приведены к единой метрической системе 
координат UTM 5. Соблюдения таких стандартов 
требуют расчетные модули системы. Инструмента-
ми GRASS GIS получены растровые карты цифро-
вой модели местности, которые содержат топогра-
фические уклоны и аспекты в градусах. При этом 
топографические аспекты были рассчитаны против 
часовой стрелки от востока, как принято в системе 
GRASS [12].

Карта загрязнения почвы тестовой территории 
была создана путем выборки информации о загряз-
нении почвы радионуклидами территории ЧЗО, 
представленной на рис. 3 и пересеченной с сеткой 
250  ×  250 м. Полученные данные в сетке-грид (regular 
grids) были обработаны, классифицированы (см. 
рис. 6, б) и переведены в форматы ГИС ArcGIS для 
дальнейшей обработки.

Данные о  топливных моделях представляют-
ся в виде номеров с названием модели. Данные из 
формата MapInfo переводятся в растровый формат 
(«tab» — ​«shp») и передаются для использования в си-
стеме GRASS GIS.

5  Universal Transverse Mercator — Система координат универсальной поперечной проекции Меркатора.

Подготовка параметров для моделей расчета 
распространения пожара

Основными параметрами для моделей распро-
странения пожаров являются параметры окружаю-
щей среды. Уклон местности, скорость и направление 
ветра определяют скорость распространения и на-
правление огня. Более крутые склоны вызывают бо-
лее быстрое распространение пожара в направлении 
подъема. Эта закономерность была изучена и количе-
ственно определена в нескольких лабораторных экс-
периментах [9]. Ветер является наиболее переменным 
фактором, необходимым для прогнозирования пове-
дения огня. Он меняется не только со временем, но 
и в горизонтальном и вертикальном направлениях. 
В отличие от уклона местности ветер трудно охарак-
теризовать через его изменчивость в пространстве 
и времени, поэтому в моделях используются усред-
ненные по пространству и времени значения. Искры 
и горящие угли могут переноситься сильными ветра-
ми на большие расстояния; этот процесс, известный 
как споттинг (spotting), вызывает распространение 
огня за пределы очагов горения [7].

а

б в

Рис. 6. Картографическое представление тестовой территории:
а — ​рельеф с барьерами и локализацией пожаров; б — ​

загрязнение почвы 137Cs; в — ​влажность живого топлива
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В тестовом варианте рассматривается конкрет-
ная дата 05.06.2018, время 12:00, и для этой даты вы-
браны метеорологические параметры, представлен-
ные в табл. 3.

На основе инструкции Ротермела [1, 9] и мете-
орологической информации (см. табл. 3) подготав-
ливались и заносились в таблицу такие параметры 
(в тестовом варианте для травяных моделей рассма-
тривались параметры только на основе 1-часового 
класса влажности топлива):

Время суток — ​D (день).
Температура — 23,5 °C переводится в шкалу Фа-

ренгейта — (23,5 ∙ 1,8 + 32) = 74,3 ∙ F.
Относительная влажность RelH — ​50 %.
Скорость ветра переводится в  (фут/мин)  — ​

787,402 фут/мин.
Реферативная влажность топлива — ​Reference 

fuel moisture, % — ​7 % (табл. A [9]) (нескорректиро-
ванная на аспект и уклон местности).

Месяц — ​Month — ​June (06).
Открытый/затененный — ​E (exposed) / S (shaded) — ​

S — ​затененный.
Время — ​Time — ​12.00h.
Изменение высоты — ​Elevation change — ​L — ​

в радиусе тестового участка.
Аспект — ​Aspect.
Угол склона — ​Slope.
Коррекция влажности для топлива  — ​Fuel 

moisture correction — ​(табл. B, C, D [9]).
Расчет влажности топлива проводится в соответ-

ствии со следующими рекомендациями:
если содержание влаги в живой травянистой рас-

тительности составляет 120 % или выше, травянистое 
топливо зеленое, а вся травяная растительность оста-
ется в живой категории при заданной влажности;

если содержание влаги в живой травянистой рас-
тительности составляет 30  % или ниже, травяные виды 
топлива считаются полностью сухими, а вся травяная 
растительность принимается за сухую растительность;

если содержание влаги в живой травянистой рас-
тительности составляет от 30 до 120  %, тогда часть 
травяной растительности относится к сухой. Напри-
мер, если содержание влаги в живой траве составляет 
75  %, то половина травянистой растительности отно-
сится к сухой, а та, что остается, будет относиться 
к живому классу травянистой растительности.

Расчет влажности живого топлива проводится по 
таблице II‑2 публикации [9] в соответствии со стади-
ями вегетативного развития растений (см. рис. 6, в):

свежая листва в течение вегетации — ​250  %;
созревшая листва с полным тургором — ​200  %;
зрелая листва и рост завершен — ​100  %.
Таким образом, согласно приведенным выше ал-

горитмам, были сформированы цифровые покрытия 
(shp-формат) для тестовой территории с преоблада-
нием травяных моделей.

ModGrass — ​номер модели;
Moisture — ​1-часовая влажность топлива ( % ∙ 100);
Moisture_live — ​влажность живого топлива ( %);
Velocity — ​скорость ветра, перечисленная с уче-

том шероховатости (фут/мин);
Direction — ​направление ветра (в градусах от севера);
ElevatTest — ​высота местности (данные проекта 

ALOSWorld3D, м);
LocalFires — ​локализация точек пожара (1 — ​по-

жар, 0 — ​нет пожара);
Barrier — ​барьеры (дороги, реки, лесные полосы).

Моделирование пожаров по заданному 
сценарию

В процессе моделирования нами было использо-
вано несколько сценариев, где в качестве источников 
возгорания были использованы координаты 20 ре-
альных пожаров, произошедших в ЧЗО, находящихся 
в пределах исследуемого участка при различных сце-
нариях влажности живого топлива в период пожа-
ра. Запуск процесса моделирования осуществлялся 
последовательно: 1 шаг — ​вызов модуля «r.ros» (один 
раз), 2 шаг — ​вызов модуля «r.spread» с параметром 
временной задержки (time lag) и указанием длины 
временного периода моделирования.

Результатом работы модуля «r.ros» являются сле-
дующие карты:

растровая карта, содержащая базовые (перпен-
дикулярные направлению максимального распро-
странения) скорости распространения пожара;

карта с максимальными скоростями в направле-
нии распространения огня (см/мин);

Таблица 3. Оперативные метеорологические данные 
за 05.06.2018 г.

День Время Ветер, 
град

Ско-
рость 
ветра, 

м/с

Темпе-
ратура 
возду-
ха, °C

Давле-
ниена 
стан-
ции, 
гПа

Влаж-
ность 
возду-
ха, %

5 12:00 360 4,0 23,5 988,7 50
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карта направлений максимальных скоростей 
распространения огня (градусы, по часовой стрелке 
с севера);

растровая карта, содержащая максимальные рас-
стояния переноса горящих частиц вследствие спот-
тинга, м.

Выходные растровые карты, полученные в про-
цессе моделирования, представляют относительное 
время возгорания в минутах от начала расчета. На 
рис. 7 представлены результаты расчета, проведен-
ного по сценарию засушливых условий (одночасовая 
влажность мертвого топлива 7−8 %, и средняя влаж-
ность живого топлива 20 %) для различных проме-
жутков времени на фоне карты распределения РГМ 
по номерам топливных моделей согласно табл. 1. 
Крутизна градиента цвета показывает относитель-
ную скорость распространения. Чем круче градиент 
цвета, тем медленнее распространение.

Чтобы увидеть промежуточные состояния, мы 
можем запустить модуль «r.spread» несколько раз, 
используя полученные на выходе предварительного 
расчета карты распространения в качестве входных 
данных для последующих запусков. В данном сцена-
рии (см. рис. 7) с осредненными метеорологическими 
параметрами, заданными в соответствии с табл. 3, по-
жар был направлен с севера на юг. Огонь пересек доро-
ги и даже небольшие водотоки и быстро распростра-
нился в сторону большой водной преграды, которую 
уже не смог преодолеть. На рис. 7 (г, д) соответственно 
представлены результаты финальной стадии модели-

рования пожара длительностью 600 мин с учетом эф-
фекта споттинга и без. Из сравнения можно увидеть, 
что площадь пожара, образованного горением с уче-
том споттинга, почти в два раза превышает площадь 
пожара, образовавшегося за то же время. Соответ-
ственно и скорость распространения огня на рис. 7, д 
гораздо меньше. Из этого можно сделать вывод, что 
даже при относительно небольших скоростях ветра 
эффект споттинга может увеличивать скорость рас-
пространения огня в разы.

Средние скорости распространения смоделиро-
ванного пожара в направлении максимального рас-
пространения составляют примерно 20 м/мин, в то 
время как базовые (перпендикулярные) изменяются 
от 1,14 м/мин в среднем до 7,6 м/мин в максимуме.

Для данного сценария, имея контуры распро-
странения пожара и карту загрязнения территории 
137Cs, мы сделали расчет запасов радионуклидов 
в очаге пожара и их изменения во времени по мере 
увеличения площади распространения пожара. Для 
этого мы взяли имеющуюся карту загрязнения, про-
интерполировали данные в сетку с шагом 25 м для 
приведения к единому масштабу с картой распро-
странения пожара и пересекли с картой распростра-
нения пожара, получив карту загрязнения в преде-
лах контура пожара. Затем путем суммирования 
запасов 137Cs в каждой ячейке в пределах контура 
смоделированного пожара мы получили интеграль-
ные запасы 137Cs на 180, 300, 480 и 600 минутах от 
начала пожара (рис. 8).

а

г

б

д

в

Рис. 7. Прогноз распространения 
пожара за различные временные 

промежутки: а — ​Т = 180 мин;  
б — ​T = 300 мин; в — ​Т = 480 мин; 
г — ​Т = 600 мин; д — ​T = 600 мин 

(без учета споттинга)
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Нами также были проведены расчеты для раз-
личных вариантов влажности живого топлива 
при фиксированном среднем значении одночасо-
вой влажности мертвого топлива 7  %. Результаты 
расчетов, приведенные в табл. 4, показывают, что 
изменение влажности живого топлива существен-
но влияет на скорость распространения пожара 
и его площадь. Так, на рис. 9 отчетливо видно, что 
при падении влажности живого топлива с 250 до 
120   % скорость перемещения фронта пожара в на-
правлении максимального распространения воз-
растает примерно в 2 раза, в то время как при па-
дении влажности до 75   % скорость перемещения 
фронта пожара выросла более чем в 3 раза — ​с 4 до  
13 м/мин.

С  целью сравнения, насколько сильно могут 
повлиять различия в  местоположении источника 
возгорания при одинаковых условиях влажности 
сухого и мертвого топлива, направлении и силы ве-
тра, мы произвели расчет распространения пожара 
в течение 5 ч по 20 источникам возгорания, случай-
но отобранным по всей исследуемой территории, при 
значении одночасовой влажности мертвого топлива 
7 % и влажности живого топлива 160 %. Результат, 
представленный на рис. 10, показывает, что в зави-
симости от местоположения источника возгорания 
различия в  скоростях распространения площади 
выгорания могут отличаться до 3 раз. Наибольшие 
площади выгорания при этом приходятся на участки 
с преобладанием травянистых топливных моделей 1 
и 3. Контуры пожаров также могут существенно от-
личаться в зависимости от особенностей местности, 
наличия барьеров и конфигурации топливных моде-
лей в конкретном местоположении.

Рис. 9. Контуры пожара при влажности 
живого топлива 250, 120 и 75 %

Рис. 10. Смоделированные пожары 
при одинаковых метеорологических условиях 

для 4 топливных моделей

Влажность 
1h мертвого 
топлива, %

Влажность 
живогото-

плива, %

Скорость 
распростра-
нения фрон-
та пожара, 

м/мин

Площадь 
распростра-

нения, га

7 250 4,1 52,7

7 160 8,5 120,4

7 120 9,9 166,5

7 75 13,4 266,3

Таблица 4. Расчетные характеристики 
распространения пожара 

в зависимости от условий влажности

Рис. 8. Изменение запасов 137Cs в почве во времени на 
площади, охваченной пожаром, ГБк
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Выводы

Для исследуемого участка ЧЗО был получен на-
бор цифровых карт, который позволил обеспечить 
исходной информацией модель расчета распростра-
нения поверхностных пожаров на основе модели Ро-
термела. На основе карты типов подстилающей по-
верхности (травяной и лесной растительности) была 
создана цифровая карта топливных моделей терри-
тории ЧЗО в соответствии с классификацией [8], яв-
ляющаяся важнейшим элементом исходных данных 
для моделирования распространения пожаров.

Применение модели Ротермела, реализованной 
в среде открытого программного обеспечения GRASS 
GIS и адаптированной к условиям ЧЗО для модели-
рования пожаров на тестовом участке, позволило 
определить параметры распространения пожара при 
засушливых условиях. В частности, при средних ско-
ростях ветра на уровне «средины пламени», равных  
4 м/с, максимальная скорость распространения 
фронта пожара в направлении скорейшего распро-
странения составила 17 м/мин, (1,02 км/ч).

Характеристики влажности живого топлива 
в возможном диапазоне изменения влажностей при 
прочих равных условиях могут оказывать значитель-
ное влияние на скорость распространения пожара, 
а следовательно, и площадь очага пожара.

На основе полученных в результате тестовых 
расчетов карты распространения пожара и карты 
загрязнения территории 137Cs показана возможность 
определения суммарных запасов 137Cs в периметре 
пожара с целью дальнейшего моделирования вы-
бросов в атмосферу радиоактивного цезия во вре-
мя пожара.
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ГІС‑підхід до вирішення завдання прогнозування 
розвитку природних пожеж у Чорнобильській 
зоні відчуження на основі моделі Ротермела

Представлено результати використання про-
грамного забезпечення (ПЗ) на базі геоінформацій-
ної системи з відкритим кодом GRASS GIS 7.6 і ал-
горитму розрахунку швидкості поширення пожежі 
на основі коду Ендрюса [2], реалізованого в системі 
BEHAVE PLUS [3]. Для реалізації ПЗ на тестовій те-
риторії Чорнобильської зони відчуження (ЧЗВ) було 
створено спеціалізоване геоінформаційне забез-
печення, що включає актуальні карти рослинного 
покриву ЧЗВ, ідентифікованого в типах паливних 
моделей (fuel models), карти радіоактивного забруд-
нення ґрунту ЧЗВ, морфометричних характеристик 
місцевості і метеорологічних умов. На основі тесто-
вих розрахунків отримано вихідні карти поширення 
пожежі за різні часові проміжки і карти сумарних 
запасів 137Cs в периметрі пожежі є вхідною інформа-
цією для подальшого моделювання викидів в атмос-
феру та перенесення радіоактивного аерозолю під 
час пожежі.

Ключові слова: паливні моделі, геоінформаційне 
забезпечення, поширення пожежі, моделювання.

Yu. I. Kuzmenko, T. D. Lev, O. G. Tishchenko, 
V. N. Piskun, L. V. Gavlovska

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

GIS Approach to the Solution of the Project for Forecasting 
the Development of Natural Fires in the Chornobyl 
Exclusion Zone Based on the Rothermel Model

The problem of forest fires in the Chornobyl 
exclusion zone (ChEZ) is urgent, since vegetation in 
radioactively contaminated areas is annually destroyed 
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and damaged, causing a rise and transfer of radioactive 
aerosol to significant distances. This affects the ecological 
state of the environment, including human settlements. 
Foreign and domestic experience shows the successful 
use of specialized software (software) for predicting 
and propagating lower forest fires constructed using 
the semi-empirical model of Rothermel based on the 
spatial distribution of complexes of plant combustible 
materials and local natural and geographical conditions. 
The results of using software based on the open-source 
geographic information system GRASS GIS 7.6 and an 
algorithm for calculating the fire propagation rate based 
on the Andrews code implemented in the BEHAVE 
PLUS system are presented in the article. To implement 
the software in the test area of the ChEZ, specialized 
geoinformation support was created, including up-to-
date maps of the ChEZ vegetation cover identified in 
the types of Fuel Models, maps of the soil radioactive 
contamination, morphometric characteristics of the 
terrain and meteorological conditions. High-precision 
terrain elevation maps were used. They were obtained 
using the global set of digital terrain models of the 
Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) with a 
grid spacing of 30 m. All input data were interpolated 
into a regular network with a grid spacing of 30 m 
and reduced to a single metric coordinate system. The 
application of the Rothermel model, implemented in the 
open-source software GRASS GIS and adapted to the 
ChEZ conditions for modeling fires at the test site, allows 
one to determine fire propagation parameters under dry 
conditions. It is shown that, depending on the location 
of the source of ignition, differences in the propagation 
velocity of the burn-up area can vary up to 3 times. The 
largest burn-up areas in this case occur in areas with a 
predominance of grassy fuel models. The contours of fires 
can also vary significantly depending on the terrain, the 
presence of barriers and the configuration of fuel models 
at a particular location. The contours of the fire spread 
and the contamination map of the 137Cs territory make 
it possible to calculate the reserve of radionuclides in the 
fire source and their changes in time with increasing fire 
spread. Based on test calculations, output fire distribution 
maps for various time intervals and maps of total 137Cs 
reserves along the fire perimeter were obtained, which 
are the initial information for further modeling of 
atmospheric emissions and transport of radioactive 
aerosol during a fire.

Keywords: fuel models, geographic information support, fire 
spread, modeling.
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Introduction

The permeability coefficient of aquifers is one of the 
main parameters of soils, which significantly affects the ac-
curacy of forecasts of changes in radio-hydrogeological 
conditions of the territory and the radiation situation in the 
environment. High accuracy of forecasts is the key to the 
effectiveness of management decisions on the non-pro-
liferation or minimization of groundwater radionuclides 
spreading in the environment and protection of groundwa-
ter against pollution. A filtration coefficient which is equal 
to 30 m/day for the entire thickness of the alluvial aquifer, 
at the territory of Chornobyl NPP, was determined in 2014, 
according to two pumping water from water’s intake wells, 
drilled to maintain the water level in the inlet and outlet 
channels [1]. However, the first unconfined aquifer consists 
of  sandy layers, ranging from dusty to medium sized, to  
medium-sized to large ones with gravel and pebble inclu-
sions and thus possibly having varying infiltration prop-
erties. Therefore, the determination of the permeability 
coefficients of individual sandy layers was proposed to be 
carried out using artificial tracer (bromide ion as NaBr) or 
isotope (tritium)  methods with the involvement of math-
ematical modeling of migration processes.

The purpose of the work was to develop a method 
of obtaining aquifer parameters at specific depth intervals 
by verifying the results of simulation mathematical model-
ing of the propagation of indicators with field observations.

Materials and methods

The essence of the method includes:
1.	 Carrying out imitation mathematical modeling 

of the launch and propagation of an indicator (e. g. sodi-
um bromide) or an isotope (e. g. tritium), which includes 
the determination of inlet points, horizontal and vertical 
trajectories and propagation velocities, and possible loca-
tions (observation wells) of fixation in an aquifer.

2.	 Simulation takes place for either variants of the 
permeability coefficient: 30, 5, 2.1 m/day.

3.	 Using mathematical modeling, two clusters 
of observation wells 16‑1A, 16‑2A, and 9‑2A, 9‑3A were 
selected, which are located approximately in one strip 
of groundwater flow. Launch of sodium bromide took 
place in well 16‑1A, and observations of the propagation 
of the indicator, according to mathematical modeling, oc-
curred in well 9‑3A. Observations were also made in wells 
16‑2A and 9‑2A.

The mathematical modeling of migration of the unsorbed indicator on the way of filtra-
tion flow of the first from the surface alluvial-quaternary aquifer underground waters was 
completed. The imitation modeling was performed to justify the using of isotope or in-
dicator methods to obtain reliable data on aquifer parameters, in particular, the perme-
ability coefficient. Three-dimensional geofiltration model was used and the verification 
of received predictive results with the results of the field observations was completed. Pro-
gram complex Visual MODFLOW 2011.1 was used as a tool to manage and edit model and 
the model’s data, which gave a chance to improve the accuracy and performance of the 
model while increasing the efficiency of mathematical modeling.

УДК 521.039.586 	 doi.org/10.31717/2311‑8253.20.2.10

I. O. Kovalenko1, N. V. Sosonna1, M. I. Panasiuk1, U. Saravana Kumar2

1Institute for Safety Problems of Nuclear Power Plants, NAS of Ukraine, 36a, Kirova st., Chornobyl, 07270, Ukraine
2International Atomic Energy Agency, p. o. box 100, 5, Wagramer Strasse, A-1400, Vienna, Austria

Methods for Analyzing the Hydrogeological Characteristics  
of the Aquifers in the Vicinity of Nuclear Power Plants Using Indicators

Keywords: 
mathematical model, 
water, 
mass transfer indicator, 
bromide ion, 
permeability coefficient, 
Shelter object. 

© I. O. Kovalenko, N. V. Sosonna, M. I. Panasiuk, U. Saravana Kumar, 2020



ISSN 2311-8253 Nuclear Power and the Environment № 2 (17) 20209696

I. O. Kovalenko, N. V. Sosonna, M. I. Panasiuk, U. Saravana Kumar

4.	 Bromide ion was used as an indicator in the form 
of NaBr.

5.	 Verification of the predicted results of the indica-
tor distribution with the data of field observations on the 
wells allowed to  determine the  filtration parameters 
at separate intervals of the aquifer in which the migration 
of the indicator occured [2, 3].

For the simulation, a three-dimensional geofiltration 
model created using Visual Modflow 2011.1 was used.

Visual MODFLOW is the most complete, and us-
er-friendly, modeling environment for practical appli-
cations in  three-dimensional groundwater flow and 
contaminant transport simulation. This fully integrated 
package combines powerful analytical tools with a logi-
cal menu structure. Easy-to-use graphical tools allow to:

quickly dimension the model domain and select units;
conveniently assign model properties and boundary 

conditions;
run model simulations for flow and contaminant 

transport;
calibrate the model using manual or automated tech-

niques;
optimize pumping and remediation well rates and 

locations, and visualize the  results using 2D or  3D 
graphics.

The model input parameters and results can be visu-
alized in 2D (cross-section and plan view) or 3D at any 
time during the development of the model or the display-
ing results [4].

Results

Simulation of mathematical modeling in  Visual 
MODFLOW 2011.1 is aimed at obtaining the prognosed 
trajectory of  bromide ion movement in  groundwater 
on slice between wells 16‑1A and 9‑3A. These wells are lo-
cated near the walls of the Shelter object on the first ledge 
of the cascade wall. Now they are located under the Arch.

We used created earlier and supplemented with new 
data three-dimensional finite-difference model of  the 
Chornobyl NPP and the 30 km around it.

To obtain such a model, the investigated area is di-
vided by the system of planes into elementary, intercon-
nected blocks, and all filtration hydrodynamic parame-
ters belong to the center of such a block, which is called 
the computational node.

This model covers a rectangular territory approxi-
mately 8 km long and 13 km wide (fig. 1). In total, the model 
consists of three layers, which are divided into 412 columns 
and 301 rows. It includes data on aquifers, aquitards, per-
meability coefficients, etc.The model reproduces a three-
layer filtration region, which consists of two aquifers — ​
the upper unconfined and the lower confined, separated 
by a weakly permeable layer in the filtration plan.

Visual MODFLOW 2011.1 makes it possible to simu-
late to simulate, among other things, the movement of in-
dicators in groundwater, which has been used.

Sodium bromide was chosen as an indicator for the ex-
periment. 16‑1A and 9‑3A wells, located in a single line 

Fig. 1. General view of the mathematical model of the 30 km territory adjacent to the Chornobyl NPP
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Fig. 2. Fragment of a mathematical model, used on experiment with tracking of bromide ion moving.  
Location — ​Shelter object

Fig. 3. The prognosed trajectory of motion of sodium bromide (NaBr), 
which is injected in the model into the well 16-1A at Kf = 30 m/day
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Fig. 4. Profile of the prognosed trajectory of motion of sodium bromide (NaBr),  
which is injected into the well 16‑1A at Kf = 30 m/day

Fig. 5. The prognosed trajectory of the movement of sodium bromide (NaBr) 
injected into the well 16‑1A at Kf = 5 m/day
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Fig. 6. The profile of the prognosed trajectory of motion of sodium bromide (NaBr),  
which is injected in the model into the well 16‑1A at Kf = 5 m/day

Fig. 7. The prognosed trajectory of the movement of sodium bromide (NaBr) injected into the well 16‑1A at Kf = 2.1 m/day
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of groundwater flow, were selected for modeling distribu-
tion of the bromide-ion. The simulation was performed 
for three values of the permeability coefficient: 30, 5 and  
2.1 m/day.

Option A. The model contains a permeability coef-
ficient of the entire thickness of the alluvial aquifer — ​ 
30 m/day. In figs. 3 and 4 the simulated trajectory of the 
movement of the indicator from well 16‑1A in the direc-
tion of well 9‑3A is showed. The arrows indicate the di-
rection of movement, and the step between the arrows is  
30 days. Taking into account the possible error in the sim-
ulation, it can be said that the indicator will reach the well 
9‑3A in 2−2.5 months. However, the migration of the indi-
cator occurs at the top of the aquifer, which is represented 
by dusty or fine sands, permeability coefficient of which 
can be much lower.

Option B. The simulation was performed at a filtra-
tion coefficient of 5 m/day. In figs. 5 and 6 it is shown that 
at a filtration coefficient of 5 m/day there is an increase 
in the time required for the indicator to reach the location 
of well No. 9‑3A. In total, this time is 7 months. There 
is also a slight (0.3‑0.2 m) increase in the depth of passage 
of the indicator near the well 9‑3A.

Option С. Since after the introduction of the indi-
cator on May 24, 2018 in well 16‑1A, it was not detected 
in well 9‑3A for 15 months, a simulation of this situation 
was carried out (figs. 7 and 8).

The simulation of results shows that the indicator will 

reach the observation well in 15 months at a permeabil-
ity coefficient of 2.1 m/day. At this, increase of the depth 
of the indicator passage by another 0.5−0.7 m in relation 
to the conditions of option A occurs.

In  our experiment, monitoring of  the propaga-
tion of the indicator will continue in the future, but it 
is clear that the filter coefficient in the depth range of the 
aquifer 101−110 m may not be  more than 2.1 m/day.  
This correlates well with the permeability coefficients that 
are characteristic of fine and dusty sands. Further experi-
mentation will clarify the parameters of the aquifer.

Conclusions

The prognosed results of application of a method for 
determining aquifer parameters by verification of math-
ematical modeling and actual observations data on in-
dicators or isotopes are demonstrated. The final results 
will be obtained after reliable fixation of the bromide ion 
in the samples from the observation well 9‑3A.
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Методи аналізу гідрогеологічних характеристик 
водоносних горизонтів в околицях атомних 
електростанцій з використанням індикаторів

Виконано математичне моделювання міграції з 
підземними водами індикатора, що не сорбується, по 
шляху фільтрації ґрунтових вод першого від поверх-
ні алювіально-четвертинного водоносного горизонту. 
Імітаційне моделювання виконувалось з метою об-
грунтування використання ізотопних чи індикатор-
них методів для отримання достовірних даних про па-
раметри водоносного горизонту, зокрема, коефіцієнта 
фільтрації. Було використано тривимірну геофільтра-
ційну модель та виконано верифікацію отриманих 

прогнозних результатів з даними натурних спосте-
режень. Було використано програму Visual Modflow 
2011.1 як засіб управління моделлю та редагування 
даних, які містяться в ній, що дало змогу покращити 
точність та характеристики моделі, відповідно, збіль-
шивши ефективність математичного моделювання.

Ключові слова: математичне моделювання,  підземні води,  
масоперенос індикатора, бром-іон, коефіцієнт фільтрації, 
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Методы анализа гидрогеологических характеристик 
водоносных горизонтов в окрестностях атомных 
электростанций с использованием индикаторов

Выполнено математическое моделирование ми-
грации с подземными водами несорбируемого инди-
катора по пути фильтрации грунтовых вод первого 
от поверхности аллювиально-четвертичного водо-
носного горизонта. Имитационное моделирование 
выполнялось с целью обоснования использования 
изотопных или индикаторных методов для получе-
ния достоверных данных о параметрах водоносного 
горизонта, в частности, коэффициента фильтрации. 
Была использована трехмерная геофильтрационная 
модель и выполнена верификация полученных про-
гнозных результатов с данными натурных наблюде-
ний. Использована программа Visual Modflow 2011.1 
как средство управления моделью и редактирования 
содержащихся в ней данных, что позволило улуч-
шить точность и характеристики модели, соответ-
ственно увеличив эффективность математического 
моделирования.

Ключевые слова: математическое моделирование, 
подземные воды, массоперенос индикатора, бром-ион, 
коэффициент фильтрации, объект «Укрытие».
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Порівняння даних радіаційного моніторингу 
в зоні впливу дослідницького ядерного 
реактора ВВР-М за 2019 р. з показниками за 
2014−2018 рр.

Визначення сумарної β-активності враховує як 
природні, так і  техногенні радіонукліди, зокрема 
β-випромінювачі. Природна складова сумарної β-ак-
тивності, яка визначається ізотопами урану, торію, 
продуктами їхнього розпаду та іншими радіоізото-
пами суттєво, на декілька порядків, перевищує по-
казники техногенного чинника [1].

Гамма-фон на більшій частині території Украї-
ни в останні роки знаходиться в межах рівнів, обу-
мовлених природними радіоактивними хімічними 
елементами та космічним випромінюванням і ста-
новить 6−24 мкР/год. У Києві γ-фон протягом 2018 р. 
становив 8−19 мкР/год (0,8−0,19 мкЗв/год), тобто був 
у межах природного фону [1].

Вплив підприємств ядерно-паливного циклу, зо-
крема АЕС, дослідницьких реакторів, підприємств 
із радіаційно небезпечними технологіями та радіо-
активними відходами, на формування техногенно-
посиленого γ-фону не зафіксований [2].

Радіаційний контроль за впливом дослідницько-
го ядерного реактора (ДЯР) ВВР-М на довкілля про-
водиться відповідно до вимог Положення Центру 
екологічних проблем атомної енергетики Інституту 
ядерних досліджень (ІЯД) НАН України з радіацій-
ного контролю об’єктів зовнішнього середовища, 
затвердженого Головним санітарним лікарем Києва.

За регламентом контролюються рівні загальної 
β-активності в атмосферних опадах й осідаючому 
пилу, воді з основних колекторів ІЯД та вміст одного 
з основних радіонуклідів техногенного походжен-
ня — ​137Cs у ґрунті та рослинності. Також проводять-
ся вимірювання вмісту β-активних аерозолів у при-
земному шарі атмосферного повітря та потужності 
еквівалентної дози (ПЕД) γ-випромінювання. Оцінка 
впливу ДЯР ВВР-М здійснюється шляхом вимірюван-
ня параметрів у стаціонарних точках радіаційного 
контролю (РК) у санітарно-захисній зоні (СЗЗ) і зоні 
спостереження (ЗС), обраних з урахуванням рози 
вітрів. На рис. 1 представлена мережа стаціонарних 
точок РК із седиментаційними постами, розташова-
них у СЗЗ ДЯР ВВР-М.

Крім щомісячного відбору зразків атмосфер-
них опадів та осідаючого пилу, у районі розміщення 

Ключові слова: 
радіаційний моніторинг, 
дослідницький ядерний реактор, 
навколишнє природне 
середовище.

Наведено результати радіаційного моніторингу повітряного середовища санітар-
но-захисної зони дослідницького ядерного реактора ВВР-М Інституту ядерних 
досліджень НАН України за 2014−2018 рр. та порівняння їх із даними за 2019 р. 
Досліджено динаміку щорічних сумарних значень поверхневої щільності випа-
дань β-активних радіонуклідів з  осідаючим пилом та атмосферними опадами, 
а  також питому активність 137Cs у  зразках ґрунту і  рослинності. Показано, що 
рівні радіаційного забруднення не перевищують характерні для Києва і є ниж-
чими за допустимі рівні, регламентовані нормативними документами України.

УДК 504.064.3:574	 doi.org/10.31717/2311-8253.20.2.11

О. В. Гайдар, І. О. Павленко, О. В. Святун, О. В. Сваричевська, І. А. Малюк, С. В. Телецька

Інститут ядерних досліджень НАН України, просп. Науки, 47, Київ, 03028, Україна

Аналіз сучасного радіоекологічного стану в зоні впливу 
дослідницького ядерного реактора ВВР-М Інституту ядерних 
досліджень НАН України

© О. В. Гайдар, І. О. Павленко, О. В. Святун, О. В. Сваричевська,  
І. А. Малюк, С. В. Телецька, 2020



103103ISSN 2311-8253 Ядерна енергетика та довкілля № 2 (17) 2020

Аналіз сучасного радіоекологічного стану в зоні впливу дослідницького ядерного реактора

седиментаційних постів двічі на рік проводиться 
відбір зразків ґрунту та рослинності. У  цих точ-
ках вимірюється ПЕД γ-випромінювання на від-
стані 0,1 і 1 м від поверхні землі. Відбір скидних вод 
здійснюється з двох основних колекторів реактора 
і тритієвих лабораторій ІЯД — ​колодязів № 1 і 2.

У зоні спостереження ДЯР ВВР-М радіаційний 
моніторинг проводиться в 12 стаціонарних точках РК, 
шість із яких знаходяться на відстані до 2 км від венти-
ляційної труби ДЯР ВВР-М, а решта — ​до 5 км (табл. 1). 
У цих точках проводиться відбір зразків ґрунту і рос-
линності та вимірюється ПЕД γ-випромінювання.

Підготовку зразків та вимірювання вмісту ра-
діонуклідів проводять у лабораторіях Центру еко-
логічних проблем атомної енергетики (ЦЕПАЕ). 
Апаратура для вимірювань атестована та проходить 
регулярні планові перевірки. Дослідження здійсню-
ють як за загальноприйнятими [3, 4], так і розробле-
ними в ЦЕПАЕ методиками. Похибки вимірювань не 
перевищують 25−35 %.

Проаналізовано експериментальні дані за 2019 р. 
щодо вмісту техногенних радіонуклідів в  об’єктах 
навколишнього природного середовища у СЗЗ і ЗС. Для 
вивчення динаміки радіоактивного забруднення дані 
порівнювали з отриманими за 2014−2018 рр. (табл. 2).

З табл. 2 видно, що середньорічні значення щіль-
ності випадань β-випромінюючих радіонуклідів 
у стаціонарних точках РК СЗЗ у 2019 р. коливалися 
від 0,10 до 0,11 кБк/(м2 ∙ рік), а у попередні роки — ​
0,1−0,28 кБк/(м2 ∙ рік), тобто у вказаному році підви-
щення рівня цього показника не спостерігали.

Концентрації β-активних аерозолів у приземно-
му шарі атмосферного повітря у 2019 р. змінювали-
ся від 1,0  ∙  10‑6 до 2,4  ∙  10‑4 Бк/л, а у попередні роки — ​
0,7  ∙  10–6 – 3,1  ∙ 10‑4 Бк/л, що свідчить про стабільність 
радіаційної ситуації в досліджуваній зоні. Отримані 
результати є порівнянними з даними [5].

Така ж тенденція спостерігається й для усередне-
них за 2019 р. значень загальної питомої β-активності 
скидних вод із колодязів № 1 і 2, вони аналогічні до 
даних за 2014−2018 рр.

Показники питомої активнoсті 137Cs у зразках 
ґрунту та рослинності із СЗЗ за 2019 р. не перевищу-
ють відповідних значень за попередні роки (рис. 2).

У ЗС ДЯР ВВР-М контролювали потужність еквіва-
лентної дози γ-випромінювання і питому активність 
радіонукліда 137Cs в  ґрунті та рослинності (табл. 3),  
які несуттєво відрізняються від показників у  СЗЗ.  

Рис. 1. Схема розміщення в СЗЗ ДЯР ВВР-М 
стаціонарних точок РК із седиментаційними постами: 

Пн‑1 — ​північ‑1; С‑1 — ​схід‑1; ПдС‑1 — ​південний схід‑1; 
Пд‑1 — ​південь‑1; З‑1 — ​захід‑1; ПнЗ‑1 — ​північний 
захід‑1; К1 і К2 — ​колектори ДЯР ВВР-М і тритієвих 
лабораторій; 24, 30, 101, 102, 105, 113 — ​корпуси ІЯД; 
точка аспіраційного відбору проб приземного шару 

повітря — ​біля корпусу 30

Точка Місцезнаходження
Відстань 
від ДЯР 

ВВР-М, км
Пн‑2 Інститут гідрометеорології

2

З‑2
Національний університет  

біоресурсів і природокористу-
вання України

ПнЗ‑2 вул. Добрий шлях
С‑2 вул. Ракетна

ПдС‑2 вул. Панорамна
Пд‑2 Корчувате
С‑3 Осокорки

<5

ПдС‑3 Нижні сади
ПнЗ‑3 вул. Є. Коновальця
ПнС‑3 вул. Народна

З‑3 вул. Теслярська
ПнЗ‑3 вул. Народна

Таблиця 1. Стаціонарні точки радіаційного  
контролю в ЗС ДЯР ВВР-М
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Рис. 2. Сумарна питома активність радіонукліда 137Cs 
у ґрунті та рослинності в СЗЗ

Рис. 3. Сумарна питома активність радіонукліда 137Cs 
у ґрунті та рослинності в ЗС

Таблиця 2. Показники радіоактивного забруднення об’єктів довкілля в СЗЗ ДЯР ВВР-М

Показник
2019 р. 2014−2018 рр.

мінімальне максимальне мінімальне максимальне
Потужність еквівалентної дози  
γ-випромінювання, мкЗв/год 0,10 ± 0,02 0,15 ± 0,04 0,10 ± 0,02 0,18 ± 0,06

Щільність випадінь β-випромінюючих 
радіонуклідів з осідаючим пилом та  
атмосферними опадами, кБк/(м2 ∙ рік)

0,10 ± 0,02 0,11 ± 0,03 0,10 ± 0,02 0,28 ± 0,06

Концентрація β-активних аерозолів 
у приземному шарі атмосферного 
повітря, Бк/л

(1,0 ± 0,2) · 10‑6 (2,4 ± 0,1) · 10‑4 (0,7 ± 0,3) ∙ 10‑6 (3,1 ± 1) ∙ 10‑4

Загальна питома β-активність скидних 
вод, Бк/л: 
колодязь № 1
колодязь № 2

0,48 ± 0,1
0,39 ± 0,1

0,95 ± 0,3
0,66 ± 0,3

0,18 ± 0,60
0,15 ± 0,04

1,6 ± 0,48
1,84 ± 0,50

Питома активність 137Cs, Бк/кг: 
ґрунт
рослинність

45 ± 4
<1,6 ± 0,9

76 ± 6
5,3 ± 1,2

61 ± 5
2,3 ± 0,9

111 ± 7
20,4 ± 5,1

Співвідношення показників питомої активності 137Cs 
у зразках ґрунту та рослинності в ЗС аналогічне по-
казникам у СЗЗ (рис. 2 та 3).

У цілому результати радіаційного моніторингу 
довкілля у СЗЗ і ЗС ДЯР ВВР-М за 2014−2019 рр. 

показують, що перевищення вмісту радіоактив-
них речовин у досліджуваних об’єктах виявлено 
не було. Це свідчить про відсутність негативно-
го впливу експлуатації реактора ВВР-М на при-
леглі території.

Таблиця 3. Показники радіоактивного забруднення об’єктів довкілля в ЗС ДЯР ВВР-М

Показник
2019 р. 2014–2018 рр. 

мінімальне максимальне мінімальне максимальне
Потужність еквівалентної дози  
γ-випромінювання, мкЗв/год 0,1 ± 0,02 0,15 ± 0,04 0,07 ± 0,02 0,15 ± 0,04

Питома активність 137Cs, Бк/кг: 
ґрунт
рослинність

3 ± 0,2
<1,2 ± 0,6

105 ± 7
6,3 ± 1

5 ± 0,3
<1,4 ± 0,8

152 ± 8
27 ± 5
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A. В. Гайдар, И. О. Павленко, О. В. Святун, 
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Институт ядерных исследований НАН Украины,  
просп. Науки, 47, Киев, 03028, Украина

Анализ современного радиоэкологического 
состояния в зоне влияния исследовательского 
ядерного реактора ВВР-М Института ядерных 
исследований НАН Украины

Приведены результаты радиационного мони-
торинга воздушной среды санитарно-защитной 
зоны исследовательского ядерного реактора Ин-
ститута ядерных исследований НАН Украины за 
2014−2018 гг., а также их сравнение с данными за 
2019 г. Исследована динамика ежегодных значений 
поверхностной плотности выпадений β-активных 
радионуклидов с  оседающей пылью и  атмосфер-
ными осадками, а также удельная активность 137Cs 
в образцах грунта и растительности. Показано, что 

уровни радиационного загрязнения не превышают 
характерных величин для Киева и ниже допустимых 
уровней, регламентированных нормативными доку-
ментами Украины.

Ключевые слова: радиационный мониторинг, 
исследовательский ядерный реактор, окружающая 
природная среда.

O. V. Haidar, I. O. Pavlenko, O. V. Sviatun, 
O. V. Svarychevska, I. A. Maliuk, S. V. Teletska

Institute for Nuclear Research, NAS of Ukraine,  
47, Nauky ave, Kyiv, 03028, Ukraine

Analysis of Modern Radioecological State in WWR-M 
Research Nuclear Reactor Zone of the Institute for 
Nuclear Research NAS of Ukraine

The urgent task of the Institute for Nuclear Research 
(KINR) of NAS of Ukraine as the operating organization 
of the research nuclear reactor (RNR) WWR-M, is to 
maintain its efficient work, as well as the radiation safety 
of personnel, population and the environment, since the 
RNR is operated within the multi-million city. During 
the entire period of operation of RNR, systematic regular 
radiation monitoring of the state of the environment in its 
sanitary protection zone (SPZ) and the surveillance zone 
(SZ) is carried out.

According to the rules, levels of the total beta-activity 
in precipitation and sedimentary dust, water from the 
main KINR collectors and the content of one of the main 
radionuclides of technogenic origin — ​137Cs in soil and 
vegetation are being monitored. Also, the content of 
beta-active aerosols in the surface air and the equivalent 
dose rate (EDR) of gamma-radiation are measured. 
The estimation of the impact of RNR is performed by 
measuring the parameters at the stationary radiation 
control points (SRCP) in the SPZ and SZ selected with 
regard to the wind rose. In addition to the monthly 
sampling of precipitation and sediment dust, soil and 
vegetation samples are sampled twice a year in the area 
where sedimentation posts are placed. At these points, 
EDR measurements of gamma radiation are carried out 
at a distance of 0.1 m and 1 m from the earth’s surface. 
The selection of wastewater is carried out from two main 
collectors of the reactor and the tritium laboratories of the 
KINR: wells 1 and 2.
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In the SZ of the RNR WWR-M radiation monitoring 
is carried out at 12 stationary points of the RC, six of 
which are at a distance of 2 km from the ventilation pipe 
of the RNR WWR-M and the rest — ​at a distance of up 
to 5 km. At these points, soil and vegetation samples are 
sampled and gamma radiation EDR is measured.

The paper presents the results of radiation 
monitoring of the air environment in SPZ and SZ of 
RNR WWR-M for 2014−2018 and its comparison with 
the data for 2019. The dynamics of annual values of the 
surface density of precipitation of β-active radionuclides 
with sedimentary dust and atmospheric dust are 
investigated. It is shown that the levels of radiation 
pollution do not exceed the levels typical for Kyiv and 
are lower than the permissible levels, regulated by the 
normative documents of Ukraine.

Keywords: radiation monitoring, research nuclear reactor, 
threatening natural environment.
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 Вимоги до оформлення наукових статей

Правила для авторів

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 у сторонніх 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.

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. 
Незначні правки стилістичного, номенклатурного та формального характеру вносять до тексту без узгод-
ження з автором.

4. Редакція приймає статті українською, російською або англійською мовою.
5. Рукопис статті можна подати у вигляді електронної копії (на електронному носії або електронною 

поштою). Тверда копія статті подається за бажанням. Електронна версія статті повинна бути створена за 
допомогою текстового редактора Microsoft Word з урахуванням таких вимог: шрифт – Times New Roman; 
кегель – 11 пт; міжрядковий інтервал – 1,5; розстановка переносів – переносів немає; 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. 

6. Загальний обсяг статті разом з графічними матеріалами не повинен перевищувати 15 сторінок фор-
мату А4.

7. На титулі статті має бути представлено її УДК. 
Українською, російською та англійською мовами слід навести: 
прізвище, ім’я та по батькові автора; 
його учений ступінь, звання, посаду, ідентифікатор ORCID; 
повну назва організації, де працює автор, і її поштову адресу; 
назву статті; 
анотацію та ключові слова.
8. У разі співавторства додатково слід вказати прізвище, ім’я та по батькові автора, відповідального за 

контактування з редакцією, його телефон і адресу електронної пошти.
9. 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 докладне 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 резюмувати 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.

Розмір шрифту надписів на рисунках і підписів до них – 10 пт, гарнітура – Times New Roman.
Графіки повинні відображати великі обсяги даних ясно і зрозуміло. 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.
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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.

10. Таблиці нумерують послідовно, відповідно до першого згадування про них у тексті. Перед кожною 
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.

11. 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.

12. Посилання на рисунок, графік, схему або таблицю є обов’язковим у тексті статті та згадується безпо-
середньо перед рисунком, графіком, схемою або таблицею.

13. 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.

14. Одиниці вимірювання мають бути вказані у відповідних метричних одиницях або в їх десяткових 
кратних одиницях.

15. Матеріали, які не відповідають зазначеним вимогам, редакцією не розглядаються.
16. Публікація у журналі 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 впоряд-
кування транслітерації українського алфавіту латиницею», з російської – відповідно до «Системы трансли-
терации Библиотеки конгресса США»). Наведення прізвища у різних системах транслітерації призводить до 
дублювання профілів (ідентифікаторів) автора в базі даних (профіль створюється автоматично в разі збігу 
його даних по двох публікаціях).

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. Вона 
не має повторювати відомості, що містяться в заголовку.

Анотація українською та російською мовами має бути розміром приблизно 1000 знаків. Оскільки єдиним 
джерелом інформації щодо змісту статті для іноземних спеціалістів є анотація англійською мовою, вона має 
бути більшою за обсягом (не менше 1800 знаків), більш структурованою та не має бути перекладним варіан-
том анотації українською або російською. 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 та мережі Інтернет. 
Чим краще будуть підібрані ключові слова до роботи, тим більше людей зможуть її знайти, здійснюючи по-
шук 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;
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стан проблеми та аналіз літературних даних; 
постановка завдань дослідження; 
матеріали дослідження, експериментальна частина; 
інтерпретація результатів 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 
потрібно 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. Розділ пишуть на основі публікацій періодичних наукових видань (книги, підручники, моно-
графії, стандарти, звіти до таких не належать). 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 ав-
тор; 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, наскіль-

ки 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 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). Автор, який використав 
методику опублікованого дослідження, повинен послатися на неї та дати резюме процедури в тексті статті.

Результати дослідження мають бути чітко визначені, а підсумкові результати – об’єктивно підтверджені 
(наприклад, результатами математичного, статистичного, імітаційного моделювання, натурними експери-
ментами, фундаментальними положеннями наукових дисциплін у відповідній предметній галузі).

Інтерпретація результатів та їх апробація передбачає приклади практичних рішень (результати чи-
сельних експериментів, графіки, діаграми тощо) на основі отриманих автором наукових результатів. При-
клади 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.

Якщо результати не є основною метою статті, їх можна узагальнити й не публікувати дані детально. Тим 
не менш, у разі недостатньої кількості інформації читач може втратити довіру до дослідження, припустивши, 
що автор приховує слабкі докази.

Висновки відображають, наскільки матеріал дослідження відповідає його цілям, сформульованим у 
вступі. Варто означити, чи існують альтернативні інтерпретації отриманих результатів та порівняти отри-
мані результати з результатами інших досліджень.

Доречно вказати, як результати наукової розвідки можуть вплинути на майбутні дослідження, чи є в 
дослідженні обмеження. Перевірте відповідність описаних висновків отриманим даним.
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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, а отже, й організації, регіону, країни. 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 латинському 
алфавіті та подані за допомогою міжнародної системи запису посилання American Psychological Association (APA).  

Оформлення бібліографічного списку «Список використаної літератури»

1. Основним нормативним документом для оформлення списку літератури є ДСТУ ГОСТ 7.1:2006 «Бібліо-
графічний запис. Бібліографічний опис. Загальні вимоги та правила складання».

2. Бібліографічний опис складають за такою загальною формою:
Автори. Основна назва [Загальне позначення матеріалу] = Паралельна назва : відомості, що
стосуються назви / перші відомості про відповідальність ; відомості про інших осіб чи установи, які 

несуть інтелектуальну відповідальність за видання. – Відомості про повторність видання / Відповідаль-
ність за повторне видання. – Зона специфічних відомостей. – Місце видання : Видавництво, рік. – Фізична 
(кількісна) характеристика. – (Серія. Підсерія ; №, т.). – Примітки. – Стандартний номер та умови доступності.

Елементи, виділені жирним шрифтом, є факультативними.
3. Бібліографічний опис кожного окремого документа складається на мові цього документа.
4. У випадках, коли документ має одного, двох, трьох авторів – у заголовку вказується прізвище тільки 

першого автора (спочатку прізвище, потім ініціали). За косою рискою в зоні назви та відомостей про від-
повідальність вказуються прізвища авторів з ініціалами (обов’язково повторюється прізвище першого автора, 
зазначеного у заголовку бібліографічного опису; спочатку ініціали, потім прізвище).

5. Проміжки між знаками та елементами запису є обов’язковими і використовують для розрізнення 
знаків граматичної і приписаної пунктуації.

6. Уніфіковані форми скорочень українською та латинською мовами: та інші (et alii) – та ін. (et. al.); і так 
далі (et cetera) – і т. д. (etc.); без місця (sine loco) – б. м. (s. l.); без видавця (sine nomine) – б. в. (s. n.).

7. Джерела у списку варто розміщувати послідовно відповідно до їх порядку у тексті.

Оформлення списку літератури «References»

1. Список літератури («References») для Scopus та інших зарубіжних баз даних (БД) необхідно наводити 
окремим блоком, повторюючи список, наданий українською/російською мовою, незалежно від того, є в ньому 
іноземні джерела чи немає.

2. За основу побудови посилання в списку літератури латиницею в журналі «Ядерна енергетика та дов-
кілля» взято принципи формування бібліографічних посилань American Psychological Association (APA). 
Відповідно до специфіки адаптації бібліографічного опису матеріалів українською та російською мовами 
враховано рекомендації експерта бази даних Scopus О. В. Кирилової.

Бібліографічні посилання латиницею для журналу створюють за принципом, що дасть змогу зарубіжним 
наукометричним базам у найлегший спосіб фіксувати дані про елементи кожного посилання та забезпечити 
коректні показники їх цитованості.
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3. В опис статті необхідно вносити всіх авторів, не скорочуючи перелік до трьох, як це рекомендовано 
чинними в Україні державними стандартами.

4. Деякі елементи бібліографічного опису подають курсивом, як показано на зразках нижче.
5. У випадках оформлення україно- або російськомовного джерела іншою мовою після заголовка і відо-

мостей про видання, транслітерованих латиницею, в [квадратних дужках] вказується переклад українського 
(російського) заголовка разом з відомостями про видання в англійську мову.

6. Для транслітерування прізвищ авторів, назв статей, книжок, видавництв тощо варто користуватися 
онлайн-конвертерами окремо для українською та російської мов, посилання на які подані нижче. Ці ресурси 
пропонують найпоширеніші варіанти транслітерування: для української мови − згідно з чинним стандартом 
(Паспортний КМУ); для російської − відповідно до правил Держдепартаменту США. Такий підхід дозволить 
уніфікувати дані для міжнародних баз, адже різні системи транслітерації сприятимуть створенню різних 
результатів.

Онлайн-конвертер з української мови для транслітерації: http://translit.kh.ua/?passport.
Онлайн-конвертер з російської мови для транслітерації: http://ru.translit.net/?account=bgn.
Для україномовних і російськомовних статей, які використовують з журналів, рекомендуємо такий
варіант структури бібліографічних посилань в References:
ПІБ авторів (транслітерація);
рік видання в дужках;
назва статті у варіанті, що транслітерується, 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.).
Спростити процес створення списку «References» дають змогу ресурси автоматичного формування 

бібліографічних описів за пропонованими стандартами. Причому описи можна створювати для різних ви-
дів публікацій (книга, стаття з журналу, інтернет-ресурс тощо). Приклади таких сайтів: http://www.easybib.
com; http://www.bibme.org.

Приклади

Стаття з періодичного видання
Автор(и) (рік видання). [Переклад назви статті англійською мовою]. Транслітерована назва періодичного 

видання [Переклад назви видання англійською мовою], випуск (vol.), номер (no.), сторінки (pp.). (in Ukr.)/(in 
Russ.)

Ogorodnikov B. I., Skorbun A. D. (2006). [On the possibility of predicting the level of aerosol activity in the 
ventilation system of the Shelter]. Problemy bezpeky atomnykh elektrostantsii i Chornobylia [Problems of nuclear 
power plants safety and of Chernobyl], vol. 4, pp. 121–124. (in Russ.)

Книга
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