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Систематизовано комплекс науково-технічних проблем, пов’язаних із пріоритетом 
забезпечення безпеки та надійності активних зон перспективних енергетичних 
ядерних реакторів із надкритичними термодинамічними параметрами легководно-
го теплоносія. Розглянуто проблеми реалізації ефективної тепловіддачі з поверхні 
ТВЕЛ та забезпечення надійного розрахунку теплових та гідродинамічних процесів 
у  турбулентних потоках теплоносія. Головну увагу приділено обумовленості фі-
зичного характеру цих процесів закономірностями трансформації теплофізичних 
властивостей теплоносія за умов змін його температури. Відзначено недостатню 
дослідженість цих явищ та практичну відсутність фізично обґрунтованих адек-
ватних уявлень щодо природи аварійного режиму погіршеної тепловіддачі, здатно-
го непередбачувано виникати на поверхні ТВЕЛ навіть за умови безперервного її 
охолодження. Головною фізичною ознакою виникнення цього аварійного режиму 
є суттєве погіршення тепловіддачі, яка стає аномально низькою, але фізичні причи-
ни такої небезпечної аномалії є невідомими. На основі аналізу даних молекулярної 
кінетики пристінкового шару теплоносія ці явища запропоновано вважати обу-
мовленими виникненням невідомого режиму псевдоплівкового кипіння. З викори-
станням експериментальних даних показано, що на поверхні теплообміну можуть 
виникати макромолекулярні ансамблі у вигляді псевдопарових утворень, які пору-
шують теплопередачу, і що існує достатньо глибока фізична аналогія між теплооб-
міном у надкритичній термодинамічній системі та процесом недогрітого кипіння 
за умов докритичних параметрів теплоносія. Проаналізовано зміни характеристик 
експериментальних спектрів акустичної емісії псевдокипіння у разі послідовного 
підвищення теплового навантаження та доведено, що ці явища принципово можуть 
бути використані в перспективних системах діагностики реакторів з надкритични-
ми параметрами для раннього виявлення початкових фаз псевдокипіння та опера-
тивного запобігання виникненню аварійних режимів погіршеної тепловіддачі.
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Проблеми аварійної динаміки теплогідравлічних процесів 
у перспективних реакторах із надкритичними параметрами 
легководного теплоносія

Вступ

Перспективні розробки пілотних проектів 
дослідно-промислових зразків легководних реактор-
них установок (РУ) з надкритичними параметрами 

(НКП) теплоносія в активній зоні (АкЗ) на сьогодні 
реалізуються в низці промислово розвинених країн 
світу. Головні напрями створення ядерних реакторів 
(ЯР) цього типу відповідно до обраних науково-
конструкторськими колективами країн-розробників 
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концепцій технологічних схем РУ з НКП проаналі-
зовано в роботах [1, 2]. За результатами системного 
аналізу, виконаного в цих публікаціях, крім того, від-
значається суттєве зниження за останні роки темпів 
конструкторських розробок цих надкритичних ЯР. 
У наступних роботах [3, 4], що продовжили аналіз до-
сліджень та пілотних розробок АкЗ ЯР з НКП, галь-
мування створення цих реакторів, яке було поперед-
ньо відзначене в [1, 2], розглянуто з точки зору впливу 
на нього низки об’єктивних фізичних чинників. Слід 
підкреслити, що результати публікацій [1–4], насам-
перед, мали на меті привернути увагу наукового за-
галу до двох визначальних чинників. Перший сто-
сується критичної нестачі фундаментальних знань 
стосовно фізичних особливостей перебігу аварій-
них процесів в умовах НКП. Вплив другого чинника 
пов’язаний з наявністю значного дефіциту розрахун-
кової бази, що є необхідною передумовою для реалі-
зації адекватного теплогідравлічного розрахунку 
АкЗ перспективних реакторів з НКП. Як зазначено 
в роботах [1–4], розробка конструкцій перспективних 
ЯР з НКП зумовила необхідність пріоритетного вирі-
шення значної кількості проблемних завдань. Слід 
підкреслити, що ядро всієї безпекової проблематики 
ЯР з НКП становить комплекс завдань, обумовлений 
дефіцитом надійної інформації про головні фізичні 
особливості перебігу аварійних теплогідравлічних 
процесів (ТГП) у навколокритичній області. Проте 
ця інформація є критично необхідною для розробки 
наукових підходів, зокрема до вирішення комплексу 
завдань із забезпечення ефективного оперативно-
го контролю температурного стану ТВЕЛ у процесі 
експлуатації АкЗ з НКП. Враховуючи теплофізичні 
особливості надкритичних ЯР та сучасний стан їхніх 
розробок, головна складова створюваного безпеково-
го функціонала конкретизована в роботах [1, 2] саме 
як вимога виявлення початкових фаз виникнення 
аварійних температурних режимів поверхонь те-
пловіддачі ТВЕЛ. Зазначений комплекс завдань має 
скласти фундаментальну наукову основу для розроб-
ки та створення ефективної методології та сучасних 
технологій превентивної оперативної діагностики 
передаварійних температурних режимів ТВЕЛ в АкЗ 
ЯР з НКП. Вирішення цих наукових проблем у кон-
тексті безпекових пріоритетів зумовлює необхідність 
першочергового вирішення таких завдань: 1) розроб-
ки новітніх фізичних принципів раннього виявлен-
ня температурних аномалій в АкЗ РУ з надкритич-
ними параметрами; 2) створення принципово нових 
програмно-технічних засобів, що мають забезпечити 

ефективну реалізацію процедур оперативного кон-
тролю та превентивної діагностики температурних 
режимів ТВЕЛ у  процесі експлуатації ЯР з  НКП. 
Розробці принципових методологічних підходів до 
вирішення першої з вищезазначених проблем і при-
свячено представлену наукову публікацію.

Проблемні питання теплогідравлічного 
розрахунку реакторів із надкритичними 
термодинамічними параметрами

Аналізуючи стан сучасних розробок ЯР з НКП, 
слід, насамперед, відзначити, що негативний вплив 
об’єктивних фізичних чинників не подоланий роз-
робниками і дотепер. Складності фізичного харак-
теру продовжують бути перешкодою виконанню 
діючих програм розробки ЯР з НКП. У цьому кон-
тексті слід звернути також увагу на деякі важливі 
інженерно-фізичні, економічні та організаційні 
аспекти, що пов’язані з чинниками гальмування ро-
зробок надкритичних ЯР.

По-перше, нестача розрахункової бази, кри-
тично необхідної для реалізації теплогідравлічного 
розрахунку перспективних реакторів з НКП, є, на-
самперед, зумовленою значним дефіцитом експе-
риментальних даних щодо фізичних особливостей 
перебігу ТГП в навколокритичній області. Відомо [5, 
6], що дані цих експериментів мають бути отримані 
на модельних експериментальних каналах основної 
геометрії (циліндричні, кільцеві, стрижневі збірки 
теплових імітаторів ТВЕЛ) із використанням стендів 
мегаватної електричної потужності, здатних забез-
печити досягнення області навколокритичних па-
раметрів. Очевидно, що практична реалізація таких 
комплексних теплофізичних досліджень, зважаючи 
на їхню високу складність, вимагає значних фінан-
сових та матеріальних ресурсів, оскільки потребує 
залучення людського капіталу висококваліфікованих 
дослідників, що можливе лише в умовах провідних 
дослідницьких ядерних центрів. Складність, дов-
готривалість та високий технологічний рівень таких 
досліджень, включаючи спеціальну теплофізичну ме-
тодологію отримання та обробки масивів даних для 
розробки розрахункової бази, стають очевидними 
з розгляду монографій [5, 6].

По-друге, дефіцит розрахункової бази надкри-
тичних РУ також пов’язаний з реальною нестачею 
фундаментальних знань щодо визначальних особли-
востей фізичної природи самого аварійного режиму 
погіршеної тепловіддачі, який, згідно з  відомими 
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даними [7, 8], може непередбачувано виникати на 
поверхні ТВЕЛ. Таким чином, сучасний стан тепло-
фізичних досліджень ТГП в області НКП відповідно 
до поточних проблем створення надкритичних ЯР 
можна охарактеризувати такими головними риса-
ми: а) відсутністю надійних наукових даних щодо 
визначальних характеристик аварійної динаміки 
параметрів легководного теплоносія; б) критичною 
недостатністю розрахункової бази для реалізації 
надійного теплогідравлічного розрахунку ЯР з НКП.

Враховуючи вищенаведену оцінку стану дослід-
жень процесів теплообміну та гідродинаміки в навко-
локритичній області відповідно до потреб розробки 
перспективних ЯР з НКП, видається за необхідне далі 
висвітлити проблемні питання: 1) розглянути нечис-
ленні відомі дотепер експериментальні дані та фі-
зичні моделі, що стосуються механізму виникнення 
аварійного режиму погіршеної тепловіддачі; 2) проа-
налізувати сучасний стан теплофізичних досліджень 
ТГП у стрижневих збірках ТВЕЛ в області НКП.

Як відомо, наявність розрахункової бази для 
реалізації теплогідравлічного розрахунку ЯР є не-
обхідною передумовою для адекватного визначення 
на етапі проектування РУ низки засадничих тепло-
фізичних характеристик та параметрів створюва-
ного реактора. Ця база, насамперед, має включати 
комплекс сертифікованих розрахункових залежно-
стей та керівних матеріалів, що розробляються для 
колективів проектантів створюваних ЯР. Основні 
структурні елементи цієї розрахункової бази для 
теплогідравлічного розрахунку докритичних реак-
торів системно розглянуто в монографії [5]. У той же 
час слід зазначити, що розробка такої бази для ЯР 
з НКП є суттєво ускладненою через значні теплофі-
зичні відмінності теплоносія, що має використову-
ватися в надкритичних легководних реакторах. Як 
відомо [6, 7], фізичний характер ТГП в умовах НКП 
визначальною мірою зумовлюється нелінійними 
закономірностями трансформації теплофізичних 
властивостей надкритичного теплоносія, яка відбу-
вається зі зміною рівня його температури. У цих умо-
вах практично важлива для експлуатації ЯР з НКП 
область термодинамічних параметрів, що отримала 
назву «зона великих теплоємностей», зазнає суттєвих 
змін. Так, зокрема, у центрі цієї термодинамічної зони 
(її межі відповідно до даних [7] визначаються умовою 
ср ≥ 8 кДж/кг) визначальні теплофізичні властивості 
води — ​ізобарна теплоємність, теплопровідність, ко-
ефіцієнт термічного розширення та ін. — ​досягають 
своїх екстремальних значень. Так, наприклад, в інтер-

валі ентальпій Δh = 1 700…2 700 кДж/кг в’язкість та 
теплопровідність води зменшуються відповідно у два 
та три рази, а теплоємність, навпаки, зростає майже 
двадцятикратно. Очевидно, що такі фізичні транс-
формації визначальних теплофізичних властивостей 
води в області НКП зумовлюють специфічний харак-
тер розподілу головних теплогідравлічних параме-
трів цього теплоносія як за перерізом, так і за дов-
жиною окремих субканалів тепловидільних збірок 
(ТВЗ), що утворюються їхніми окремими стільника-
ми. Особливо це стосується практично важливого 
інтервалу ентальпій теплоносія, що відповідає діа-
пазону Δh = h1…h2 = 1 600…3 000 кДж/кг, де на його 
нижній межі, тобто h1 < 1 600 кДж/кг, з фізичної точ-
ки зору ще існує крапельна рідина, а на його верхній 
межі, яка відповідає нерівності h2 > 3 000 кДж/кг, ро-
боче тіло стає газом.

З  огляду на нелінійний характер динаміки те-
плофізичних властивостей легководного теплоносія 
в зоні навколокритичних параметрів якісний характер 
перебігу ТГП в радіальному напрямку найпростішо-
го — ​циліндричного — ​каналу виглядає таким чином. 
Якщо по радіусу цього каналу псевдокритична темпе-
ратура Тпк знаходиться в інтервалі між середньою тем-
пературою потоку Тср та температурою стінки Тст, то-
бто Тср < Тпк < Тст, то ізобарна теплоємність теплоносія 
ср в означеному радіальному напрямку також буде змі-
нюватись відповідним чином. Зокрема, з віддаленням 
від стінки каналу параметр ср буде швидко зростати, 
досягне максимуму, після чого буде виявляти тенден-
цію до зменшення. При цьому густина теплоносія буде 
швидко збільшуватись від стінки каналу до його осі, 
тобто в тому ж радіальному напрямку. Результатом 
вищезазначених змін теплофізичних властивостей те-
плоносія в радіальному напрямку, а також уздовж гео-
метричної осі каналу є суттєвий вплив їхньої динаміки 
на осереднений та пульсаційний рух теплоносія. 
Очевидно, що останній зумовлює прямий фізичний 
вплив параметрів швидкості на процес тепловіддачі 
та характеристики гідравлічного опору каналу. Ра-
зом з тим неоднорідний розподіл густини теплоносія 
призводить також до виникнення термогравітаційних 
ефектів та формування імпульсів прискорення, що 
також впливають на структуру потоку. Суперпозиція 
всіх взаємопов’язаних фізичних ефектів зумовлює від-
повідні зміни температури потоку, яка визначає змі-
ни густини теплоносія вздовж аксіальної координати 
каналу теплообмінного пристрою. Очевидно, що така 
нерівномірність її розподілу в аксіальному напрямку 
впливає на виникнення термогравітаційних сил та 
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імпульсів термічного прискорення потоку. Останні, 
у свою чергу, визначають осереднений і пульсаційний 
рух теплоносія і впливають на характер процесів тур-
булентного переносу та обумовлену ним інтенсивність 
тепловіддачі з поверхні каналу.

Завершуючи вищенаведений якісний розгляд ха-
рактеру ТГП у найпростішому циліндричному каналі, 
слід відзначити: 1) фізичний механізм виникнення та 
розвитку аварійного режиму погіршеної тепловіддачі 
з поверхні ТВЕЛ в умовах НКП дотепер залишається 
нез’ясованим; 2) існуючі підходи до реалізації тепло-
гідравлічного розрахунку робочих каналів АкЗ (особ-
ливо в частині визначення температури поверхні ТВЕЛ) 
не можуть вважатися надійними та фізично обґрун-
тованими; 3) емпіричні розрахункові залежності, що 
використовуються розробниками для оцінки інтен-
сивності тепловіддачі, відповідають виключно ідеалі-
зованим штатним режимам нормальної тепловіддачі, 
яка суттєво відрізняється від аварійної в цих реакторах; 
4) можливе за певних умов в області НКП виникнення 
аварійних режимів погіршеної тепловіддачі існуючими 
розрахунковими методиками не прогнозується; 5) на-
явність міжстільникового поперекового тепломасооб-
міну в ТВЗ ускладнює фізичну картину виникнення 
режимів погіршеної тепловіддачі на поверхні ТВЕЛ; 
6) небезпека виникнення режимів погіршеної тепловід-
дачі в області НКП зумовлена не тільки їхньою неві-
домою фізичною природою, але також непередбачува-
ним характером їхнього виникнення, оскільки вони 
здатні раптово виникати навіть за умов забезпечення 
штатних умов охолодження поверхонь надкритичним 
теплоносієм та при незначному форсуванні теплової 
потужності ТВЕЛ; 7) існуюча невизначеність фізичної 
природи режимів погіршеної тепловіддачі значною 
мірою зумовлена використанням у проведених дотепер 
експериментах лише інтегральних теплофізичних пара-
метрів, зокрема температури, тиску, витрат теплоносія 
та інших узагальнених теплотехнічних показників, які 
не несуть інформації про перебіг ТГП на молекулярно-
му рівні; 8) існує суттєвий дефіцит адекватних фізичних 
моделей щодо виникнення умов погіршення тепловід-
дачі в АкЗ перспективних ЯР з НКП.

Як зазначено в роботах [1–4, 7, 8], режими погір-
шеної тепловіддачі здатні непередбачувано виника-
ти на поверхні ТВЕЛ за умов плину надкритичного 
теплоносія в  ТВЗ. Проте відсутніми в  сучасному 
науковому доробку є апробовані розрахункові за-
лежності для адекватного прогнозування умов ви-
никнення режимів погіршеної тепловіддачі в ТВЗ. 
Цей інформаційний дефіцит унеможливлює надійне 

визначення основних безпекових характеристик ЯР 
з НКП, зокрема максимально допустимої теплової 
потужності ТВЗ. Відсутньою є також розрахункова 
база для надійного визначення низки засадничих 
характеристик та параметрів процесів теплообміну 
і гідродинаміки в ЯР з НКП. Зокрема, це стосуєть-
ся коефіцієнтів тепловіддачі з поверхні ТВЕЛ та ко-
ефіцієнтів гідравлічного опору окремих частин ТВЗ. 
Очевидно, що відсутність таких засадничих даних 
унеможливлює реалізацію теплогідравлічного розра-
хунку АкЗ надкритичних РУ. З цих позицій слід та-
кож звернути увагу на такі теплогідравлічні аспекти 
експлуатації ТВЗ. Як відомо [5, 6], ТВЗ мають склад-
ну форму поверхні тепловіддачі й відрізняються на-
явністю в них теплогідравлічної структури з окремих 
субканалів, що формуються на основі характерних 
топологічних фрагментів стрижневої збірки (на ос-
нові її стільників). При цьому завдяки інтенсивному 
тепломасообміну, який існує між окремими субкана-
лами ТВЗ, реальні умови виникнення погіршеної те-
пловіддачі в окремих теплогідравлічних стільниках є 
суттєво відмінними від середніх показників, що мо-
жуть визначатися для всієї збірки ТВЕЛ, а також ка-
налів інших геометрій (циліндричні, кільцеві та ін.).

З огляду на зазначену складність та недостатню 
дослідженість ТГП у  ТВЗ у  навколокритичній об-
ласті значне уповільнення темпів розробок перспек-
тивних ЯР з НКП [1, 2] слід вважати закономірним. 
Підтвердженням такого стану досліджень може бути 
суттєве зменшення наукових публікацій із зазначеної 
тематики. Насамперед це стосується реальних фізич-
них експериментів з модельними ТВЗ. Ілюстрацією 
такого скорочення масштабів експериментальних 
досліджень фізики процесів теплообміну та гідро-
динаміки надкритичного теплоносія в ТВЗ є також 
нечисленна доступна бібліографія з  нещодавньої 
оглядової роботи [9], в якій поряд з двома відомими 
експериментальними роботами, що були виконані зі 
стрижневими збірками, здебільшого розглядаються 
результати моделювання теплогідравліки субканалів 
стрижневих збірок ТВЕЛ в області НКП із використан-
ням комп’ютерних кодів FLUENT або ANSYS. Проте, 
як відомо, використання методів обчислювальної 
гідродинаміки на основі кодів FLUENT, ANSYS ICEM 
та подібних їм стикається з  низкою принципових 
проблем. Насамперед використання кінцевоелемент-
ного методу, що лежить в основі комп’ютерних кодів, 
базується на фундаментальному постулаті, який 
визначає реальні фізичні межі його адекватного за-
стосування і стосується умов порушення суцільності 
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середовища, яке моделюється. Початок появи псевдо-
парових утворень [5] (тобто генерації псевдопарової 
фази в процесі псевдокипіння теплоносія), що виникає 
за умов збільшення теплового навантаження поверх-
ні тепловіддачі, порушує цю фундаментальну вимогу 
і тому становить верхню фізичну межу можливості 
застосування методів обчислювальної гідродинаміки 
теплообмінних пристроїв. Тобто до результатів за-
стосування методів обчислювальної гідродинаміки 
в області НКП слід ставитися зі значною обережністю.

Таким чином, слід констатувати наявність знач-
ного дефіциту надійних експериментальних даних 
щодо перебігу процесів теплообміну та гідроди-
наміки в ТВЗ у навколокритичній області. Крім того, 
має місце практична відсутність експериментально 
підтверджених моделей та фундаментальних знань 
стосовно фізичного походження та природи аварій-
ної динаміки режимів погіршеної тепловіддачі, що, 
як відомо [3, 7, 8], є зовнішнім проявом нештатного 
розвитку ТГП на поверхні ТВЕЛ в області НКП. Проте, 
відповідно до нагальних практичних потреб реалізації 
адекватного розрахунку АкЗ ЯР з НКП, невідкладним 
завданням пріоритетних теплофізичних досліджень 
слід вважати отримання таких складових розрахун-
кової бази: 1) емпіричних залежностей для визначення 
коефіцієнтів тепловіддачі з поверхні ТВЕЛ, особливо 
з урахуванням поперекових плинів в ТВЗ, що зумов-
лені нерівноцінністю окремих субканалів відповідно 
до сучасних стільникових підходів, викладених у [5, 6]; 
2) структурних характеристик визначальних режимів 
плину надкритичного теплоносія; 3) розрахункових 
даних для визначення коефіцієнтів гідравлічного опо-
ру ТВЗ, а також контуру циркуляції РУ з НКП. Також 
важливим пріоритетом теплофізичних досліджень 
в області НКП продовжує залишатися розробка та 
аналіз експериментально підтверджених розрахун-
кових моделей щодо фізичної природи виникнення 
та динаміки можливого розвитку аварійних режимів 
погіршеної тепловіддачі. Системному розгляду зазна-
ченої фундаментальної проблеми присвячено наступ-
ний розділ цієї публікації.

Аварійна динаміка режиму погіршеної 
тепловіддачі

Відомо, що в надкритичній області режим погір-
шеної тепловіддачі є безпосередньою загрозою функ-
ціонуванню поверхні теплообмінного пристрою, 
оскільки його виникнення невідворотно призво-
дить до катастрофічного зростання її температури. 

Зазвичай це зростання завершується руйнацією всієї 
поверхні, на якій виникло локальне погіршення те-
пловіддачі, оскільки локалізація цього аварійного ре-
жиму швидкоплинно поширюється на її прилеглі ча-
стини. Очевидно, що за цих умов раптове виникнення 
режиму погіршеної тепловіддачі на одному з ТВЕЛ 
здатне охопити всю ТВЗ, де він розташований. Пока-
зово, що при цьому попередні фізичні прояви виник-
нення цього аварійного режиму практично відсутні. 
Таким чином, розвиток зазначеного аварійного тем-
пературного стану в енергонапруженій структурній 
частині АкЗ ЯР з НКП виглядає практично непрогно-
зованим. Відповідно до зовнішніх фізичних проявів 
раптового виникнення цього нештатного теплового 
режиму тепловіддача з поверхні окремого ТВЕЛ або 
загалом всієї ТВЗ раптово погіршується і стає ано-
мально низькою. Очевидно, що в цих умовах темпе-
ратура поверхні тепловіддачі різко підвищується, 
що є наслідком аварійного зниження інтенсивності 
тепловіддачі, і таке зниження неприпустиме з точки 
зору температурної міцності охолоджуваних надкри-
тичним теплоносієм цирконієвих оболонок ТВЕЛ, які 
в таких екстремальних температурних умовах зазна-
ють невідворотної руйнації.

В історичній ретроспективі слід звернути увагу на 
те, що вперше подібне раптове зниження інтенсивності 
тепловіддачі в області НКП було визначено в роботі [10] 
саме як непрогнозоване відхилення тепловіддачі з охо-
лоджуваної надкритичним теплоносієм поверхні від 
закономірностей турбулентного теплообміну. Остан-
ній, як відомо [4, 7], у штатних умовах може реалізува-
тися за мінімально можливого температурного напору 
між стінкою та охолоджуючим агентом, тобто в умовах 
Δt = (tст — ​tт) → 0. У контексті цього визначення слід 
звернути увагу на таке. Так, уже в перших досліджен-
нях особливостей процесу тепловіддачі в умовах НКП, 
зокрема в роботах [11, 12], був установлений вплив низ-
ки фізичних чинників на характеристики тепловіддачі 
від охолоджуваної надкритичним теплоносієм поверх-
ні. Зокрема, було з’ясовано, що вплив густини тепло-
вого потоку q на величину коефіцієнта тепловіддачі 
α є визначальним. Особливо це стосується умов, що 
відповідають нерівності tст > tm > tт, тобто коли темпера-
тура псевдокритичного стану tт нижча за температуру 
стінки tст та вища за середню температуру теплоносія tт. 
З огляду на такі умови зона знижених рівнів темпера-
турного напору в роботах [11, 12] та інших публікаціях 
цього початкового періоду досліджень теплообміну 
в умовах НКП була визначена як «покращена». Проте 
подальше зростання q і перевищення цією величиною 
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деякого критичного рівня, що визначається відповід-
ними емпіричними співвідношеннями режимних 
(особливо масової швидкості ρw та вхідної ентальпії 
hвх) та геометричних параметрів експериментального 
каналу (насамперед довжини обігріву lоб та еквівалент-
ного діаметра de) та, крім того, напрямку руху тепло-
носія, призводить до різкого погіршення тепловіддачі. 
У цих умовах температура стінки tст непередбачувано 
та катастрофічно зростає, сягаючи свого максиму-
му в одному чи кількох перерізах каналу з рухомим 
надкритичним теплоносієм. Як було зазначено вище, 
коефіцієнт тепловіддачі у відповідних аварійних пере-
різах у порівнянні з нормальною тепловіддачею різко 
(на порядок і більше) знижується, а поверхня тепловід-
дачі звичайно зазнає перегріву та руйнації. Наведена 
на рис. 1 за даними роботи [13] типова аварійна ди-
наміка температурного режиму поверхні тепловіддачі 
циліндричного каналу в області НКП за підйомного 
та опускного рухів легководного теплоносія ілюструє 
раптовий (хоч і з деякою тепловою інерцією) перегрів 
стінки цього каналу при виникненні режиму погірше-
ної тепловіддачі за умови підвищення вхідної ентальпії 
навколокритичного теплоносія.

У цій же роботі була виявлена також можливість 
виникнення декількох аварійних температурних 
максимумів уздовж аксіальної координати дослід-
жуваного циліндричного каналу. Автором роботи 
[14], в  експериментах якого були також отримані 

подібні результати, було зроблено припущення, що 
за незначних температурних напорів Δt в  умовах 
НКП процес тепловіддачі у надкритичному тепло-
носії до певної міри подібний до режиму пузирково-
го кипіння за докритичних параметрів з інтенсивною 
тепловіддачею з поверхні ТВЕЛ. Навпаки, в умовах 
великих Δt при НКП, що відповідають режиму по-
гіршеної тепловіддачі, процес тепловіддачі, згідно 
з роботою [14], подібний до докритичного плівкового 
кипіння, що (на відміну від погіршеної тепловіддачі) 
відзначається різким порушенням температурного 
стану поверхні ТВЕЛ. З огляду на це слід відзначити, 
що запропонована в [14] фізична аналогія між плів-
ковим докритичним режимом кипіння і надкритич-
ною погіршеною тепловіддачею має розглядатися як 
продуктивна гіпотеза щодо псевдофазової фізичної 
природи аварійного режиму в умовах НКП.

У цьому зв’язку слід відзначити, що сам термін 
«режим погіршеної тепловіддачі» був уперше запро-
понований академіком АН СРСР М. А. Стиріковичем 
у роботі [15] для визначення специфічної інерційної 
динаміки виникнення температурної аномалії в цьо-
му аварійному надкритичному режимі. Показово, 
що динаміка його виникнення, як було відзначено 
вже в перших дослідженнях, якісно відрізняється від 
швидкоплинного розвитку аварійної ситуації в умовах 
виникнення кризових явищ 1-го та 2-го роду за докри-
тичних параметрів, коли тривалість температурного 
сплеску на аварійній поверхні звичайно не перевищує 
декількох секунд. У  деяких дослідженнях, зокрема 
в [16], виникнення режимів погіршеної тепловіддачі 
пов’язують із впливом архімедових сил, що зумовлю-
ють природну конвекцію теплоносія. У роботі [3] фі-
зичний вплив цього та інших чинників на погіршення 
тепловіддачі в умовах НКП відповідно до сучасних да-
них розглянуто більш детально. Навпаки, свого часу 
в роботі [17] вплив термогравітації на процес теплооб-
міну в умовах НКП практично заперечувався.

Інші сучасні аспекти теплогідравліки аварій-
них режимів надкритичного теплоносія відповідно 
до специфічних умов АкЗ перспективних ЯР з НКП 
розглянуто в роботі [3]. Показово, що порівняльний 
аналіз сучасного стану теплофізичних досліджень 
процесів теплообміну і  гідродинаміки надкри-
тичного теплоносія, інформативно представлений 
у роботах [3, 7–9], у порівнянні з представницькою 
ретроспективою досліджень початкового періоду 
з роботи [18] свідчить про достатньо помірний про-
грес у розумінні фізичних засад ТГП в умовах НКП. 
Так, зокрема, у роботі [19] було відзначено, що вплив 

Рис. 1. Аварійна динаміка температурного режиму поверхні 
тепловіддачі циліндричного каналу при підйомному та 

опускному плинах легководного теплоносія залежно 
від величини його вхідної ентальпії за даними роботи 
[13]. Значення тиску Р = 25,5 МПа, 1 — ​підйомний рух 

теплоносія, масова швидкість ρw = 1 500 кг/(м2 · с), густина 
теплового потоку q = 1,81 МВт/м2; 2 — ​опускний рух, 

ρw = 1 530 кг/(м2 · с), q = 1,61 МВт/м2
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термогравітації на процес теплообміну в  умовах 
НКП не є однозначним і, залежно від співвідношення 
об’ємних та інерційних сил (величина останніх ха-
рактеризується співвідношенням Gr/Re2), може бути 
як позитивним, так і негативним.

Поглиблення досліджень у цьому напрямі в ро-
боті [20] дозволило з’ясувати, що за умов підйомного 
руху надкритичного теплоносія в діапазоні значень 
параметра Gr/Re2 = 0,01…0,6 вільна конвекція од-
нозначно погіршує тепловіддачу, особливо в околі 
співвідношення Gr/Re2 = 0,1. У той же час, відповід-
но до сучасних уявлень [7, 8], при підйомному русі 
надкритичного теплоносія у вертикальному каналі 
його густина зменшується вздовж аксіальної коор-
динати знизу догори і набуває усталеного розподілу. 
У цих умовах енергія пульсаційного руху теплоносія 
витрачається на подолання сил термогравітації, що 
призводить до затухання турбулентного переносу й 
наступної ламінаризації плину. У результаті ламіна-
ризований пристінковий шар з підвищеним темпера-
турним опором спричиняє підвищення температури 
стінки каналу за умов суттєвого термічного приско-
рення потоку. Очевидно, що застосування спроще-
них моделей розрахункової гідродинаміки із викори-
станням сучасних комп’ютерних кодів, розглянутих 
у роботі [9], фізично не може врахувати вищероз-
глянуті ускладнені фізичні ефекти й обмежується 
реалізацією виключно моделей турбулентності, які 
фізично не враховують розглянуті вище складні та 
взаємопов’язані теплофізичні ефекти.

Таким чином, за результатами більш ніж 
півстолітніх досліджень ТГП в умовах НКП є під-
стави констатувати, що незважаючи на суттєвий 
прогрес у розумінні фізики характеру впливу низки 
визначальних теплофізичних чинників на процеси 
теплообміну та гідродинаміки надкритичного те-
плоносія в каналах найпростіших геометрій (цилін-
дричні, кільцеві) дотепер фактично не було отрима-
но змістовних відповідей на деякі ключові питання. 
Показово, що головне з них стосується, насамперед, 
фізичної природи режиму погіршеної тепловіддачі.

Певний прогрес у цьому питанні було досягнуто 
під час дослідження умов виникнення в каналах те-
плообмінних пристроїв при НКП термоакустичних 
коливань (ТАК). Фізична природа, умови виник-
нення та динамічні особливості цих автоколиваль-
них процесів розглянуто в роботах [4–6]. Характер 
тепловіддачі при НКП за наявності ТАК унаслідок 
якісної схожості з температурними режимами стінок 
парогенеруючих каналів за умов недогрітого кипіння 

в них теплоносія в роботі [21] отримав назву «псев-
докипіння». Слід зазначити, що найбільш фізично 
обґрунтована модель виникнення цього автоколи-
вального процесу була запропонована в роботі [22]. 
Відповідно до цієї моделі інтенсифікація теплообміну 
при НКП у режимі покращеної тепловіддачі пов’я-
зана з втратою гідродинамічної стійкості пристінко-
вого шару надкритичного теплоносія і його подаль-
шою руйнацією подібно до термодинамічної моделі 
кризи тепловіддачі, що була свого часу запропоно-
вана В. П. Скриповим і проаналізована в роботі [5]. 
Ця модель розглядає кризу кипіння 1-го роду суто 
як термодинамічний процес. Відповідно до цієї мо-
делі головним фізичним чинником, що зумовлює 
виникнення кризи 1-го роду, є граничний перегрів 
пристінкового рідинного шару. При досягненні від-
повідного рівня цього перегріву пузиркова структура 
у пристінковому шарі є термодинамічно невідповід-
ною досягнутому рівню температурного потенціа-
лу поверхні тепловіддачі. Саме з огляду на таку не-
відповідність пузирковий режим кипіння миттєво 
трансформується в плівковий режим. Таким чином, 
подібно до гідродинамічної моделі кризи тепловід-
дачі, яка була запропонована академіком АН СРСР 
С.  С.  Кутателадзе і  також розглянута в  роботі [5], 
термодинамічний підхід В. П. Скрипова цілковито 
виключає можливість попередньої структурної пере-
будови двофазного пристінкового шару, що супере-
чить даним останніх досліджень, а також отриманим 
за останні роки експериментальним результатам. 
Цим, незважаючи на суттєво відмінні фундаменталь-
ні фізичні засади, визначається деяка спорідненість 
термодинамічної та гідродинамічної моделей — ​адже 
в кожній з них, по суті, мова йде про миттєву фізичну 
перебудову структури пристінкового шару та перехо-
ду до якісно нового стану процесу тепловіддачі.

Подібна перебудова пристінкового шару, від-
повідно до гіпотези [22], має місце також у  разі 
втрати термо- та гідродинамічної стійкості над-
критичного теплоносія в околі режиму погіршеної 
тепловіддачі. Важливо, що руйнація перегрітого 
надкритичного пристінкового шару біля поверхні 
ТВЕЛ призводить до інтенсивних викидів перегріто-
го «гарячого газу» з цієї області в ядро надкритич-
ного потоку з меншою температурою. У цих умовах 
об’єми «гарячого газу» інтенсивно деградують, що 
призводить до випромінювання хвиль тиску, тобто 
акустичних імпульсів. У роботі [4] із використан-
ням результатів експериментів, які було проведено 
в областях до- та надкритичних параметрів, доведе-
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но, що суперпозиція акустичних імпульсів у каналі 
теплообмінного пристрою генерує широкодіапазон-
ний акустичний шум, у якому цей канал як резона-
тор виділяє та підсилює власні резонансні частоти, 
які проявляють себе саме як ТАК. Наведені на рис. 2 
коливальні характеристики цих акустичних резо-
нансів, що були отримані в роботі [23], у каналах ра-
кетного двигуна з надкритичним паливом ілюстру-
ють спектральні та амплітудні характеристики цих 
небезпечних для конструкції автоколивань високої 
інтенсивності. Фізичні особливості та динамічні ха-
рактеристики цих резонансних процесів свого часу 
було досліджено в циклі експериментів [4–6]. Визна-
чальним у цих дослідженнях слід вважати нижче-
зазначений фізичний аспект. Підтвердження факту 
існування в умовах НКП своєрідної «двофазності» 
дозволяє провести обґрунтовану аналогію між ре-
жимом плівкового кипіння за докритичних параме-
трів теплоносія та «псевдоплівковим» кипінням при 
НКП. Останній за своїми ознаками та температур-
ною динамікою поверхні — ​це ніщо інше як режим 
погіршеної тепловіддачі.

Ґрунтовним підтвердженням цієї наукової гіпо-
тези можуть бути експериментальні дослідження 
з роботи [24]. Подібність закономірностей аксіаль-
них температурних розподілів, виявлених у цьому 
дослідженні циліндричних каналів в умовах над-
критичних параметрів та в умовах різних режимів 
тепловіддачі, включаючи плівкове кипіння в докри-
тичній області, дозволила автору зробити обґрун-
тований висновок про існування аналогічного фі-
зичного механізму в цих фізично різних режимах 

тепловіддачі. При цьому в процесі експериментів 
були виявлені такі фізичні особливості псевдокипін-
ня в умовах НКП: 1) за відповідних значень тиску, 
масової швидкості, теплового потоку та геометрич-
них характеристик каналу псевдоплівкове кипіння 
виникає, коли температура ядра потоку є нижчою за 
псевдокритичну температуру у пристінковому шарі; 
2) зменшення діаметра каналу дає змогу підвищи-
ти густину теплового потоку, що відповідає псев-
доплівковому кипінню; 3) при фіксованій масовій 
швидкості збільшення робочого тиску в області НКП 
дозволяє підвищити величину густини теплового 
потоку, що відповідає виникненню режиму псевдо-
плівкового кипіння.

На рис. 3 з роботи [24] представлено типові ак-
сіальні температурні розподіли в циліндричному ка-
налі з легководним теплоносієм в області НКП від-
повідно до умов виникнення в цьому каналі режиму 
псевдоплівкового кипіння. Показово, що характер 
температурного максимуму в  режимі псевдоплів-
кового кипіння на цьому рисунку загалом подібний 
до аварійного стану поверхні теплообміну в режимі 
погіршеної тепловіддачі на рис. 1.

З  огляду на вищезазначене слід підкреслити: 
а) режим погіршеної тепловіддачі має характерні 
ознаки псевдоплівкового кипіння в умовах НКП; 
б) превентивна діагностика цього аварійного ре-
жиму принципово може бути реалізована на основі 
раннього виявлення режиму початку псевдокипіння. 
Цей режим попередньо було проаналізовано в робо-
ті [4] з точки зору фізики міжмолекулярної взаємодії. 
Далі умови його появи розглянуто докладніше.

Рис. 2. Коливальні процеси в умовах НКП: а — осцилограма коливань тиску надкритичного ракетного 
палива, що зумовлені процесом теплообміну при НКП; б — ​частотний спектр попередньої осцилограми, 

що спостерігався в досліді з ТАК

а б
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Теплофізика псевдокипіння надкритичного 
теплоносія

На відміну від поверхневої та статично усталеної 
топології ансамблю центрів пароутворення в режимі 
пузиркового кипіння область локалізації витоків псев-
докипіння в умовах НКП має об’ємну топологію і не є 
статично сталою. Ця відмінність пов’язана з тим, що ак-
тивація витоків псевдопарових утворень відбувається 
не на твердій поверхні, а реалізується в об’ємі пристін-
кового шару надкритичного теплоносія. Відповідно до 
фізичної моделі цього процесу, що була запропонова-
на в роботі [25], псевдопарові утворення виникають не 
на сталих мікрозаглибленнях поверхні тепловіддачі, 
як під час кипіння рідини, а генеруються рухомими 
осердями турбулентних вихорів у пристінковому шарі 
надкритичного теплоносія. Слід зазначити, що необ-
хідною передумовою початку псевдокипіння, подіб-
но до процесу генерації парової фази за докритичних 
параметрів, є досягнення такого термодинамічного 
стану надкритичної системи, коли Тст перевищує Тт 
(тобто температуру максимуму теплоємності потоку 
теплоносія), а температура рідини Тр є набагато ниж-
чою від Тт. Іншими словами, коли в пристінковому шарі 
теплоносія знаходиться «гарячий газ», а в ядрі потоку 
присутня «холодна рідина». Аналізуючи, таким чином, 
фізичні умови виникнення процесів генерації парової 
фази та псевдокипіння, можна зі значним ступенем 
впевненості стверджувати: існує достатньо глибока 
фізична аналогія між надкритичною термодинаміч-
ною системою в області НКП та процесом недогрітого 
кипіння в області докритичних параметрів.

У пошуку подальших аналогій між процесом ге-
нерації парової фази та псевдокипінням вищенаведе-

ний порівняльний аналіз слід доповнити розглядом 
процесів виникнення верхніх фізичних меж розвит-
ку штатних режимів тепловіддачі, кожен з яких може 
розвинутися у відповідний аварійний режим. При 
цьому слід звернути увагу на те, що експерименталь-
но підтверджений низкою робіт [22, 25, 26] (включаю-
чи дані швидкісної кінозйомки процесу тепловіддачі 
до турбулентного потоку надкритичного Н‑гептану 
в циліндричних каналах [22]) факт існування режи-
му псевдоплівкового кипіння води та деяких інших 
теплоносіїв в області навколокритичних параметрів 
дозволяє фізично обґрунтувати можливість транс-
формації режиму псевдопузиркового кипіння в його 
псевдоплівковий різновид.

З урахуванням основних результатів вищезгада-
них експериментальних робіт видається правомір-
ним формулювання гіпотези процесу виникнення 
«погіршеної» тепловіддачі в умовах НКП, суть якої 
полягає в тому, що раптове зменшення інтенсивності 
тепловіддачі внаслідок теплоізолюючої дії накопиче-
них у пристінковому шарі псевдопарових утворень є, 
загалом, подібним до виникнення та розвитку кризи 
тепловіддачі в докритичній області [27].

З огляду на розглянуту фізичну аналогію та від-
повідно до модельних уявлень [22] в умовах НКП при 
збільшенні теплового потоку і відповідному підви-
щенні Тст турбулентні вихори набувають дедалі чіт-
кіших обрисів і форма їх наближається до сферичної. 
При Тст > Тт > Тр вся поверхня тепловіддачі покри-
вається псевдопаровими утвореннями розміром 
0,1–0,01 мм, що рухаються разом з потоком рідини. 
Унаслідок їхнього виникнення відбуваються такі 
фізичні ефекти. По-перше, турбулентні вихори, ві-
дриваючись з пристінкового шару, що являє собою 
«гарячий газ» (Тст = 800…900 К), і потрапляючи в хо-
лодне ядро потоку рідини (Тр = 300 К), під впливом 
сил, подібних до сил поверхневого натягу (вони ви-
никають через великі градієнти густини), приймають 
форму сфери або близьку до неї. У результаті псев-
допарові об’єми генеруються осердями випадково 
розподілених у пристінковому шарі турбулентних 
вихорів. По-друге, у  холодному ядрі потоку псев-
допарові утворення охолоджуються і, деградуючи, 
стискаються. Навпаки, у разі дотику турбулентних 
вихорів з  холодного ядра потоку до гарячої стін-
ки псевдорідинні об’єми розширюються і  стають 
подібними до парових асоціацій. Їхнє накопичення 
у пристінковому шарі зі збільшенням теплового на-
вантаження поверхні тепловіддачі призводить до ви-
никнення псевдоплівкових утворень, що є подібним 

Рис. 3. Розподіл температури по довжині циліндричного 
каналу діаметром 18,5 мм: масова швидкість 408 кг/(м2с); 

тиск 25,3 МПа; густина теплового потоку, кВт/м2: 
○ —  158; à — ​285; □ — ​253; ∆ — ​316
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до умов виникнення кризи тепловіддачі за докритич-
них параметрів, яка звичайно супроводжується різ-
ким зростанням температури поверхні тепловіддачі.

Як відомо [27], в умовах кипіння з недогрівом 
різниця температур Тст–Тр порівняно невелика (від 
кількох до десятків градусів), тобто температурні 
градієнти у пристінковому шарі відносно невеликі. 
На відміну від цих, достатньо помірних величин 
температурних напорів, псевдокипіння починає себе 
проявляти лише у разі різниці Тст–Тр близько сотень 
градусів. З огляду на це слід звернути також увагу 
на фізичний аспект процесу в умовах докритичних 
термодинамічних параметрів. Так, насамперед, до-
бре відомо [27], що всі визначальні характеристики 
кипіння, зокрема з недогрівом, залежать від тиску: 
чим вище тиск, тим прояви кипіння з недогрівом сла-
бші. З огляду на це можна стверджувати, що аналогія 
кипіння з недогрівом у порівнянні із псевдокипін-
ням є тим глибшою, чим менша різниця тисків, за 
яких порівнюються процеси. Таким чином, наявність 
псевдокипіння при НКП робить неадекватним роз-
гляд надкритичного теплоносія як однофазної си-
стеми. Останнє унеможливлює застосування при 
теплогідравлічному розрахунку ЯР з НКП емпірич-
них залежностей для «гарячого газу» як універсаль-
них для всієї області експлуатаційних параметрів 
перспективних РУ.

Наведені вище аналітичні дані та експеримен-
тальні результати, що об’єктивно відображають су-
часний стан досліджень взаємопов’язаного комплексу 
макро- та мікрофізичних ефектів, які супроводжу-
ють ТГП в області НКП, дають підстави стверджу-
вати: 1) суттєва обмеженість існуючої розрахункової 
бази стосовно теплових та гідродинамічних процесів 
в області НКП унеможливлює реалізацію надійного 
теплогідравлічного розрахунку АкЗ перспективних 
ЯР з НКП; 2) сучасний рівень фізичних знань та мо-
дельних уявлень щодо специфічних особливостей 
перебігу ТГП в надкритичній області недостатній 
для надійного розрахунку процесів теплообміну та 
гідродинаміки в каналах ЯР з надкритичними тер-
модинамічними параметрами; 3) висока складність 
і ймовірнісний характер макро- та мікроефектів, що 
супроводжують перебіг ТГП в умовах НКП, зумов-
люють необхідність розробки якісно нових методів 
теплофізичних досліджень цих складних процесів на 
основі новітніх технологій.

Як приклад практичного застосування одного 
з нових теплофізичних методів дослідження макро- та 
мікрофізичних ефектів в області НКП доцільно про-

аналізувати структуру сигналів динамічного тиску, 
а також ТАК у цих умовах у разі плину легководного 
теплоносія в циліндричному експериментальному ка-
налі відповідно до даних роботи [28]. Слід зазначити, 
що наведені нижче експериментальні результати мо-
жуть бути додатковим підтвердженням адекватності 
фізичної моделі виникнення псевдокипіння, а також 
подальшого розвитку цього режиму в ТАК відповідно 
до фізичної гіпотези щодо виникнення цих автоколи-
вань, яка була вперше сформульована в роботі [22]. 
На рис. 4 за даними роботи [28] наведено типові спек-
трограми акустичного шуму в експериментальному 
циліндричному каналі з внутрішнім діаметром 6,3 мм 
і довжиною обігріву 0,6 м за умов тиску 23,5 МПа та 
різних рівнів густини теплового потоку q, різних ма-
сових швидкостей надкритичного теплоносія ρw та 
його різних вхідних температур.

При цьому перша спектрограма на рис. 4, а від-
повідає початку псевдокипіння, другий амплітудно-
частотний спектр (б) характеризує розвинене 
псевдокипіння, а третя спектральна структура (в) 
зареєстрована в експериментальному каналі в ре-
жимі виникнення в  ньому ТАК, що проявляють 
себе як резонансні автоколивання тиску. Подальше 
підвищення густини теплового потоку на поверхні 
тепловіддачі в розглянутому експерименті призво-
дило до виникнення на ній аварійного режиму по-
гіршеної тепловіддачі. Таким чином, з  огляду на 
вищезазначене, можна вважати, що між процесом 
кипіння з недогрівом та псевдокипінням в умовах 
НКП існує достатньо глибока аналогія щодо впливу 
фізики поверхневих ефектів на формування повер-
хонь розділу фаз. Насамперед ця аналогія стосується 
режиму початку псевдокипіння, спектральна струк-
тура акустичної емісії якого представлена на рисун-
ку (а). Як випливає з вищезазначених результатів, ця 
спектральна структура адекватно характеризує те-
плофізичні процеси, що, відповідно до даних роботи 
[4], реалізуються на молекулярному рівні в пристін-
ковому шарі поверхні тепловіддачі в області НКП. 
Саме ці початкові теплофізичні ефекти, що реалізу-
ються в надкритичному теплоносії і безпосередньо 
пов’язані з активацією в ньому перших псевдопаро-
вих утворень при подальшому зростанні теплового 
навантаження поверхні тепловіддачі, відіграють 
визначальну роль у виникненні та розвитку аварійної 
динаміки режиму погіршеної тепловіддачі. Цей фі-
зичний зв’язок створює необхідні передумови для ре-
алізації превентивної діагностики початку переходу 
ТГП у надкритичному пристінковому шарі поверхні 
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тепловіддачі до наступного аварійного режиму, що 
спричиняє перегрів і руйнацію ТВЕЛ.

Висновки

1.	 Виникнення перших псевдопарових утворень 
в області НКП, що генеруються рухомими осердями 
турбулентних вихорів у пристінковому шарі надкри-
тичного теплоносія, є необхідною фізичною переду-
мовою для подальшого переходу цього початкового 
режиму псевдопузиркового кипіння до його аварій-
ного псевдоплівкового різновиду.

2.	 Наявність режиму псевдоплівкового кипіння 
є фізичною першопричиною формування аварійно-
го режиму погіршеної тепловіддачі на поверхні ТВЕЛ 
в умовах НКП.

3.	 Експериментально підтверджене існування 
процесу псевдофазового переходу в надкритичному 
теплоносії, яке фізично зумовлює втрату ним суціль-

ності середовища, унеможливлює (або робить неадек-
ватним) застосування сучасних комп’ютерних кодів 
на основі кінцевоелементних методів обчислюваль-
ної гідродинаміки, що останнім часом почали широко 
використовуватися для визначення умов виникнення 
режиму погіршеної тепловіддачі в каналах перспек-
тивних реакторів з надкритичними параметрами.

4.	 Між процесом кипіння з недогрівом за докри-
тичних термодинамічних параметрів та псевдофазо-
вим переходом у надкритичній області існує достатньо 
глибока аналогія щодо впливу фізики поверхневих 
ефектів на формування поверхонь розділу фаз.

5.	 Спектральна структура акустичної емісії про-
цесу псевдофазового переходу в навколокритичній 
області адекватно характеризує визначальні фізичні 
особливості псевдокипіння.

6.	 Висока складність і ймовірнісний характер 
фізичних процесів, що супроводжують псевдофазо-
вий перехід у навколокритичній області, зумовлюють 
необхідність розробки якісно нових методів превен-
тивної діагностики аварійного режиму погіршеної 
тепловіддачі на початку виникнення псевдопарових 
утворень на поверхні ТВЕЛ.

7.	 Існування процесу псевдофазового переходу 
унеможливлює застосування для теплогідравлічного 
розрахунку перспективних ЯР з НКП емпіричних за-
лежностей для «гарячого газу», які застосовують для 
всього діапазону теплових навантажень каналів АкЗ.

8.	 Суттєвий дефіцит засадничих теплофізич-
них даних, що мають забезпечити надійний розра-
хунок процесу тепловіддачі з поверхні ТВЕЛ у ТВЗ, 
а також визначення гідродинамічних характеристик 
реакторних каналів у навколокритичній області уне-
можливлює реалізацію надійного теплогідравлічного 
розрахунку ЯР з НКП.

9.	 Відсутність необхідної теплофізичної роз-
рахункової бази для визначення засадничих тепло-
гідравлічних параметрів АкЗ з НКП відтерміновує 
практичну реалізацію існуючих концепцій створен-
ня ЯР з НКП.
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Problems of Abnormal Dynamics of Thermal 
Hydraulic Processes in Prospective Reactors with 
Supercritical Parameters of Light Water Coolant

A complex of scientific and technical problems direct-
ly related to the priority of ensuring the operational safe-
ty and reliability of the cores of promising power nuclear 
reactors with supercritical thermodynamic parameters 
of a light-water coolant is systematized. The problems of 
implementation of effective heat removal from the sur-
face of fuel elements and ensuring reliable calculation of 
thermal and hydrodynamic processes in turbulent flows 
of a supercritical coolant are considered. The main atten-
tion in the consideration of thermohydraulic processes in 
the near-critical region is paid to the conditionality of the 
physical nature of these processes by the regularities of 
transformation of the thermophysical properties of the 
coolant with changes in its temperature. It is noted that 
these phenomena have not been sufficiently studied and 
that modern designers of nuclear reactors with supercrit-
ical parameters practically do not have physically sub-
stantiated adequate ideas about the physical nature of an 
emergency mode of deteriorated heat transfer, which can 
arise unpredictably on the surface of a fuel element even 
if it is continuously cooled by a coolant with supercritical 
parameters. It is only known that the main physical sign 
of the occurrence of this emergency mode is a significant 
deterioration in heat transfer, which becomes abnormally 
low, but the physical reasons for such a dangerous anom-
aly are currently unknown. Based on the analysis of the 
molecular kinetics data of the near-wall coolant layer, it 
was proposed to consider such facts of an emergency de-
crease in the heat transfer intensity due to the appearance 
of an unknown pseudo-film boiling regime on the fuel 
element surface. In this context, it is shown that under 
the conditions under study, macromolecular assemblies 
in the form of pseudo-vapor formations can appear on 
the heat exchange surface, as a result of which the heat 

transfer on the fuel element surface is disturbed. Using 
experimental data, it is shown that there is a rather deep 
physical analogy between heat transfer in a supercritical 
thermodynamic system and the subcooled boiling process 
at subcritical parameters of the coolant. The dynamics of 
changes in the characteristics of the experimental spectra 
of acoustic emission of pseudo-boiling with a sequential 
increase in the thermal load is analyzed and it is shown 
that these phenomena can, in principle, be used in prom-
ising systems for diagnostic monitoring of reactors with 
supercritical parameters for early detection of the initial 
phases of pseudo-boiling and prompt prevention of the oc-
currence of emergency modes of deteriorated heat transfer.

Keywords: light-water nuclear reactor, supercritical parameters 
of the coolant, deteriorated heat exchange, channel wall 
temperature, heat load.
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Виконано аналіз можливості оцінки сейсмостійкості великогабаритного електро-
технічного обладнання розрахунковим методом як альтернативи експеримен-
тальному методу, який на сьогодні є пріоритетним. Розглянуто вимоги норматив-
них документів щодо проведення випробувань та виконано аналіз можливостей 
випробувальних лабораторій України. У результаті виявлено значні обмеження 
наявних випробувальних вібростендів щодо габаритів та маси обладнання, що 
унеможливлює проведення оцінки сейсмостійкості експериментальним методом.
Проведено аналіз актуальних стандартів і спеціальних нормативних документів 
з випробувань виробів на сейсмічні впливи, установлено уточнення з розділен-
ня електротехнічного обладнання за своїми конструктивними особливостями, 
що дають змогу виконувати підтвердження сейсмостійкості певних груп облад-
нання розрахунковими методами. Обґрунтовано можливість оцінювання сейс-
мостійкості великогабаритного електротехнічного обладнання розрахунковими 
методами та визначено підходи і критерії оцінювання такого обладнання. У ре-
зультаті виконаних розрахунків сейсмостійкості асинхронного вертикального 
електродвигуна АСВО 15-23-34М1 (у тому числі його основних елементів: ротора, 
статора, підшипників, елементів кріплення), який використовується як приводи 
вентиляторів градирень на АЕС, зроблено висновок, що електродвигуни цього 
типу витримують сейсмічні навантаження та зберігають працездатність за умов 
землетрусу інтенсивністю до 8 балів за шкалою ДСТУ Б.В.1.1-28:2010.

Ключові слова: 
електродвигун асинхронний, 
оцінка сейсмостійкості, 
розрахунковий метод, 
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підшипник
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Оцінка сейсмостійкості великогабаритного електротехнічного 
обладнання методом розрахункового аналізу

Вступ

В останні роки вимоги до сейсмостійкості облад-
нання, що експлуатується та поставляється на АЕС, 
зростають. Одну з ключових ролей у цьому відіграла 
аварія 2011 р. на Фукусімській АЕС. Відповідно до по-
ложень нормативного документа НП 306.2.208-2016 [2] 
основним рекомендованим методом оцінки сейс-
мостійкості обладнання є експериментальний метод 

як найбільш достовірний. Особливо це стосується 
електротехнічного та електромеханічного обладнан-
ня інформаційних і керуючих систем, а також засобів 
автоматизації та зв’язку. Проте на практиці провести 
випробування на сейсмостійкість великогабаритного 
електротехнічного обладнання, що експлуатується та 
поставляється на АЕС, є вкрай складним завданням. 
Це питання стосується не тільки змонтованого об-
ладнання, що перебуває в експлуатації і не може бути 
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демонтовано для проведення випробувань, але й но-
вого обладнання, що поставляється на АЕС, з огляду 
на його масу та розміри, які не дозволяють провести 
випробування на наявних установках.

З розвитком комп’ютерних технологій зростає 
точність моделювання все більш складних конструк-
цій та фізичних процесів. Крім того, використання 
сучасних розрахункових кодів, що використовують 
метод скінченних елементів, дає можливість виявля-
ти найбільш критичні елементи обладнання та більш 
ефективно проводити контроль стану обладнання 
під час його експлуатації. У цій статті порушується 
важливе питання можливості використання альтер-
нативного способу оцінки сейсмостійкості за допо-
могою використання розрахункових кодів.

Об’єкт аналізу

У статті як приклад аналізу сейсмостійкості елек-
тротехнічного обладнання розглядається асинхронний 
вертикальний електродвигун типу АСВО 15-23-34М1 
(рис. 1). Такий тип електродвигунів використовується 
як приводи вентиляторів градирень на АЕС.

Оцінка можливості підтвердження 
сейсмостійкості обладнання 
експериментальним методом

Вимоги до обладнання для випробувань та 
умови їхнього проведення. Згідно з діючими нор-
мами НП 306.2.208-2016 [2] до електродвигунів, що 
експлуатуються або поставляються на АЕС України, 
висуваються такі вимоги до їхньої сейсмостійкості:

електродвигуни I категорії сейсмостійкості по-
винні бути сейсмостійкими за умов максимального 
розрахункового землетрусу (MP3) інтенсивністю до 
8 балів за шкалою ДСТУ Б.В.1.1–28 [3], витримувати 
сейсмічні навантаження і зберігати працездатність 
під час і після завершення землетрусу;

електродвигуни ІІ категорії сейсмостійкості 
повинні бути сейсмостійкими за умов проектного 
землетрусу (ПЗ) інтенсивністю до 7 балів за шкалою 
ДСТУ Б.В.1.1-28 [3], витримувати сейсмічні наванта-
ження і зберігати працездатність під час і після за-
вершення землетрусу.

Підтвердження сейсмостійкості двигунів має 
виконуватись в умовах одночасної дії прискорень 
у трьох взаємно перпендикулярних напрямках (го-
ризонтальних X, Y та вертикальному Z).

Відповідно до вимог п. 2 глави 5 розділу ІІІ НП 
306.2.208–2016 [2] «Обґрунтування сейсмостійкості 
виробів виконується експериментальними метода-
ми. Інші методи можуть застосовуватися лише в разі 
достатніх обґрунтувань коректного функціонуван-
ня виробів під час і після сейсмічних впливів згідно 
з технічною документацією на відповідні вироби».

Згідно з  вимогами п. 4 глави 5 розділу ІІІ НП 
306.2.208–2016 [2] «Випробування виробів виконується 
в зібраному, закріпленому, відрегульованому та працез-
датному стані в режимі, що імітує робочий стан».

Враховуючи вищезазначене, для виконання експе-
риментального підтвердження функціонування елек-
тродвигуна під час і після сейсмічних впливів необхід-
но мати наведене нижче випробувальне обладнання:

електродинамічний вібростенд необхідної ван-
тажопідйомності з можливістю встановлення та ви-

Рис. 1. Загальний вигляд (а) та вигляд у розрізі (б) двигуна АСВО 15-23-34М1

а б
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пробувань безпосередньо електродвигуна, імітатора 
додаткового навантаження на вал і підшипники дви-
гуна, а також з урахуванням необхідної технологічної 
підставки, на якій повинен бути встановлений елек-
тродвигун для випробувань у робочому положенні;

пускову, комутаційну апаратуру та кабельні 
комунікації необхідної потужності та напруги для 
включення електродвигуна в мережу під час випро-
бувань;

необхідне електричне (або механічне) обладнан-
ня для можливості створення навантаження робочо-
го режиму (прямим механічним навантаженням або 
методом непрямого електричного навантаження);

у разі випробувань електродвигунів з охолод-
женням водою (через вбудовані в корпус двигуна во-
дяні повітроохолоджувачі) необхідно також перед-
бачити подачу необхідної для охолодження двигуна 
кількості води і її масу під час випробувань.

Аналіз можливості проведення випробувань 
електродвигунів на сейсмостійкість. У зв’язку з від-
сутністю технічної можливості проведення випробу-
вань на сейсмостійкість виробником виконано аналіз 
можливості проведення випробувань асинхронних 
електродвигунів АСВО 15–23–34М1 на сейсмостій-
кість експериментальним методом за участю спеціалі-
зованих організацій, акредитованих Національним 
агентством акредитації України (НААУ), а саме:

ПАТ «НВП «Хартрон-Аркос», м. Харків;
ПАТ «НВП «Радій», м. Кропивницький;
АТ «Сумський завод «Насосенергомаш», м. Суми;
ДП «Державний центр з підтвердження оцінки 

відповідності», м Харків.
До вказаних організацій було направлено від-

повідні запити про можливість проведення випро-
бувань. З огляду на відповіді виявилось, що в цих 
організацій або відсутнє відповідне обладнання, 
або наявне обладнання за своїми характеристиками 
вантажопідйомності не може бути використано для 
проведення випробувань вказаного електродвигуна 
експериментальним методом. При цьому варто наго-
лосити, що маса двигунів АСВО 15–23–34М1 є однією 
з найнижчих серед обладнання цього класу.

Враховуючи, що на сьогодні на території України 
відсутні акредитовані спеціальні організації (випроб-
увальні лабораторії), які мають у наявності обладнан-
ня з можливістю випробування великих (масою понад 
600 кг) електродвигунів на сейсмостійкість, можна 
зробити висновок, що обґрунтування сейсмостійкості 
такого обладнання експериментальними методами на 
цей момент не представляється можливим [4].

Обґрунтування можливості оцінки 
сейсмостійкості великогабаритних 
електродвигунів розрахунковими методами

Аналіз вимог нормативної документації щодо 
можливості використання розрахункового методу 
оцінки сейсмостійкості. Вищенаведені вимоги до 
експериментального (або іншого) методу обґрунту-
вання сейсмостійкості сформульовано безвідносно 
його типу, габаритних розмірів, маси та конструктив-
них особливостей устаткування, зазначеного в п. 1 
глави 5 розділу ІІІ НП 306.2.208-2016 [2].

При цьому, відповідно до діючих стандартів 
і спеціальних нормативних документів з випробу-
вань виробів на сейсмічні впливи, існують такі уточ-
нення з розділення електротехнічного обладнання за 
своїми конструктивними особливостями, а саме:

«електричне обладнання, устаткування інформа-
ційних і керуючих систем, до складу якого входять 
реле, розподільні пристрої, контактори, вимикачі, 
перетворювачі, датчики й подібні пристрої, чутливі 
до ударів і вібрацій» (п. 7.2, СОУ НАЕК 182:2019 [5]);

«вироби без вимірювальних приладів і контакт-
них електричних апаратів... допускається не випро-
бовувати на вібростійкість, а розраховувати на мі-
цність» (п. 5.2, ГОСТ 30546.1-98 [6]).

Також у  чинних на сьогодні стандартах з  ви-
пробувань виробів на сейсмічні впливи є уточнен-
ня про можливість застосування розрахунково-
експериментальної оцінки відповідності виробів 
вимогам із сейсмостійкості в таких випадках (від-
повідно п. 5.1.1 та п. 5.1.4 ГОСТ 30546.1-98 [6]):

за відсутності випробувального устаткування 
відповідної вантажопідйомності;

для оцінки виробів, що не мають резонансних 
частот у діапазоні 1–30 Гц.

Аналогічні уточнення є в наведених нижче нор-
мативних документах:

п. 4.6 ГОСТ 30546.2–98 [7]: «Якщо маса і габаритні 
розміри готових виробів не дозволяють проводити їх 
випробування на наявному обладнанні, … то такі ви-
роби оцінюють на відповідність вимогам сейсмостій-
кості за спеціальною програмою … (в тому числі ро-
зрахунковим або розрахунково-експериментальним 
методами …)»;

п. 7.3 СОУ НАЕК 182:2019 [5]: «Метод аналізу (ро-
зрахунковий метод) найменш достовірний, але най-
більш консервативний метод — ​застосовується, коли 
випробування економічно не виправдані або немож-
ливі (наприклад, через відсутність випробувального 
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устаткування відповідної вантажопідйомності), або 
в разі неможливості проведення випробувань із тех-
нічних причин. Кваліфікація обладнання методом 
аналізу виконується на основі моделювання і розра-
хункової оцінки обладнання».

На підставі вищевказаного зроблено висновок 
про можливість застосування розрахункового мето-
ду оцінки сейсмостійкості електротехнічного облад-
нання та асинхронних електродвигунів зокрема.

Обґрунтування повноти оцінки та критерії 
відповідності за умов використання розрахун-
кових методів. Основною метою розрахункового 
обґрунтування сейсмостійкості великих асинхрон-
них електродвигунів є підтвердження збереження 
ними своєї конструктивної цілісності і працездат-
ності під час і після завершення сейсмічного впливу 
при МРЗ або ПЗ. Водночас під час виконання таких 
розрахунків враховуються:

вимоги щодо сейсмічних впливів і навантажень 
на електродвигун;

геометричні розміри електродвигуна та вели-
чина повітряного проміжку між статором і ротором 
двигуна;

конструктивні особливості електродвигунів, 
в тому числі:

маса вала, ротора та інших елементів конструкції;
кількість і місце розташування підшипникових 

вузлів усередині електродвигуна;
спосіб передачі крутного моменту до приводного 

механізму і додаткові осьові або радіальні зусилля, 
що виникають унаслідок передачі крутного моменту 
через пружну муфту;

напрямок і місця прикладання навантажень на 
вал і підшипники електродвигуна як за нормального 
функціонування двигунів, так і за сумарного впли-
ву максимальних спектральних прискорень в умовах 
сейсмічних впливів.

Під час оцінювання електродвигунів на сейс-
мостійкість особлива увага приділяється найбільш 
навантаженим вузлам їхніх конструкцій — ​ротору, 
підшипникам і  елементам кріплення. Основним 
завданням розрахунку ротора є підтвердження жор-
сткості та міцності вала за нормальних умов роботи, 
а також за умов механічних впливів, еквівалентних 
заданому сейсмічному навантаженню. Основним 
завданням розрахунку підшипників є підтверджен-
ня довговічності і збереження працездатності під-
шипників кочення (ковзання) електродвигуна під час 
нормальних умов роботи, а також під час механічних 
впливів, еквівалентних заданому сейсмічному наван-

таженню, з урахуванням динамічної вантажопідйом-
ності підшипників.

Критеріями розрахунку ротора є:
допустимий прогин вала;
допустима критична частота обертання;
допустимі механічні напруження.
Критеріями розрахунку підшипників є:
ресурс (довговічність) підшипників за нормаль-

них умов експлуатації;
величина динамічного навантаження на підшип-

ники за сейсмічних впливів;
ресурс (довговічність) підшипників від впливу 

механічних факторів нормальних умов експлуатації 
з урахуванням навантажень від сейсмічних впливів 
(ПЗ або МРЗ залежно від заданої категорії сейс-
мостійкості двигуна згідно з НП 306.2.208-2016 [2]).

На підставі отриманих підтверджень жорсткості 
і міцності вала; довговічності і збереження працез-
датності підшипників електродвигуна, а  також 
аналізу частоти власних коливань елементів кон-
струкції від частоти вимушених коливань робиться 
загальний висновок про підтвердження збереження 
електродвигуном своєї конструктивної цілісності та 
працездатності під час і після проходження заданого 
сейсмічного впливу.

Виконання оцінки сейсмостійкості 
електродвигуна АСВО 15–23–34МУ1 
розрахунковим методом

Застосування методу граничної сейсмостій-
кості. Оцінка сейсмостійкості електродвигуна 
АСВО 15-23-34МУ1 методом розрахункового аналізу 
виконувалася із застосуванням «Методики розра-
хункового аналізу сейсмостійкості елементів діючих 
АЕС у рамках методу граничної сейсмостійкості» [8]. 
Розрахунок на міцність проводився за допомогою 
розрахункового коду APM Structure 3D, який є до-
зволеним для використання під час обґрунтування 
безпеки АЕС України. Розрахунковий аналіз сейс-
мостійкості елементів діючих АЕС у рамках мето-
ду граничної сейсмостійкості проводиться з метою 
визначення інтегрального параметра сейсмостійкості 
HCLPF, що характеризує рівень сейсмічної стійкості 
цього елемента. Параметр HCLPF, який виражається 
в одиницях прискорення вільного падіння g, порів-
нюється з величиною максимального прискорення на 
ґрунті (PGA), яка визначається для майданчика АЕС 
та характеризує інтенсивність землетрусу, прийня-
того як сейсмічні вимоги. Сейсмостійкість елемен-
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та вважається підтвердженою за виконання умови 
HCLPF > PGA. Для обчислення величини граничної 
сейсмостійкості HCLPF використовується коефіцієнт 
запасу FS [8].

Під час проведення лінійно-пружного розрахун-
ку величина параметра HCLPF у розмірності макси-
мального прискорення землетрусу на майданчику 
АЕС (g), що може витримати розглянутий елемент, 
визначається співвідношенням

де F
m
 — ​коефіцієнт пластичності, який приймається 

відповідно до п. 4.4.21 методики [8]; PGA — ​приско-
рення нульового періоду (пікове прискорення).

Крім того, одним із критеріїв розрахунку є допу-
стимий прогин вала та допустимі механічні напру-
ження. Допустимий прогин вала, що приймався від-
повідно до [9] для асинхронних двигунів, не повинен 
перевищувати 10% від повітряного проміжку.

Вихідні дані, що використовуються під час ро-
зрахунків. Електродвигун серії АСВО 15-23-34МУ1 
виготовлений згідно з  технічними умовами 
ТУ У  3.07-21270229-035-95ТУ [10] за кресленнями 
БИЯН.528622.001 СБ [11]. Ескіз електродвигуна наведе-
но на рис. 2. Згідно з технічними умовами [10] двигуни 
виготовляються для використання на АЕС України, 
потреб народного господарства та експортування як 
комплектуючих виробів до вентиляторів градирень. 
Тип вентилятора, який застосовується в  градирні, ​ 
ХК‑70/4 ТУ У29.2-31202656-001:2005 [1].

Згідно з  технічними умовами [10] кліматичне 
виконання електродвигунів для постачання на те-
риторії країни, а також для постачання на експорт 
у  країни з  помірним кліматом  — ​У, категорії I  за 
ГОСТ 15150 [12]. Граничне значення температури 
повітря під час експлуатації виробів з кліматичним 
виконанням У категорії I становить +45 °C, саме це 
значення повітря використовувалося під час вико-
нання розрахунків сейсмостійкості електродвигунів 
серії АСВО 15-23-34МУ1.

Побудова розрахункової моделі та виконання 
розрахунку. Під час побудови розрахункової моделі 
враховувалися геометричні та масові характеристики 
двигуна, його технічні параметри та матеріали еле-
ментів конструкції. Маса двигуна — ​3 140 кг. Маса 
вентилятора, установленого на двигуні, врахована як 
зосереджена маса на валу. Маса вентилятора (з ураху-
ванням вертикального навантаження від підйомної 
сили) — ​1 015 кг. Обмотка статора та ротора в розра-
хунковій моделі враховувалась у вигляді розподіле-

ної маси. Під час побудови моделі використовувалися 
об’ємні елементи (рис. 3).

До розрахункової моделі застосовано такі гра-
ничні умови:

вузли кріплення двигуна до фундаменту задава-
лись із жорстким закріпленням;

для ротора враховувалася відцентрова сила від 
його обертання (у розрахунковій моделі на деталі 
ротора задавалася гранична умова «частота обертів», 
яка й моделює відцентрову силу);

зусилля передачі, викликане вентилятором та 
прикладене до робочого кінця вала як окреме зусил-
ля, та визначене відповідно до [13];

відцентрова сила від питомого дисбалансу, що 
враховувалася в розрахунковій моделі як прикладене 
окреме зусилля до центральної частини вала, визна-
чене відповідно до [14];

сила одностороннього магнітного тяжіння моде-
лювалася як віддалене зусилля на обмотки ротора, 
визначене відповідно до [13].

Розрахунок на сейсмічні впливи виконував-
ся лінійно-спектральним методом з  урахуванням 

HCLPF = FS PGA,µ⋅ ⋅F (1)

Рис. 2. Ескіз електродвигуна
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власних форм коливань обладнання. Сейсмічні на-
вантаження визначалися з використанням спектрів 
відгуку за ГОСТ 30546.1–98 [6] із 5%-им коефіцієнтом 
демпфування для висотної відмітки +70 м для облад-
нання І категорії сейсмостійкості, що встановлено на 
проміжних конструкціях. Відповідно до п. 10 глави 
1 розділу ІІІ НП 306.2.208–2016 [2] розрахунок вико-
нувався з урахуванням одночасної дії сейсмічного 
впливу за трьома компонентами (двома горизонталь-
ними та вертикальною).

Напруження, що виникають в елементах дви-
гуна в разі поєднання навантажень від НУЕ, МРЗ 
і НУЕ+МРЗ наведено на рис. 4–6.

Враховуючи результати виконаних розрахунків, 
зроблено висновок, що міцність елементів двигуна 
за сейсмічного впливу (НУЕ+МРЗ) виконується. Та-
кож можна зробити висновок, що умова міцності при 
НУЕ+ПЗ також буде виконана, оскільки навіть розра-
хункові напруження при НУЕ+МРЗ є меншими, ніж 
допустимі значення напружень для НУЕ+ПЗ.

Оцінка міцності двигуна АСВО 15–23–34МУ1 від-
повідно до вимог [13] показала, що для двигуна всі роз-
глянуті елементи відповідають критеріям міцності за 

умов поєднання навантажень нормальної експлуатації 
та сейсмічних впливів. Мінімальне значення величини 
граничної сейсмостійкості становить HCLPF = 0,142 g.

Прогин ротора при НУЕ+МРЗ, f = 0,116 мм ста-
новить 8,9% від величини повітряного проміжку 
δ1 = 1,3 мм, що не перевищує 10%.

Розрахунок підшипників. Метою розрахунку 
підшипників є підтвердження довговічності та збе-
реження працездатності підшипників за нормальних 
умов роботи, а також за механічних впливів, еквіва-
лентних заданому сейсмічному навантаженню з ураху-
ванням динамічної вантажопідйомності підшипників.

Критеріями розрахунку є:
ресурс (довговічність) підшипників за нормаль-

них умов експлуатації (не менше 50 000 год) [15];
величина статичного (короткочасного) наванта-

ження на підшипники від сейсмічних впливів;
величина динамічного навантаження на підшипни-

ки за нормальних умов роботи та сейсмічних впливів.
Розрахунок проводився згідно з [16–18] з ураху-

ванням навантаження від робочого колеса вентиля-
тора, а також з урахуванням ексцентриситету ротора.

В опорах 1 (нижня) і 2 (верхня) встановлено одно-
рядні радіальні роликові підшипники типу NU226EM 
та NU228EM відповідно (виробник — ​компанія URB, 
Румунія), які сприймають тільки радіальні зусилля. 
В опорі 3 (верхня) встановлено кульковий упорний 
підшипник 51240М (виробник — ​компанія URB, Ру-
мунія), який сприймає тільки осьові зусилля.

Фактори, що впливають на реальний термін 
служби підшипників у певних умовах експлуатації 
враховуються в розрахунку ресурсу підшипників 
у вигляді поправочних коефіцієнтів а1, а2 та а3:

коефіцієнт надійності а1 — ​обирається для надій-
ності 90% [19];

коефіцієнт матеріалу а2 — ​обирається згідно з [19] 
(враховує властивості матеріалів, термічну обробку 
сталі та технологію виготовлення підшипників);

коефіцієнт умов роботи а3 — ​обирається згідно 
з [15] (для звичайних умов використання підшипників).

Взаємодія вала та корпусу двигуна через підшипни-
ки моделювалася як жорстка взаємодія за відповідними 
напрямками (залежно від типу підшипника). Зусилля 
в контрольних вузлах цієї взаємодії (Fx, Fy, Fz) приймали-
ся як розрахункові зусилля для аналізу ресурсу підшип-
ників. Розрахунковий ресурс підшипників (млн обертів) 
обчислюється за формулами [15, 19]

(2)F F Fx y1
2 2= +L a a a C

F1 1 2 3
1

1

10 3

= ⋅ ⋅ ⋅










/

, ;

Рис. 3. Розрахункова модель статора (а) і ротора 
електродвигуна (б)

а

б
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(3)

(4)

де i = 1, 2, 3 — ​номер підшипника; Ci — ​динамічна 
вантажопідйомність підшипника.

Розрахункова довговічність підшипників Lhi об-
числюється за формулою [15, 19]

(5)

де Li — ​розрахунковий ресурс підшипників; n — ​ча-
стота обертання вала.

У  результаті аналізу виконаних розрахунків 
визначено, що значення розрахункової довговіч-
ності підшипників при НУЕ та НУЕ+МРЗ не мен-
ше значення, указаного в технічній документації 
(50 000 год). З отриманих результатів розрахунку 
підшипників можна зробити висновок, що пра-
цездатність, довговічність і  ресурс підшипників 
в умовах заданого сейсмічного навантаження під-
тверджено.

Розрахунок інших елементів електродвигуна. 
Для підтвердження міцності та працездатності дви-
гуна також були розраховані такі його елементи:
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Рис. 4. Розподіл напружень при НУЕ: у статорі (а) і роторі (б)
а б

Рис. 5. Розподіл напружень при МРЗ: у статорі (а) і роторі (б)

а б

Рис. 6. Розподіл напружень при НУЕ+МРЗ: у статорі (а) і роторі (б)

а б
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шпонка;
шпильки М36, за допомогою яких електродвигун 

кріпиться до фундаменту;
лапи електродвигуна згідно з  ДБН В.2.6–

198:2014 [20].
Розрахунок указаних елементів також підтвер-

див їхню міцність в умовах заданих сейсмічних на-
вантажень:

середнє дотичне напруження зрізу шпонки та 
напруження зминання шпонки не перевищують до-
пустимі значення;

умова міцності шпильок на зріз при НУЕ+МРЗ 
виконується;

умова міцності елементів кріплення електродви-
гуна при дії навантажень НУЕ+МРЗ згідно з нормами 
ДБН В.2.6–198:2014 [20] забезпечується.

Висновки

У статті порушується проблема підтвердження 
сейсмостійкості великогабаритного електротехніч-
ного обладнання на прикладі великих асинхронних 
електродвигунів.

Виконаний аналіз нормативних документів щодо 
оцінки сейсмостійкості такого обладнання, показав, що 
в разі підтвердження сейсмостійкості електротехнічно-
го обладнання експериментальним методом установлю-
ються досить жорсткі вимоги щодо умов проведення 
випробувань, які в багатьох випадках є досить склад-
ними в реалізації або взагалі не можуть бути дотримані. 
При цьому обґрунтування сейсмостійкості великих 
асинхронних двигунів розрахунковими методами мож-
на вважати можливим та таким, що не суперечить чин-
ним сьогодні стандартам і нормативним документам.

У результаті аналізу можливості проведення ви-
пробувань на сейсмостійкість експериментальним 
методом електродвигуна АСВО 15-23-34М1, який ви-
користовується як приводи вентиляторів градирень, 
зроблено висновок про відсутність в Україні спеціалі-
зованих організацій з обладнанням для проведення 
випробувань на сейсмостійкість електродвигунів ма-
сою більше 600 кг. Враховуючи наведене, можна зроби-
ти висновок, що обґрунтування сейсмостійкості такого 
обладнання експериментальними методами в Україні 
на сьогодні неможливе, а тому в цій статті розгляну-
то обґрунтування сейсмостійкості електродвигунів 
АСВО 15-23-34МУ1 розрахунковими методами.

Враховуючи результати виконаних розрахунків, 
зроблено висновок, що сейсмостійкість двигуна 
АСВО 15-23-34МУ1 при МРЗ інтенсивністю до 8 балів 

за шкалою ДСТУ Б.В.1.1-28 [3] підтверджена. Двигун 
витримує сейсмічні навантаження та зберігає пра-
цездатність під час та після землетрусу. Мінімальне 
значення величини граничної сейсмостійкості дви-
гуна визначається сейсмостійкістю статора та стано-
вить HCLPF = 0,142 g.

За результатами проведених аналізів можна 
зробити висновок, що застосування розрахунково-
го методу оцінки сейсмостійкості великогабарит-
ного електротехнічного обладнання не суперечить 
вимогам чинних нормативних документів та може 
використовуватися як заміна експериментальному 
методу в тих випадках, коли експериментальне ви-
пробування є неможливим або недоцільним. Су-
часні комп’ютерні технології моделювання та роз-
рахунку дають змогу провести всесторонню оцінку 
сейсмостійкості обладнання та отримати результати 
високої достовірності.

Розрахунок на міцність проводився за допомогою 
розрахункового коду APM Structure 3D, який дозволе-
но для використання під час обґрунтування безпеки 
АЕС України та верифіковано [21, 22] для виконан-
ня розрахунків міцності та визначення напружено-
деформованого стану обладнання та конструкцій.
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Analysis of Seismic Resistance of Large-Sized Electrical 
Equipment by the Method of Computational Analysis

In the framework of this article, the problem of con-
firming the seismic resistance of large-sized electrical 
equipment is raised using the example of large asynchro-
nous electric motors.

The analysis of regulatory documents for the assessment 
of the seismic resistance of such equipment showed that con-
firmation of seismic resistance should be performed by an 
experimental method and other methods can be applied 
only with sufficient justification of the correct functioning 
of products. At the same time, rather stringent requirements 
are established for the test conditions, which in many cases 
are rather difficult to implement or cannot be met at all.

The analysis of the possibility of testing the 
ASVO 15-23-34M1 electric motor, which is used as fan 
drives for seismic resistance by an experimental method, 
under the conditions of specialized organizations accred-
ited in Ukraine, has been carried out. It was found that 
the existing test installations, due to their characteristics 
of carrying capacity, cannot be used to carry out tests for 
seismic resistance of electric motors weighing more than 
600 kg. Considering the above, we can conclude that the 
justification of the seismic resistance of such equipment 
by experimental methods in Ukraine today is impossible.

The analysis of current standards and special normative 
documents for seismic testing has been carried out. In these 
documents, clarifications are established on the separation 
of electrical equipment according to their design features, 
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which make it possible to confirm the seismic resistance of 
certain groups of equipment by calculation methods.

The requirements for the assessment of seismic re-
sistance by the computational method and the evalua-
tion criteria are established. The main purpose of such 
an assessment is to confirm that the engine retains its 
structural integrity and performance during and after the 
passage of seismic action.

An assessment of the seismic resistance of the ASVO 
15–23–34M1 electric motor was carried out by the meth-
od of computational analysis using the method of limiting 
seismic resistance. A finite element model of an electric 
motor has been built taking into account all the necessary 
operational and seismic loads. Strength analysis was car-
ried out using the APM Structure 3D code.

Taking into account the results of the performed cal-
culations, it can be concluded that the seismic resistance 
of the engine during an earthquake with an intensity of 
up to 8 points according to the DSTU BV.1.1–28:2010 scale 
is confirmed. The engine withstands seismic loads and 
remains operational during and after the passage of an 
earthquake. The minimum value of the ultimate seismic 
resistance of the engine is determined by the seismic re-
sistance of the stator HCLPF = 0.142 g.

Based on the results of the analyses carried out, it can 
be concluded that the use of the computational method 
for assessing the seismic resistance of large-sized electri-
cal equipment does not contradict the requirements of 
the current regulatory documents and can be used as a 
replacement for the experimental method in cases where 
tests are impossible or impractical. Modern computer 
simulation and calculation technologies allow for a com-
prehensive assessment of the equipment seismic resis-
tance and obtain high reliability results.
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На основі комплексного дослідження електромагнітних і  теплових процесів 
шляхом математичного та фізичного моделювання доведена ефективність но-
вого конструктивного рішення торцевої зони осердя статора потужного генера-
тора. Запропоновано конструкцію, застосування якої забезпечує максимальне 
зниження температури крайнього пакета статора. З метою підвищення достовір-
ності експериментальних даних, отриманих на основі фізичного моделювання, 
а також тестування побудованої математичної моделі, за допомогою останньої, 
налагодженої на фізичну модель, було проведено чисельні експерименти щодо 
дослідження ефективності екранів зубцево-пазової конфігурації. Незначна 
відмінність значень магнітної індукції, отриманих шляхом математичного мо-
делювання, від експериментальних даних дозволяє зробити висновок щодо до-
стовірності результатів. Крім цього, було проведено тепловий розрахунок для 
номінального режиму роботи турбогенератора типу ТГВ‑500 за допомогою мате-
матичної моделі та порівняння цих результатів з експериментальними даними, 
отриманими на реальному генераторі аналогічного типу та потужності. Розбіж-
ності розрахункових і експериментальних значень не перевищили 7 %. Усі дані, 
отримані як шляхом моделювання, так і натурного експерименту, відповідають 
одному й тому ж турбогенератору, що в сукупності робить достовірними резуль-
тати математичного моделювання, які неможливо отримати на реальному об’єкті 
з різних причин об’єктивного та суб’єктивного характеру.

Ключові слова: 
потужний турбогенератор, 
торцева зона, 
екранування, 
масштабна фізична модель, 
математична модель, 
електромагнітне поле, 
температура
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Ефективність нового екранування крайніх пакетів осердя 
статора потужного турбогенератора

Вступ

На сьогодні показники надійності турбогенера-
торів (ТГ) енергоблоків атомних електростанцій (АЕС) 
України, а саме наробіток до відмови та коефіцієнт 
готовності, не відповідають вимогам, які регламенту-
ються міжнародними стандартами. Низька надійність 
генераторів є додатковим джерелом небезпеки та не-
ефективного функціонування станцій в  цілому. На 
додаток, ТГ енергоблоків АЕС західного регіону краї-
ни вимушено беруть участь у регулюванні частоти та 
активної й реактивної потужності в мережі та експлу-

атуються з підвищеним коефіцієнтом потужності, що 
погіршує економічні показники та негативно впливає 
на технічний стан обладнання. За оцінками, додаткові 
втрати енергосистеми в цілому від скорочення експлу-
атаційного ресурсу обладнання щорічно складають 
близько 2 млрд грн [1]. Одночасно вартість ремонту ге-
нератора, який працює у маневреному режимі, у 2…3 
рази більша, ніж для генератора в базовому режимі.

Оскільки потужні генератори енергоблоків АЕС 
відрізняються високими електромагнітними, тепло-
вими й механічними навантаженнями, то наслідки 
змінних режимів роботи для таких агрегатів досить 
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важкі. І, відповідно, відмови пов’язані з тривалим ча-
сом відновлення та великими витратами.

Так, позапланове відключення енергоблока № 3 
Рівненської АЕС у 2016 році з причини пошкоджен-
ня ТГ типу ТВВ‑1000–2У3 завдало збитків тільки 
через недовиробіток електроенергії понад 50 млн 
USD (при ціні 0,02 USD за 1 кВт-год), що перевищує 
вартість самого генератора. А з урахуванням витрат 
на ремонтно-відновлювальні роботи цю цифру необ-
хідно подвоювати.

Оскільки у режимах з підвищеним коефіцієнтом 
потужності активне навантаження генератора обме-
жується допустимим рівнем нагріву крайніх пакетів 
осердя статора, то створення нових конструктивних 
рішень і впровадження комплексу заходів, спрямо-
ваних на доведення експлуатаційної надійності ге-
нераторів до сучасних вимог з маневреності, є акту-
альним. Це вимагає розробки заходів з підвищення 
надійності елементів конструкції завдяки застосу-
ванню нових підходів і сучасних наукових доробків.

Результати дослідження 

У зв’язку з цим було запропоновано конструктив-
не рішення осердя статора електричної машини змін-
ного струму, на яке отримано патент України [2], суть 
якого така. На рис. 1 показано загальноприйняту кон-
струкцію осердя статора потужного генератора. Осер-
дя статора (1) набирається (шихтується) зі штампова-
них сегментів електротехнічної сталі (2) з пазами (3) 
(рис. 2), в які укладаються стержні обмотки (4). Осер-
дя стягується натискними плитами (5) за допомогою 
стяжних шпильок (6) і натискних пальців (7). Між 
плитою та пальцями встановлюється, як правило, 
мідний екран (8). Крайній пакет осердя набирається 
в осьовому напрямку почергово із феромагнітних (9) 
та високоелектропровідних сегментів (10), виконаних, 
наприклад, з міді, які мають також зубцево-пазову 
конфігурацію. Вказані високоелектропровідні сег-
менти набираються так, що кожний наступний шар 
сегментів в осьовому напрямку перекриває стики між 
ними. З метою підвищення механічної жорсткості 
осердя статора високоелектропровідний пакет (певна 
кількість сегментів) установлено за феромагнітним на 
певній відстані δ від торця.

У  статті наведено оптимізацію геометричних 
розмірів внутрішнього екрана, яку реалізовано шля-
хом варіаційних експериментів зі зміною товщини та 
місця розташування останнього в масиві крайнього 
пакета осердя статора ТГ за допомогою математично-

го та фізичного моделювання, а також рекомендації 
стосовно подальшого використання запропонованої 
конструкції.

Як об’єкт дослідження розглянуто серійний ТГ 
типу ТГВ‑500 потужністю 500 МВт (державне під-
приємство «Завод “Електроважмаш”» м. Харків) [3]. 
В осьовому напрямку ТГ складається з трьох частин — ​
центральної та двох кінцевих. Осердя статора, шихто-
ване з високолегованої холоднокатаної електротехніч-
ної сталі товщиною 0,5 мм марки Е330, має 138 пакетів. 
Два крайніх пакети товщиною 20 мм кожен розділені 
п’ятиміліметровими радіальними вентиляційни-
ми каналами. Пакети, починаючи з третього, мають 
товщину 40 мм. Зубці двох крайніх пакетів виконані 
вкороченими. На першому ступені вкорочення зубців 
складає 24 мм, на другому — ​пакет виконаний у ви-
гляді двох сходинок: перша — ​16 мм, друга — ​8 мм. То-
бто зубцева зона на торці має три сходинки. Немагніт-
ні стальні натискні плити мають геометрію плоского 
кільця з двома кільцевими каналами для охолодження 
водою, що циркулює. Під натискними плитами вста-
новлені мідні екрани та немагнітні стальні пальці.

Рис. 1. Один із прикладів виконання запропонованої 
системи екранування осердя статора генератора

Рис. 2. Профіль сегментів 
осердя статора
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Вибір типу ТГ обумовлений такими факторами: 
система охолодження генератора (обмотки статора та 
ротора охолоджуються водою, сталь статора — ​воднем) 
є ефективною і перспективною, сьогодні на електрич-
них станціях України працюють ТГ з водяним охоло-
дженням обмотки статора, загальна потужність яких 
складає більше 60 % від установленої електричної по-
тужності всіх електричних станцій; наявність експери-
ментальних даних [3, 4], що, з однієї сторони, дозволяє 
перевірити достовірність електромагнітного та тепло-
вого розрахунків, а з іншої — ​спростити тепловий роз-
рахунок завдяки відомим коефіцієнтам тепловіддачі [3, 
4]; наявність масштабної фізичної моделі (ФМ) кінцевої 
частини ТГ цього типу та потужності.

Хоча моделювання розглянуто на прикладі ТГ 
з  воднево-водяним охолодженням, яке знайшло 
у свій час переважне розповсюдження у практиці 
світового турбогенераторобудування, отримані ре-
зультати та розроблені рекомендації здебільшого мо-
жуть бути розповсюджені й на генератори подібних 
параметрів з іншими системами охолодження.

Коротко можливості ФМ можна сформулювати так.
Масштабна ФМ кінцевої зони потужного ТГ ро-

зрахована та виготовлена відповідно до відомих по-
ложень теорії подібності електромагнітних процесів 
у провідних середовищах [5], які встановлюють основ-
ні масштабні співвідношення між моделлю та оригіна-
лом. Для квазістаціонарного поля у лінійному ізотроп-
ному середовищі критерій подібності має вигляд:

(1)

де mµ, mσ, ml, mf — ​масштаби магнітної проникності, 
електропровідності, лінійних розмірів і частоти від-
повідно.

Оскільки ФМ виконана у порівнянні з оригіна-
лом менших розмірів (ml < 1), частота струму жив-
лення порівняно з частотою оригіналу підвищується.

Для досліджуваної моделі прийняті масштаби  
ml ≈ 1/3,5, mf ≈12, mσ=1.

Як перше наближення умова mµ = 1 придатна для 
немагнітних натискних пальців та плити, а також 
областей з великим насиченням, де зміна величини 
µ(H) відносно невелика. 

Масштаб ml деяких областей моделі відмінний 
від 1/3,5, оскільки для окремих вузлів моделі викори-
стовувалися готові деталі певних розмірів (сегменти 
активної сталі статора та ротора підібрані зі штам-
повок листів двополюсного асинхронного двигуна). 
Тобто у цьому випадку спостерігається порушення 
геометричної подібності, оскільки активне залізо мо-

делі виготовлено з листів сталі Е21 товщиною 0,35 мм, 
а залізо оригіналу — ​з листів сталі Е330 товщиною 
0,5 мм; і за умов моделювання товщина листа ФМ по-
винна бути 0,2 мм.

За частоти струму близької до 600 Гц буде забез-
печено досить близьке співвідношення для подіб-
ності полів:

(2) ( , ).

Для моделювання ТГ (ml < 1) придатні статич-
ні моделі, які не вміщують обертових частин. Од-
нак у статичній моделі можуть бути виконані умови 
подібності електромагнітних процесів в одній із об-
ластей (статора чи ротора). У досліджуваній моделі 
виконано умови наближеної подібності для електро-
магнітного поля тільки в області статора. В області 
ротора поле не моделюється.

Масштабна ФМ виконана у вигляді статора з три-
фазною обмоткою, кінцева частина вміщує лобові ча-
стини обмотки статора, декілька кінцевих крайніх па-
кетів активного заліза осердя статора, натискні плиту та 
пальці (рис. 3). Нерухомий ротор виконано з тієї ж сталі, 
що й осердя статора. Натискні плита та пальці виго-
товлені зі сталі IX18H9T (як і в оригіналі). Конструкція 
моделі суттєво спрощена: ротор виконано у вигляді су-
цільного беззубцевого циліндру, відсутні вал та обмот-
ка ротора, підшипниковий щит і корпус підшипника.

Необхідно відмітити, що моделювання на ФМ пе-
реважно дозволяє оцінити характер розподілу поля, 
але обмежується неможливістю отримання необ-
хідної точності. Однак для проведення досліджень 

Рис. 3. Масштабна фізична модель кінцевої 
зони турбогенератора

mµ, mσ ml
2 mf   = 1,



31ISSN 2311–8253 Ядерна енергетика та довкілля № 2 (21) 2021 31

Ефективність нового екранування крайніх пакетів осердя статора

якісного порівняння ефективності різноманітних 
конструктивних рішень торцевої зони статора мас-
штабна ФМ замінює експеримент у натурі, що має 
велике практичне значення для потужних ТГ.

Для вимірювання аксіальної (осьової) складо-
вої магнітної індукції Bz на поверхні листів заліза 
статора використовувались датчики індукції, які є 
плоскими безкаркасними котушками, що встанов-
лені на планках. Через відсутність теплової подіб-
ності моделі та оригіналу вимірювання температури 
не проводилося.

Так, у  роботах [6, 7] наведені результати екс-
периментальних досліджень ефективності екранів 
зубцево-пазової конфігурації. Отримані залежності 
аксіальної складової магнітної індукції Bz від певної 
послідовності чергування товщини та матеріалу си-
стем екранування зубцево-пазових сегментів і місця 
розташування їх в осерді статора. Доведено, що на 
відміну від існуючих такі екрани захищають не лише 
ярмо осердя статора, але й найбільш нагріту зону 
крайніх пакетів осердя — ​зубці. За критерієм макси-
мального зменшення Bz, яка є причиною підвищеного 
нагріву зубців, визначено оптимальну конструкцію 
системного екрана та місце його розташування у ма-
сиві крайнього пакета (відстань δ від торця осердя 
статора, див. рис. 1). Обґрунтовано ідею структур-
ного електромагнітного екранування, в основі якої 
застосування феромагнітних (залізо статора) й елек-
тропровідних елементів рівної товщини, а також екс-
периментально показано, що для будь-яких інших 
відношень товщини елементів екранування стає 
менш ефективним.

Результати експериментальних досліджень при-
строїв екранування на масштабній ФМ дозволили 
одержати базу даних, необхідну для чисельного ро-
зрахунку електромагнітного поля та розподілу тем-
ператури за допомогою математичної моделі (ММ).

Оскільки для формування змістовних й достат-
ньо докладних висновків щодо параметрів і характе-
ристик об’єкта потрібне проведення значної кількості 
варіаційних розрахунків, а також з причини склад-
ності конструкції кінцевої зони потужних ТГ і дуже 
великої обчислювальної трудомісткості тривимірних 
моделей, які навіть за умов використання сучасної 
комп’ютерної техніки пов’язані з низкою спрощень, 
такі моделі не знайшли широкого застосування [8]. 
Тому використано підхід для аналізу теплових про-
цесів у торцевій зоні осердя статора ТГ послідовно-
го логічного переходу від рішення простої моделі 
електромагнітного поля в активній частині машини 

до більш складних моделей кінцевої зони з викори-
станням попередніх результатів у наступних, що до-
зволяє отримати рішення для визначення розподілу 
температури в  складних областях. Використання 
спеціалізованого програмного пакета [9] дозволило 
розробити достатньо гнучку ММ у плані модифікації 
окремих її складових, що дозволяє досліднику скон-
центруватися на досягненні поставленої мети, а не 
вирішувати утилітарні завдання.

ММ спільного розрахунку електромагнітного 
поля та температури в торцевій зоні статора ТГ до-
зволяє математично строго враховувати режим ро-
боти шляхом задання системи реально розподілених 
струмів лобових частин обмоток статора й ротора 
[10, 11]. Вона побудована на чисельних розрахунках 
у поперечному та поздовжньому перетинах ТГ, взає-
мопов’язаних за допомогою комплексу граничних 
умов. Розрахункова область охоплює всю торцеву 
зону статора, включаючи крайні та основні пакети. 
Водночас враховуються реальна геометрія елементів 
ротора й статора, анізотропія та насичення осердя 
статора. Модель відповідає реальним розмірам ТГ 
в цілому, а також його окремих вузлів. Для кожного 
вузла задані фізичні параметри матеріалу, з якого він 
виготовлений. Для феромагнетиків побудовані від-
повідні криві намагнічування.

Основні принципи реалізації ММ такі.
Спочатку розглядається двовимірна польова 

модель електромагнітного поля поперечного перері-
зу центральної зони ТГ. Рівняння для двовимірного 
магнітного поля відносно аксіальної складової век-
торного магнітного потенціалу Az у розрахунковій 
області має вигляд [10, 11]:

(3)

де ω — ​кутова частота; σ — ​питома електропровід-
ність;  — ​оператор Гамільтона; μ0 — ​проникність 
вакууму; μr — ​відносна магнітна проникність; Jzстор — ​
густина сторонніх струмів, що задана у перерізах об-
моток статора та збудження; ez — ​орт.

Оскільки пакети статора набрані з листів ви-
соколегованої холоднокатаної електротехнічної 
сталі товщиною 0,5 мм, то вихровими струмами від 
радіально спрямованого потоку можна знехтувати. 
Таким чином, магнітне поле центральної частини ТГ 
у декартовій системі координат задовольняє рівнян-
ню Пуассона:

(4)

,

.
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Рівняння (4) доповнюється однорідною гранич-
ною умовою першого роду, що відображає затухання 
поля на лінії зовнішньої поверхні ярма статора

(5)

В обмотці статора прийнято симетричну систему 
фазних струмів

(6)

де Im  — ​їхня амплітуда; β  — ​кутове зміщення осі, 
вздовж якої діє магніторушійна сила трифазної об-
мотки статора відповідно до поздовжньої осі ротора d.

Кут β визначається за формулою

(7)

де θ — ​кут навантаження машини; φ — ​кут фазового 
зсуву між напругою та струмом статора.

Кут навантаження θ знаходиться відповідно 
до виразу

(8)

де Is, Us — ​фазні струм і напруга статора відповідно; 
xd — ​головний індуктивний опір; знак «плюс» від-
повідає режиму перезбудження ТГ, «мінус» — ​недо-
збудження.

Величини струмів в обмотках статора та ротора 
й кута β задаються відповідно до режиму роботи ге-
нератора.

Маючи розподіл поля у  центральній частині, 
моделюється магнітне поле у поздовжньому пере-
тині ТГ. З урахуванням симетрії вздовж осьового та 
радіального напрямків, розрахункова область тор-
цевої зони обрана у вигляді перерізу ротора вздовж 
його поздовжньої осі та перетину одного зубця осер-
дя статора у тангенціальному напрямку. Цей пере-
тин співпадає з прямокутною системою координат і є 
площиною симетрії ротора.

Рівняння для двовимірного поля в прямокут-
ній системі координат відносно складової векторно-
го магнітного потенціалу Az, яка є тангенціальною 
складовою у розрахунковій області, має вигляд (3). 
Необхідна структура силових ліній магнітного поля 
формується за допомогою комплексу граничних умов 
для векторного магнітного потенціалу та напруже-
ності магнітного поля, що встановлюються для зов-
нішніх меж області [10].

Окремо розв’язується задача розподілу вихрових 
струмів від аксіальних магнітних потоків лобових ча-
стин обмоток. Оскільки ротор обертається синхрон-
но з полем, відмінна від нуля електропровідність за-
дається в пакетах осердя статора, натискному пальці, 
електропровідному екрані та натискній плиті.

На останньому етапі, приймаючи отримані ре-
зультати розрахунків електромагнітного поля як 
джерело теплових втрат, вирішується задача тепло-
обміну.

Проводиться спрощений тепловий розрахунок, 
який, з однієї сторони, не потребує великого об’єму 
роботи, а з іншої — ​може надати правильну оцінку 
теплового стану окремих частин машини [11]. Засто-
сування наближених методів розрахунку допустимо 
для типових конструкцій і схем охолодження [12]. За 
таких умов загальноприйнятий розділений розгляд 
теплового стану статора та ротора, оскільки їхній 
вплив один на одного в  цьому аспекті невеликий 
[11–15].

Рівняння для двовимірного стаціонарного тем-
пературного поля в прямокутній системі координат 
має вигляд:

(9)

де k — ​коефіцієнт теплопровідності; T — ​температу-
ра; Q — ​питомі об’ємні теплові втрати.	

Коефіцієнти тепловіддачі торцевих поверхонь та 
вентиляційних каналів задані згідно з рекомендація-
ми [3, 4]. Температура холодного газу прийнята 40 °С. 
Параметри охолодження незмінні для всіх варіантів 
торцевої зони ТГ, що розглядаються.

З метою перевірки достовірності розробленого 
алгоритму розрахунку температурного поля було 
виконано розрахунок і  співставлення отриманих 
значень нагріву торцевої зони ТГ типу ТГВ‑500 у но-
мінальному режимі роботи та режимі короткого за-
микання при Is = 0,6Iн, для яких є експериментальні 
дані з температурного поля крайнього пакета осердя 
статора та коефіцієнтам тепловіддачі [3, 4]. Експери-
ментальні дані відповідають сталому нагріву край-
нього пакета осердя статора ТГ зі сторони турбіни 
в перетині 1/8 ширини пакета від торця вздовж осі 
машини. Отримана розбіжність розрахункових й 
експериментальних значень температурного поля 
не перевищує 7 % (табл. 1), що свідчить про високу 
достовірність застосованих підходів і припущень та 
можливість використання ММ для інженерних цілей.

За допомогою побудованої ММ проведено опти-
мізацію геометричних розмірів внутрішнього екра-

,

,
,
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на шляхом проведення варіаційних розрахунків зі 
зміною товщини та місця розташування останнього 
в масиві крайнього пакета осердя статора ТГ. Вико-
нується розрахунок для одного з варіантів торцевої 
зони, результати якого обираються як еталонні з ме-
тою порівняння та паралельного перерахунку під час 
зміни конструкції шляхом виконання певної послі-
довності геометричних операцій.

Оскільки ефективність різних варіантів кон-
струкції торцевої зони визначається за допомо-
гою порівняння максимальної та середньої темпера-
тури крайнього пакета осердя статора, далі наведено 
тільки результати теплового розрахунку.

Під час дослідження виявлено такі закономір-
ності. З  віддаленням від торця осердя в  осьовому 
напрямку в межах крайнього пакета нагрів внутріш-
нього екрана збільшується зі зниженням його ефек-
тивності, а на певній відстані це зниження має різку 
зміну з одночасним зменшенням температури екра-
на. Водночас ефективність екрана зменшується з при-
чини підігріву крайнього пакета самим екраном. На 
додаток, збільшення товщини мідного пакета більше 
підвищує його температуру, ніж властивості екрану-
вання. Але ефективність екранування підвищується 
не за рахунок збільшення його товщини, а завдяки 
застосуванню декількох більш тонких екранів.

На рис. 4 наведено отриманий за допомогою ММ 
розподіл температури посередині крайнього пакета 
Тпак осердя статора вздовж радіуса R генератора під 
час застосування внутрішнього структурного екрана 
для номінального режиму роботи. З метою зручності 
запису прийняті деякі скорочення, наприклад, позна-

чення Ст 4 — ​М 4 — ​Ст 4 — ​М 4 — ​Ст 4 відповідає 
розміщенню структурного екрана типу стальний сег-
мент товщиною 4 мм — ​мідний, товщиною 4 мм і т. д., 
останній — ​ближче до торця магнітопроводу статора.

Ефективність екрана (зниження температури 
крайнього пакета) максимальна під час застосування 
феромагнітних (залізо статора) й електропровідних 
пакетів рівної товщини. Для будь-яких інших спів-
відношень товщини елементів екрана його ефектив-
ність зменшується. Це корелює з експериментальни-
ми дослідженнями [7] на масштабній ФМ кінцевої 
зони аналогічного ТГ.

З  точки зору надання системі (крайній пакет 
з внутрішнім екраном) механічної жорсткості першим 
і останнім від торця магнітопроводу статора необхід-
но розміщувати феромагнітний пакет (умова 1). Унас-
лідок радіальної симетричності структури екрануван-
ня та її затискання стальними пакетами з обох боків 
така система набуває цілісності. На додаток, товщина 
всіх пакетів, як феромагнітних, так і мідних, має бути 
однаковою (умова 2). Оскільки крайній пакет ТГ типу 
ТГВ‑500 має товщину 20 мм, то аби одночасно вико-
нати дві умови, товщина усіх феромагнітних і мідних 
пакетів повинна бути 4 мм (надалі — ​оптимальний 
екран). Усі інші комбінації товщини не задовольняють 
або першій, або другій умові.

Сам крайній пакет необхідно розглядати як одну 
структуру, тобто структурний екран, за максималь-
ної ефективності якого буде відбуватися й екрануван-
ня другого пакета від торця осердя статора.

Як приклад показано розподіл температурного 
поля торцевої зони за умов номінального наванта-
ження ТГ для трьох варіантів конструкції крайнього 
пакета: без внутрішнього екрана (базова конструкція 
1); у випадку розміщення посередині крайнього паке-
та мідного екрана товщиною 6 мм (конструкція 2) та 
оптимального екрана (конструкція 3).

Джерело
інформації

Температура, °С
Зубець Ярмо

Коронка Середина Основа Середина

Номінальний режим (P = 495 МВт, cosφ = 0,848)

Розрахунок 50,9 51,25 72,37 56,63
Дослід – 54,90 76,20 53,70

Розбіжність, % – 6,65 5,03 5,46
Режим короткого замикання (Is = 0,6Iн)

Розрахунок 49,15 44,7 52,97 48,17
Дослід 46,30 47,70 57,00 45,60

Розбіжність, % 6,16 6,29 7 5,64

Таблиця 1. Результати розрахунку та 
експериментальні дані сталого нагріву крайнього 

пакета осердя статора турбогенератора типу ТГВ‑500

Рис. 4. Розподіл температури посередині крайнього 
пакета за умови розміщенні структурного екрана
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На рис. 5 показано розподіл температурного 
поля в торцевій зоні конструкції 1 ТГ. З рис. 5 мож-
на побачити, що максимальна температура (96,95 °С) 
фіксується у зубцевій зоні крайнього пакета (корінь 
зубця). Це пояснюється тим, що крім радіального 
поля зубцева зона навантажена аксіальним потоком, 
створеним магніторушійною силою лобових частин 
обмотки статора, розсіюванням лобових частин об-
мотки ротора, а також «витисканням» частини ос-
новного потоку з повітряного проміжку. Водночас 
ефект екранування поля натискною плитою є при-
чиною його локальної концентрації саме в корні зу-
бців. Розподіл нагріву натискної плити обумовлений 
наявністю каналів з охолоджувальною водою. Однак 
вони ефективні лише в локальній близькості і на на-
грів мідного екрана суттєво не впливають. Натискні 
пальці знаходяться у найнесприятливіших умовах, 
оскільки частково розміщені у зубцевій зоні, де маг-
нітне поле особливо інтенсивне. Нагрів натискних 
пальців характеризується значною нерівномірні-
стю вздовж довжини: від 25…30 °С у зоні екрана до 
35…45 °С в області зубців. Поверхня пальців, повер-
нута до плити, має температуру на 10…15 °С вищу, 
ніж поверхня, що повернута до осердя. На стороні 
осердя температура поверхні пальців уздовж усієї 
зони контакту з пакетами незначно відрізняється 
від значення температури для торцевої поверхні 
осердя. З віддаленням від зубцевої зони крайніх па-
кетів з максимальною температурою у бік спинки 
осердя температура різко зменшується з причини 
дії екранування натискної плити та мідного екрана. 
Температура також зменшується з наближенням до 
повітряного проміжку. Розподіл температури в паке-
тах, віддалених від торця осердя, досить рівномірний 
уздовж довжини осердя та у радіальному напрямку.

На рис. 6 показано температурне поле в торцевій 
зоні конструкції 2 ТГ. Для цієї конструкції максималь-
на температура фіксується у внутрішньому мідному 
екрані в зоні кореня зубця та складає 89,4 °С. Тобто 
така конструкція крайнього пакета осердя статора доз-
воляє зменшити його максимальний нагрів на 8,12 %.

На рис. 7 представлено розподіл температурного 
поля в торцевій зоні конструкції 3 ТГ. З рис. 7 можна 
побачити, що максимальна температура фіксується 
у середньому феромагнітному елементі та складає 
87,8 °С. Така конструкція крайнього пакета дозволяє 
зменшити його нагрів на 9,8 %, але за умов більшої 
витрати міді порівняно з конструкцією 2.

З метою підвищення достовірності отриманих 
шляхом фізичного моделювання експерименталь-
них даних, а також тестування побудованої ММ, 
за допомогою останньої були проведені чисель-
ні експерименти щодо дослідження ефективності 
зубцево-пазових екранів. Для цього, використо-
вуючи вбудований у  COMSOL Multiphysics 3.5а 

Рис. 5. Розподіл температури в торцевій зоні конструкції 1 
турбогенератора за умов номінального навантаження

Рис. 6. Розподіл температури в торцевій зоні конструкції 2
турбогенератора за умов номінального навантаження

Рис. 7. Розподіл температури в торцевій зоні конструкції 3
турбогенератора за умов номінального навантаження
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редактор, уже побудована розрахункова область 
ММ кінцевої зони ТГ типу ТГВ‑500 шляхом певної 
послідовності геометричних операцій була зміне-
на на геометрію масштабної ФМ цього генератора. 
Кожному вузлу задані фізичні параметри матеріалу, 
з якого він виготовлений. Для сталі Е21 побудована 
відповідна крива намагнічування.

Оскільки масштабна ФМ кінцевої зони ТГ не пе-
редбачає теплову подібність оригіналу, розрахунок 
розподілу температури не виконувався.

На рис. 8 показаний розподіл магнітного поля 
у поздовжньому розрізі ФМ синхронного генерато-
ра типу ТГВ‑500.

На рис. 9 і 10, як приклад, показано залежності 
аксіальної складової магнітної індукції Bz (мТл) у се-
редній частині зубців за умови встановлення на по-
верхні крайнього листа осердя статора різних систем 
екранування, отримані на фізичній та математичній 
моделях, відповідно (де N — ​номер листа, на якому 
вимірювалась індукція).

З аналізу отриманих на математичній і фізичній 
моделях результатів можна констатувати таке. Мак-
симальні відхилення значень аксіальної складової 
магнітної індукції фіксуються для точок з найменши-
ми значеннями індукції та не перевищують 20…25 %, 
а середнє значення — ​11 %. Це можна пояснити по-
хибкою вимірювання, наприклад, затисканням вимі-
рювального датчика, помилкою експериментальних 
даних, як самого датчика, так і мілівольтметра. Це 
відхилення більше проявляється для менших значень 
магнітної індукції, тобто в місцях з найбільшою віро-

гідністю зростання похибки вимірювання. Одночас-
но шляхом порівняння результатів математичного 
моделювання та експериментальних даних, отрима-
них на реальному об’єкті (табл. 1), показано, що їхня 
розбіжність не перевищує 7 %. Все це у сукупності 
робить достовірними результати комплексного до-
слідження за допомогою фізичного та математичного 
моделювання, які неможливо отримати на реальному 
об’єкті з різних причин об’єктивного та суб’єктивно-
го характеру.

Отже, комплексне теоретично-експериментальне 
дослідження дозволяє констатувати, що запропонова-
ний пристрій [2] працює таким чином. Під час роботи 
електричної машини електромагнітне поле в торцевій 
зоні осердя статора складається з радіального поля, 
аксіальних потоків лобових частин обмоток статора 
і ротора та частини основного потоку, «витисненої» 
з повітряного проміжку й пазів статора. Внаслідок 
високої відбивної властивості структури екрануван-
ня потоки розсіювання від обмоток статора та рото-
ра не будуть повністю проникати як у зубцеву зону, 
так і область ярма осердя статора. Це зменшує втрати 
в крайніх пакетах від аксіального потоку. Конструкція 
крайнього пакета електричної машини з розміщен-
ням структурного екрана є найбільш ефективною за 
рахунок багаторазового відбиття від його поверхні 

Рис. 8. Розподіл електромагнітного поля у поздовжньому
перерізі масштабної фізичної моделі турбогенератора

Рис. 9. Аксіальна складова індукції в середній частині 
зубців (за результатами фізичного моделювання)

Рис. 10. Аксіальна складова індукції в середній частині 
зубців (за результатами математичного моделювання)
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вказаних потоків і затухання їх під час проходження 
крізь товщу метала. Відбиття потоків обумовлено не-
відповідністю характеристик металу, в якому розмі-
щений екран, і матеріалу самого екрана. Чим більше 
ця невідповідність, тим більша відмінність опорів 
екрана та металу й, відповідно, інтенсивніший ефект 
екранування. Одночасно струми в самому екрані рів-
номірніше розподіляються та підвищуються у верхній 
його частині (зоні ярма), розвантажуючи зубцеву зону. 
Рівномірний розподіл струмів в екрані обумовлює рів-
номірність розподілу струмів у залізі статора, в якому 
розміщений екран. Оскільки мідні сегменти шихту-
ються в осьовому напрямку, то основний радіально 
спрямований потік наводить незначні вихрові струми. 
За наявності ступінчатої форми крайнього пакета до-
сягається зменшення втрат у самому екрані від магніт-
ного потоку, який «витискається» з пазів осердя ста-
тора та повітряного проміжку машини. Таким чином, 
максимальна температура стане нижчою та наближе-
ною до температури основних пакетів, але за умови 
збільшення середньої температури у радіальному на-
прямку крайнього пакета. Вирівнювання температу-
ри осердя статора в аксіальному напрямку підвищує 
його механічну жорсткість, особливо в динамічних 
режимах і одночасно не допускає зменшення механіч-
ної жорсткості шихтованого магнітопроводу статора, 
оскільки виключається необхідність застосування ін-
ших спеціальних заходів для зниження нагріву край-
ніх пакетів, наприклад, виконання шліців і глибокого 
скосу (дозволяє зменшити розміру скосу) та, завдяки 
цьому, підвищується надійність конструкції осердя 
статора. Це надає нові можливості роботи ТГ у поза-
штатних режимах, які вимагає сучасна енергосистема.

Висновки

На основі комплексного дослідження електро-
магнітних і теплових процесів шляхом математично-
го та фізичного моделювання доведена ефективність 
нового внутрішнього екранування крайніх пакетів 
осердя статора потужного генератора електропро-
відними сегментами зубцево-пазової конфігурації 
з розташуванням і розподіленням їх всередині па-
кета, що дозволяє у номінальному режимі роботи на 
9,8 % знизити максимальну температуру та зменши-
ти радіальну нерівномірність нагріву без зниження 
механічної жорсткості магнітопроводу статора. Для 
підвищення достовірності отриманих результатів ма-
тематична та масштабна фізична моделі відповідають 
однаковій торцевій зоні серійного генератора.

Нове конструктивне рішення торцевої зони осер-
дя статора електричної машини змінного струму, 
в основі якого застосування внутрішнього екрану-
вання крайніх пакетів осердя статора, спрямоване на 
підвищення ефективності екрана з високою техноло-
гічністю під час його виготовлення та, в результаті, 
безпеки, надійності та навантажувальної здатності 
потужних електричних машин, у тому числі ТГ енер-
гоблоків АЕС, а також розширення їхніх функціо-
нальних можливостей.
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A New Shielding Efficiency of Stator Core End Packets 
of a Powerful Turbogenerator

On the basis of complex research the electromag-
netic and heat processes by means of mathematical and 
physical simulation, the efficiency for a new constructive 
solution of stator core end zone of powerful turbogener-
ator is proved. A design that allows maximum reducing 
temperature of the stator end packet is proposed. In or-
der to increase reliability of experimental data obtained 
with the help of scale physical model, as well as testing 
of constructed mathematical model, using the latest one 
“adjusted” to physical model, the numerous experiments 
for studying effectiveness of a tooth-slot configuration 
shields were carried out. The small difference of magnet-

ic flux density values obtained by means of mathematical 
simulation from the experimental ones allows drawing a 
conclusion about the reliability of result. It is shown that 
use of physical simulation permits investigate the appro-
priateness of electromagnetic field distribution without 
exact quantitative indices of parameters and can be ap-
plied to research the quality comparison under certain 
changes of model. When constructing a mathematical 
model, an approach was used with the help of a consec-
utive logic transition from a simple model of machine 
central part to more difficult one of end zone, using the 
previous results in next allows obtaining the temperature 
distribution in difficult areas. The heat calculation for rat-
ed load condition of turbogenerator type TGV‑500 with 
the help of mathematical model as well as comparison of 
these results with experimental data for a real generator 
analogous type and power are made. The differences of 
calculated and experimental values not exceed 7%. All 
data obtained by means of both simulation and natural 
experiment are corresponded to the same turbogenerator 
that in total makes reliability results of mathematical sim-
ulation not obtained in a real object by various reasons of 
objective and subjective nature.

Keywords: powerful turbogenerator, end zone, shielding, scale 
physical model, mathematical model, electromagnetic field, 
temperature.
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Представлено результати моделювання реактивнісної аварії, унаслідок розвит-
ку якої 26.04.1986 р. було зруйнувано реактор РБМК‑1000 енергоблока № 4 Чор-
нобильської АЕС. Модель реактивнісної аварії РБМК‑1000 розроблена на основі 
рівнянь кінетики ядерного реактора з урахуванням зміни реактивності реактора. 
Реактивність змінюється внаслідок як зовнішнього впливу (переміщення органів 
регулювання; зміна температури (густини) теплоносія на вході в  реактор), так 
і внаслідок дії зворотних зв’язків за параметрами активної зони (зміна темпера-
тури палива, температури теплоносія, концентрації 135Хе, температури графітової 
кладки тощо). Аналогічний підхід застосовано авторами статті для досліджень 
перехідних процесів зі спрацюванням прискореного попереджувального захисту 
на ВВЕР‑1000, а також підтверджено коректність такої моделі. Дослідження реак-
тивнісної аварії на РБМК‑1000 проведено для різних комбінацій значень ефектив-
ності органів регулювання; температурних коефіцієнтів за температурою палива 
й теплоносія; зміни температури теплоносія на вході в реактор. У більшості до-
сліджуваних сценаріїв реактивнісної аварії РБМК‑1000 у першу чергу досягаються 
критичні значення величини ентальпії палива, за яких починається процес руй-
нації палива. Важливим результатом досліджень є висновок, що для початку руй-
нування палива не обов’язково досягати надкритичності на миттєвих нейтронах, 
достатньо було б і надкритичності на нейтронах, що запізнюються.

Ключові слова: 
уран-графітовий реактор, 
реактивність, 
температурний коефіцієнт 
реактивності, 
коефіцієнт реактивності 
за густиною води, 
ентальпія палива, 
«кінцевий» ефект, 
графітовий витиснювач
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Модель реактивнісної аварії РБМК‑1000 енергоблока № 4 
Чорнобильської АЕС

У роботі [1] представлено результати модельно-
го визначення нейтронно-фізичних характеристик 
(НФХ) основних типів уран-графітових реакторів, 
розроблених у СРСР. Відзначено, що в умовах проек-
тних параметрів експлуатації енергетичних реакторів 
АМ‑1, АМБ‑100, АМБ‑200 і ЕГП‑6, а також промисло-
вих уран-графітових реакторів (ПУГР) одна з важли-
вих НФХ — ​температурний коефіцієнт реактивності 
(ТКР) за температурою теплоносія ​є негативним. У той 
же час для РБМК‑1000 за умов збагачення палива до 
~2,0 % і проектного вигоряння ядерного палива ТКР 
стає позитивним. Одна з основних причин — ​вибір 

проектантом «робочої точки» на залежності коефіці-
єнта розмноження нейтронів Kеф від густини теплоно-
сія в області «пересповільнених» нейтронів.

У РБМК потрапляння «робочої точки» до області 
«пересповільнених» нейтронів за проектного збага-
чення палива забезпечується застосуванням більшого 
кроку паливної решітки, рівного 25 см, у порівнянні 
з іншими типами уран-графітових реакторів, напри-
клад у ПУГР, ця величина становить 20 ÷ 22 см.

У роботі генерального конструктора РБМК [2] 
представлено залежність Kеф від густини теплоносія 
(рис. 1).
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Відповідно до моделі РБМК‑1000, представленої 
в роботі [1], для свіжого палива зі збагаченням 2,0 % 
максимальне введення реактивності в  разі зміни 
густини теплоносія від 0,8 до 0,4 г/см3 становить ~ 
0,6 %, а при збагаченні палива ~ 1,15 %, що враховує 
вигоряння палива РБМК‑1000 енергоблока № 4 Чор-
нобильської АЕС (ЧАЕС‑4) на момент аварії 1986 р., 
максимальне введення реактивності за умов зміни 
густини теплоносія від 0,8 до 0,2 г/см3 становить ~ 
3,6 % (рис. 2).

Таким чином, порівнюючи результати, представ-
лені на рис. 1 та 2, а також порівнюючи результати 
моделювання НФХ та  експериментальних даних, 
отриманих на різних енергоблоках з РБМК [1], можна 
зробити висновок щодо достатньої коректності моде-
лі для її можливого застосування для дослідження 
процесів з динамічної поведінки РБМК.

У  деяких публікаціях щодо причин аварії на 
ЧАЕС акцентується увага на окремих НФХ та ін-
ших факторах, що впливають на перебіг аварійно-
го процесу на ЧАЕС‑4. Найбільш часто згадуються: 
«паровий ефект», «кінцевий ефект», вплив ксенону, 
кавітація головних циркуляційних насосів (ГЦН) та 
ін. Розглянемо зміну в моделі основних параметрів 
РБМК, а саме: нейтронної потужності, температури 
палива й теплоносія в умовах деяких постульованих 
подій під час аварії (зміни температури й густини 
теплоносія в  активній зоні реактора, натискання 

кнопки аварійного захисту АЗ‑5, а також інших мож-
ливих факторів, наприклад розгерметизації труби 
технологічного каналу).

Необхідно відзначити, що процеси, які відбу-
ваються в  реальному РБМК, є досить складними: 
це і зміна агрегатного стану теплоносія за висотою 
активної зони, і значні просторові (насамперед ви-
сотні) зміни профілів енерговиділення, вплив на 
фізичні характеристики реактора положень органів 
регулювання системи управління і захисту (ОР СУЗ), 
різна довжина комунікацій від роздавальних колек-
торів до входу в технологічні канали та багато іншого. 
У роботі [3] представлено моделі з детальним описом 
нейтронних і теплових процесів у РБМК-1000 перед 
аварією й показано, що «спусковим механізмом» 
аварії став конструктивний дефект стрижнів СУЗ — ​
«кінцевий ефект».

У цій роботі представлено результати можливо-
го ходу аварійного процесу в РБМК‑1000, отримані 
на основі моделі [1], у рамках якої легко моделю-
ються й інші сценарії послідовності подій, а також 
вплив вихідних даних у діапазоні їхньої можливої 
зміни.

На нашу думку, підтвердженням того, що резуль-
тати динамічних розрахунків на основі моделі [1] бу-
дуть достовірними, є:

прийнятна коректність розрахунку НФХ, отри-
маних на статичній моделі [1];

Рис. 1. Залежність реактивності від густини теплоносія [2]:
1 — ​дійсна залежність на момент аварії (ЧАЕС‑4);  

2 — ​проектні розрахунки; 3 — ​стан після впровадження 
заходів з підвищення безпеки

Рис.2. Залежність реактивності від густини теплоносія [1]:
1 — ​залежність при збагаченні палива 1,15 %;
2 — ​залежність при збагаченні палива 2 %
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інформація щодо застосування аналогічної моде-
лі [4], що використовується для аналізу динамічних 
процесів у ВВЕР‑1000.

Модель ВВЕР‑1000 [4] застосовувалася для опису 
низки перехідних процесів зі спрацьовуванням приско-
реного попереджувального захисту (ППЗ) на ВВЕР‑1000. 
У  порівнянні з  іншими результатами моделювання 
процесів зі спрацьовуванням ППЗ, у тому числі й за 
тривимірними програмами [5, 6], модель [4] дозволяє 
більш точно описати експериментальні результати змі-
ни нейтронної потужності після ППЗ (рис. 3).

Опис моделі критичного об’єму активної 
зони РБМК

Вихідні дані для розрахунку точкової моделі реак-
тора [1] отримані за допомогою усереднення параметрів 
полікомірки РБМК, що складається з 16 паливних кана-
лів, одного каналу ОР СУЗ і одного каналу додаткового 
поглинача (ДП). ДП застосовують для компенсації над-
лишкової реактивності в умовах проектного збагачення 
палива в тепловидільних збірках (2,0 % або інше) і до пе-
реходу на режим стаціонарних перевантажень (~ 1,0 %).

Зміна в часі поведінки нейтронної потужності 
реактора описується рівняннями точкової нейтро-
нної кінетики. Без зовнішнього джерела нейтронів 
і з урахуванням шести груп ядер-попередників ней-
тронів, що запізнюються, рівняння кінетики нейтро-
нів точкового реактора мають такий вигляд [7]:

(1)
		

(2)

де N (t) — ​густина потоку нейтронів (нейтронна по-
тужність реактора); ρ (t) — ​реактивність у момент 
часу t; β — ​ефективна частка нейтронів, що запізню-
ються; βi — ​частка нейтронів, що запізнюються, від 
ядер-попередників і-ї групи; λi — ​постійна розпаду 
ядер-попередників і-ї групи; l — ​середній час генера-
ції миттєвих нейтронів; ci — ​концентрація ядер-попе-
редників і-ї групи нейтронів, що запізнюються.

Вплив зв’язків у моделі реактора враховується 
шляхом визначення зміни реактивності реактора 
Dρ (t) на кожному розрахунковому кроці, що визнача-
ється як сума введеної реактивності за рахунок пере-
міщення ОР СУЗ, зміни температури (густини) тепло-
носія на вході до реактора, а також реактивності, що 
виділяється внаслідок дії зворотних зв’язків — зміни 
температури палива й теплоносія, зміни концентрації 
135Хе та інших параметрів:

(3)

де DρСУЗ (t) — ​реактивність, уведена за рахунок пере-
міщення ОР СУЗ;  — ​коефіцієнт реактивності за 
температурою теплоносія;  — ​коефіцієнт реактив-
ності за температурою палива;  — ​коефіцієнт реак-
тивності за концентрацією 135Хе; Dθ(t), DT(t), DXe(t) —  
зміна середньої температури теплоносія, палива та 
концентрації 135Хе відповідно.

Зміна температури палива й теплоносія в актив-
ній зоні реактора визначена з рівнянь теплового ба-
лансу для палива й теплоносія [8]:

(4)

(5)

де V  — ​об’єм палива; S  — ​площа бічної поверхні 
твелів в активній зоні; c — ​теплоємність палива; γ — ​
густина палива; cТ — ​теплоємність теплоносія; γT — ​
густина теплоносія; MT — ​маса теплоносія в активній 
зоні; GT — ​витрата теплоносія; θin — ​температура те-
плоносія на вході в активну зону; θout — ​температура 
теплоносія на виході з активної зони; qV — ​об’єммне 
енерговиділення в паливі; qS — ​тепловий потік із по-
верхні твела.

Рівняння (4) і (5) мають аналітичні рішення, для 
яких спільно з рішеннями рівнянь (1)–(3) було по-
будовано ітераційну модель розрахунку нейтронної 

dN t
dt

t
l

N t c t
i i i

( )
=

( ) − ( ) + ( )∑
ρ β

λ ,

dci t
dt l

c ti i
( )

= N t( ) – ( )βi λ ,

Δρ(t) = ΔρСУЗ(t)+ 

+

Δθ(t) + ∂ρ
∂θ

ΔТ (t) +∂ρ
∂Т

ΔХе(t) +∂ρ
∂Хе ...,

dT Vcγ = qVV – qS S,
dt

dθ cT MT = qS S – γT cT GT (θout – θin ),
dt

Рис. 3. Зміна нейтронної потужності ВВЕР‑1000 під час 
роботи ППЗ. N-ХАЕС — ​виміряні дані [4]; N-DYN3D — ​
розрахункові за моделлю [5]; N-TRAP — ​розрахункові за 

моделлю [6]; N- [4] — ​розрахункові за моделлю [4]
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потужності реактора в умовах «довільного» внесення 
збурення реактивності за температурою (густиною) 
води, переміщенням ОР СУЗ [4].

У деяких роботах, які також враховують зворот-
ний зв’язок, під час визначення зміни реактивності (3) 
поряд із ТКР за температурою теплоносія й палива 
записують додатково й коефіцієнт реактивності за 
потужністю (КРП), що не є коректним, оскільки КРП 
саме і впливає на реактивність через зміну темпера-
тури палива і теплоносія.

Спрощенням моделі є те, що зміна густини те-
плоносія враховується через зміну його температури, 
яка розраховується відповідно до рівняння (5). Таким 
чином, у моделі не враховується утворення пари в ка-
налі, отже, модель є менш консервативною. Зокрема, 
моделюється введення меншої величини позитивної 
реактивності, відповідно меншим буде і зростання 
нейтронної потужності. Реальна фізична модель зі 
зміною агрегатного стану води (утворенням пари) є 
складнішою в реалізації. У модельованому діапазоні 
зміни тиску й температури теплоносія (тиск 6–8 МПа, 
температура теплоносія від 270 °C до температури 
насичення в умовах заданого тиску) неврахування 
ефектів генерації пари частково компенсується тим, 
що в моделі енергія йде тільки на нагрівання тепло-
носія (5), а в «реальній» моделі надлишок енергії та-
кож призводить до утворення пари та її подальшо-
го нагрівання.

З  огляду на те, що в  зазначеному діапазоні 
зміни параметрів теплоносія теплота утворен-
ня пари ~ 1 500 кДж/кг (ентальпія насиченої пари 
~ 2 800  кДж/кг, ентальпія води ~ 1 300 кДж/кг) є 
більшою, ніж теплоємність води ~ 5 кДж/(кг K), 
очевидно, що в  розглянутій моделі температура 
теплоносія буде завищена, що частково й компен-
сує неврахування утворення пари. Питомий об’єм 
пари в зазначених діапазонах зміни параметрів те-
плоносія є в ~ 20 разів більше, ніж для води. Беручи 
до уваги діапазон зміни значень ТКР по теплоносію 
(див. рис. 1, 2) і паливу РБМК‑1000 [9, 10], урахуван-
ня зміни густини теплоносія за рахунок утворення 
пари в технологічному каналі призводить до вве-
дення більшої позитивної реактивності у 2–4 рази 
порівняно з моделлю врахування зміни тільки тем-
ператури теплоносія. Тому є очевидним, що модель 
реактивнісної аварії з урахуванням зміни тільки 
температури теплоносія є менш консервативною 
в  порівнянні з  моделлю врахування утворення 
пари в технологічному каналі РБМК‑1000. У другій 
частині досліджень з моделювання реактивнісної 

аварії РБМК‑1000 будуть представлені результати 
з урахуванням утворення пари в технологічному 
каналі при досягненні температури насичення те-
плоносія, що будуть відповідати умові більшої кон-
сервативності моделі, а також відповідати реальним 
фізичним процесам під час аварії.

ТКР за температурою теплоносія визначаєть-
ся зі співвідношення = ∙ ,∂ρ

∂θ
∂ρ
γT

∂γT
∂θ

 
де відповідно до мо-

дельних даних (див. рис. 2) ∂ργT  = –0,068 (%/г/см3), 
а ∂γT∂θ  = – 0,0026 (г/см3/К). Відповідно ∂ρ∂θ  = 1,76 ∙ 10-4 (%/К).

Межами застосування моделі за значенням се-
редньої температури теплоносія вважаємо темпе-
ратуру насичення для «робочого» або модельного 
тиску РБМК, а за температурою палива — ​досягнен-
ня ~ 2  800 °C, тобто ​температури плавлення свіжого 
палива в центрі паливної таблетки. Для більшості 
змодельованих режимів реактивнісної аварії спо-
чатку за часом досягається граничне значення ен-
тальпії палива. Ентальпія палива  — ​енергія, що 
виділяється в паливі за короткий час. Наприклад, 
для палива ВВЕР граничним значенням вважається 
963 Дж/г [11]. У моделі для палива РБМК обрано, що 
граничним значенням ентальпії палива є досягнення 
~ 10 номіналів за нейтронною потужністю (припу-
щення моделі). З огляду на те, що модель реактора є 
точковою і в рамках її розраховуються «усереднені» 
параметри активної зони, у тому числі й енергови-
ділення, у «реальному» реакторі максимальні зна-
чення енерговиділення будуть у 2–2,5 раза більшими. 
А відповідно до результатів [3] максимальне відно-
шення щільності потоку теплових нейтронів до се-
реднього значення потоку теплових нейтронів під час 
аварійного процесу після спрацювання АЗ‑5 сягає 
значення 4,5. Таким чином, для значення усередненої 
потужності в 10 номіналів у найбільш напружених 
твелах активної зони ентальпія палива становитиме 
~ 700 Дж/г за 1 с, що буде призводити до руйнування 
твела й технологічного каналу [12], що також вихо-
дить за межі цього моделювання.

До того ж в умовах досягнення більш ніж 10-крат-
ного збільшення значення нейтронної потужності від 
номінальної передбачається, що разом із руйнуван-
ням палива і внаслідок розгерметизації технологіч-
ного каналу відбувається падіння тиску й густини 
теплоносія та охолодження графіту, що призводить 
до додаткового введення позитивної реактивності до 
активної зони і, відповідно, до ще більшого зростан-
ня потужності. Тому з усіх варіантів моделювання 
для розгляду вибираємо тільки ті, вплив яких протя-
гом ~ 10 с після натискання кнопки АЗ‑5 призводить 
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до ~ 10-кратного зростання нейтронної потужності, 
в одиницях номінальної потужності.

Геометричні й матеріальні характеристики техно-
логічного каналу, тепловидільної збірки і твела є стан-
дартними для 2-го покоління РБМК‑1000 (ЧАЕС‑4).

Діапазони можливої зміни ефективності ОР СУЗ 
Dρсуз і ТКР у моделі:

ТКР за температурою палива в  діапазоні від 
–0,8 ∙  10‑5 до –1,5 ∙ 10‑5 °C‑1 — ​це проектні значення, на-
ведені в [9, 10];

ТКР за температурою теплоносія в  діапазоні 
від +0,5 ∙ 10‑4 до +1,76 ∙ 10‑4 °C‑1. Нижнє значення ТКР 
теплоносія відповідає проектному значенню (див. 
рис. 1, крива 2), верхнє значення відповідає модель-
ному значенню (див. рис. 2, крива 1).

Ефективність ОР СУЗ у нижній частині актив-
ної зони («кінцевий ефект») під час переміщення ОР 
СУЗ вниз на 1,25 м (на всю висоту водяного стовпа 
в каналі СУЗ) становить до ~ +1 β [1, 3], за оцінкою 
Карпана +0,6 β [10].

Теплова постійна часу твела РБМК визначається 
для енергетичних рівнів потужності РБМК і дорів-
нює ~ 10 с. Діапазон зміни постійної часу твела за 
іншими джерелами становить 8–13 с [13].

У «сталому» режимі перед випробуваннями: те-
плова потужність 200 МВт, тобто ~ 6 % Nном; темпера-
тура теплоносія на вході в реактор — ​270 °C.

Це ще одне консервативне припущення стосу-
ється того, що напередодні аварії температура на 
вході в ГЦН становила понад ~ 280 °C і запас до на-
сичення в деякі моменти був навіть меншим 1 °C [14]. 
Таким чином, очевидним є той факт, що чим мен-
шим є запас до температури насичення теплоносія, 
тим швидше почнеться пароутворення в технологіч-
ному каналі:

за умови зменшення витрати теплоносія при по-
стійній потужності;

за умови збільшення потужності,
а отже, за рахунок більш ранньої появи позитив-

ного зворотного зв’язку за парою зростання потуж-
ності буде більш раннім у порівнянні з модельною 
температурою теплоносія в 270 °C. До того ж 270 °C 
є проектною температурою теплоносія на вході в ак-
тивну зону.

Модель, що відповідає реальній хронології аварії, 
враховує такі зовнішні впливи [14]:

0,0 с — ​закриття стопорних клапанів турбіни й 
початок вибігу ГЦН;

6,6 с — ​підключення живлення ГЦН до вибігаю-
чого турбогенератора (ТГ);

36,0 с — ​натискання кнопки АЗ‑5 і введення ОР СУЗ 
ефективністю Dρсуз в активну зону зі швидкістю 40 см/с;

6,6–42,0 с — ​зменшення витрати теплоносія за 
рахунок зменшення обертів ГЦН, що підключені до 
вибігаючого ТГ, з 1,0 до 0,75 номінальної витрати 
теплоносія через ГЦН, унаслідок чого в активній 
зоні збільшується температура теплоносія (змен-
шується густина).

За час 3 с (з 36-ї по 39-ту секунду в моделі) при 
переміщенні ОР СУЗ униз зі швидкістю 40 см/с гра-
фітові витискувачі повністю витісняють стовп води 
висотою ~ 1,25 м у нижній частині активної зони, де, 
як передбачається, і відбулися основні процеси, що 
визначили хід і наслідки аварійного процесу [3, 10, 14].

У точковій моделі реактора не враховується мож-
ливий зв’язок між частинами активної зони по висо-
ті. Розглядається мінімально можливий критичний 
об’єм у нижній частині активної зони в умовах серед-
нього збагачення палива 1,15 % на момент аварії, який 
відповідає ~ 64 технологічним каналам (8 × 8 — ​чоти-
ри полікомірки РБМК) висотою ~ 1,5 м. Така інфор-
мація отримана в [1], а також підтверджена авторами 
статті додатковими розрахунками на критичність за 
допомогою програми SCALE. У моделі вважається, 
що основні аварійні процеси відбувалися щонаймен-
ше в одному критичному об’ємі у нижній частині ак-
тивної зони РБМК‑1000 з характеристиками, наведе-
ними вище.

Інформацію про вплив на хід аварії зміни концен-
трації 135Хе можна знайти в деяких роботах, напри-
клад, [3]. Можна тільки відзначити, що вплив зміни 
концентрації 135Хе за 30–50 с процесу, що моделюєть-
ся, практично несуттєвий, він є в сотні разів меншим 
від впливу ТКР, тому в моделі не враховується.

Відповідно до наведеного опису всіх необхідних 
вихідних даних моделі розглянемо деякі результати.

Результати моделювання та їхній аналіз

На рис. 4 представлено результати зміни потуж-
ності, реактивності та її складових за значень ТКР: 
∂ρ
∂θ  = + 0,000176 °С–1; ∂ρ∂Т = – 0,000008 °С–1, які відповіда-
ють найбільш консервативним припущенням щодо 
значень ТКР, що призводять до «найгірших» резуль-
татів — ​максимального зростання потужності.

У таблиці наведено значення максимальної 
нейтронної потужності, часу її досягнення і мак-
симального значення інтегральної реактивності за 
різних значень «ефективності» АЗ‑5 під час аварій-
ного процесу.
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На рис. 5 представлено результати зміни потуж-
ності, реактивності і  її складових за значень ТКР:
∂ρ
∂θ  = + 0,00005 °С–1; ∂ρ∂Т  = – 0,000015 °С–1, які відповіда-
ють найменш консервативним припущенням щодо 
значень ТКР, що приводять до «найкращих» резуль-
татів — ​мінімального зростання потужності.

Як видно з результатів моделювання, представле-
них на рис. 5, проектні значення ТКР за температурою 
теплоносія й температурою палива забезпечили б 
«неруйнування» палива, навіть враховуючи«недолік» 
конструкції ОР СУЗ, а саме ефект графітового витис-
нювача [1–3, 9, 10, 13].

У представлених результатах враховано підви-
щення середньої температури теплоносія на 0,5–1,0 °C 
за рахунок зменшення витрати теплоносія через 

активну зону за умов підключення електрожив-
лення чотирьох ГЦН до вибігаючого ТГ з 57 000 до 
50 000 м3/г протягом перших ~ 40 с аварійного проце-
су до натискання кнопки АЗ‑5. Таким чином, можна 
зробити висновок, що в стані реактора РБМК‑1000 на 
момент проведення випробувань 26.04.1986 р. підви-
щення середньої температури теплоносія на невелику 
величину (0,5–1,0 °C), несуттєво впливає на величину 
збільшення нейтронної потужності внаслідок спра-
цьовування АЗ‑5. Уведення позитивної реактивності 
в нижню частину реактора (більше 0,8 β) у разі спра-
цювання АЗ‑5 призводить до значного збільшення 
нейтронної потужності, достатньої для руйнування 
твелів і паливного каналу.

Однак якщо враховувати зафіксовані падіння 
витрати теплоносія через реактор, що відбулися піс-
ля АЗ‑5, а відповідно й збільшення середньої темпе-
ратури теплоносія, то досягнення умов руйнування 
палива може відбуватися й за менших значень уве-
дення позитивної реактивності в разі спрацювання 
АЗ‑5. Зафіксовані падіння витрати теплоносія через 
реактор на ~ 40 % за ГЦН, підключених до надійного 
живлення, і до 0 м3/г за ГЦН, підключених до вибіга-
ючого ТГ на 43 с аварійного процесу (після закрит-
тя стопорних клапанів (СК) ТГ) [10, 15], призвели 
до зменшення витрати теплоносія через реактор до 
18 000 м3/г.

На рис. 6 представлено результати зміни потуж-
ності, реактивності і  її складових за значень ТКР:
∂ρ
∂θ  = + 0,000176 °С–1; ∂ρ∂Т  = – 0,000008 °С–1, з урахуван-
ням зменшення витрати теплоносія через реактор 
до 18 000 м3/г.

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

0

50

150

100

200

250

30 35 40 45 50

N

Ro

UO2

H2O

 

-3

-2

-1

0

1

2

3

0

200

400

600

800

1 000

1 200

30 35 40 45 50

N
Ro

UO2
H2O

Рис. 4. Зміна нейтронної потужності (N), інтегральної 
реактивності (Ro) та її складових від: ОР СУЗ (АЗ‑5), 
ефектів реактивності по температурі палива (UO2) 

і температурі теплоносія (H2O). 
Реактивність уведена ОР СУЗ АЗ‑5 +0,9 β

Рис. 5. Зміна нейтронної потужності (N), інтегральної 
реактивності (Ro) та її складових від: ОР СУЗ (СУЗ, 

АЗ‑5), ефектів реактивності по температурі палива (UO2) 
і температурі теплоносія (H2O).  

Реактивність уведена ОР СУЗ +1,0 β

Примітка. У стовпці «Нейтронна потужність» через знак 
«/» вказано максимальне значення нейтронної потужності 
у  випадку продовження введення ОР СУЗ в  активну зону 
після витиснення стовпу води в нижній частині каналів СУЗ. 
Ефективність поглинаючої частини ОР СУЗ –5,0 β.

Параметри аварійного процесу  
залежно від «ефективності» ОР СУЗ

Ефек-
тивність 
АЗ‑5, β

Нейтронна 
потужність, %

Час 
досягнен-

ня, с

Максимальна 
реактивність, 

β

0,6 660/9 48,5 0,649

0,7 800/20 45,1 0,706

0,8 960/120 42,6 0,793

0,9 1 120/840 41,3 0,874

1,0 1 295/1 290 40,3 0,921
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Порівнюючи значення максимальної нейтронної 
потужності в таблиці для значення введеної реактив-
ності +0,6 β без урахування зупинки частини насосів 
та з урахуванням рис. 6, відзначаємо суттєве, майже 
у 2,5 раза, збільшення потужності. Тому для досяг-
нення умов руйнування палива ефективність «кін-
цевого» ефекту може бути й на нижній оцінці 0,6 β, 
наведеній у [10].

Модель з  урахуванням зупинки частини ГЦН 
більше відповідає хронології зафіксованих подій, 
а саме руйнування реактора (стрімке збільшення тиску 
в барабані-сепараторі, пошкодження ліній живлення 
ГЦН, спрацювання всіх восьми головних запобіжних 
клапанів, підвищення тиску в реакторному просторі) 
[10], що припадає на 45–47 с аварійного процесу після 
закриття СК ТГ. А досягнення умов пошкодження па-
лива в моделі без урахування зупинки частини ГЦН 
відбувається на 39–41 с аварійного процесу.

Висновки

«Кінцевий» ефект, унаслідок якого під час спра-
цювання АЗ‑5 в нижню частину реактора вводиться 
позитивна реактивність понад 0,6 β, призводить до 
значного збільшення нейтронної потужності, достат-
ньої для руйнування твелів і паливного каналу.

При цьому, як видно з рис. 4, 5 та таблиці, реак-
тор в умовах указаних значень зовнішніх збурень за 
Dρсуз і Dθ не переходить у режим критичності на мит-
тєвих нейтронах, а саме Kеф < 1 + β, навіть за «ефек-
тивності» АЗ‑5, яка дорівнює 1,0 β. У розглянутий мо-
делі, що враховує зворотний зв’язок на реактивність 

за параметрами теплоносія тільки через зміну його 
температури, максимальне значення інтегральної 
реактивності не перевищує 1,0 β в умовах значень 
«ефективності» АЗ‑5 до ~ 1,5 β.

Врахування в моделі реактивнісної аварії факту 
тимчасової зупинки ГЦН, підключених до вибігаю-
чого ТГ, більше відповідає хронології зафіксованих 
події аварійного процесу 26.04.1986 р. Також умови 
руйнування палива досягаються за менших значень 
«ефективності» кінцевого» ефекту ОР СУЗ АЗ‑5. Та-
ким чином, можна очікувати, що час спрацювання 
АЗ‑5 відповідно до вимоги «Регламенту» [15], а саме 
п. 11.6.1 «Срабатывание АЗ‑5 по сигналу закрытия 
стопорных клапанов обеих турбин или единствен-
ной работающей турбины», може впливати на хід 
аварійного процесу, що відповідно має бути дослід-
жено в моделі з урахуванням утворення пари в тех-
нологічному каналі.

Представлена модель реактивнісної аварії на 
ЧАЕС‑4, на відміну від розглянутих раніше, дозво-
ляє оперативно дослідити вплив на зміну нейтронної 
потужності реактора різних вихідних даних — ​зна-
чень ТКР, величини «кінцевого ефекту», зовнішніх 
впливів і часу їхнього прояву.

На хід перебігу аварійного процесу 26.04.1986 р. 
на РБМК‑1000 ЧАЕС-4 істотно впливають:

час формування АЗ‑5;
низький тиск у барабані-сепараторі напередодні 

аварії 6,3 МПа (проектний — ​7,0 МПа), що міг призве-
сти поряд з високою температурою ~ 280 °C на вході 
в ГЦН (проектна — ​270 °C) до більш раннього прояву 
позитивного зворотного зв’язку за рахунок утворен-
ня пари в нижній частині технологічного каналу.

Для визначення впливу на хід аварійного про-
цесу в РБМК‑1000 утворення пари в нижній частині 
технологічного каналу, враховуючи низькі запаси 
до температури насичення, необхідна більш склад-
на модель. Як було зазначено вище, урахування ут-
ворення пари в технологічному каналі буде призво-
дити до введення більшої позитивної реактивності, 
у порівнянні з розглянутою моделлю, а тому досяг-
нення умов «руйнування» палива будуть досягатися 
за менших значень позитивної реактивності «кінце-
вого» ефекту.

Також можна відзначити, що «вдалося» спроекту-
вати, побудувати й експлуатувати РБМК‑1000, який має:

позитивний ефект реактивності в разі зневоднен-
ня активної зони;

позитивний ефект реактивності в разі зневоднен-
ня контуру охолодження ОР СУЗ;
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ефектів реактивності по температурі палива (UO2) 

і температурі теплоносія (H2O). Реактивність уведена  
ОР СУЗ +0,6 β (зупинка ГЦН)



ISSN 2311–8253 Nuclear Power and the Environment № 2 (21) 20214646

В. І. Борисенко, В. В. Горанчук

позитивний ефект реактивності в разі запарю-
вання (закипання теплоносія) паливних каналів;

позитивний ефект реактивності в разі введення 
ОР СУЗ із верхніх кінцевиків — ​«кінцевий ефект».

За межами викладу залишилася низка питань, 
що порушувалися в публікаціях з чорнобильської 
тематики, а також у роботі [1], наприклад:

швидкодія ефекту Доплера за умов зміни темпе-
ратури палива;

можливість та умови досягнення критичності на 
миттєвих нейтронах;

межі застосування такого формулювання про 
зв’язок реактивності й потужності, що зустрічається 
в багатьох публікаціях з кінетики реактора, у тому 
числі й деяких підручниках: «при ρ > 0 потужність 
збільшується, а при ρ < 0 потужність зменшується».

Як видно з представлених у роботі результатів, 
у реакторі зі зворотними зв’язками, до яких належать 
усі енергетичні реактори, під час роботи на «енергетич-
них» рівнях потужності при ρ > 0 нейтронна потуж-
ність збільшується на початковому етапі, а подальша 
поведінка залежить від параметрів зворотних зв’яз-
ків і в реакторі з негативними зворотними зв’язками 
призведе до зменшення нейтронної потужності навіть 
за умови ρ  > 0.
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Модель реактивнісної аварії РБМК-1000 енергоблока № 4 Чорнобильської АЕС

Model of Reactivity Accident of the RBMK‑1000 of 
the Chornobyl NPP 4th Power Unit

The article presents the results of modeling of the 
reactivity accident, which resulted in the destruction of 
reactor RBMK‑1000 of the 4th power unit of the Chor-
nobyl NPP on April 26, 1986. The RBMK‑1000 reactivity 
accident model was developed on the basis of the kinetics 
of the nuclear reactor, taking into account the change in 
the reactivity of the reactor. Reactivity changes as a re-
sult of both external influence (movement of control rods; 
change in the reactor inlet coolant temperature (density)) 
and due to the action of reactivity feedback by the param-
eters of the reactor core (change in the fuel temperature, 
coolant temperature, concentration of 135Хе, graphite 
stack temperature, etc.). A similar approach was applied 
by the authors of the article for the study of transient pro-
cesses with the operation of accelerated unit unloading 
mode on VVER‑1000, and the validity of such model is 
confirmed.

The study of the reactivity accident on RBMK‑1000 
was carried out for various combinations of values of the 
effectiveness of control rods; reactivity coefficients of the 
coolant temperature and fuel temperature; changes in the 
temperature of the coolant at the inlet to the reactor.

In most of the studied RBMK‑1000 reactor accident 
scenarios, the critical values of fuel enthalpy, at which the 
process of fuel destruction begins, are reached first. An 
important result of the research is the conclusion that it is 
not necessary to reach supercriticality on instantaneous 
neutrons, supercriticality on delayed neutrons is also suf-
ficient to initiate fuel destruction.

Keywords: uranium-graphite reactor, reactivity, temperature 
coefficient of reactivity, coolant density coefficient of 
reactivity, fuel enthalpy, end effect, graphite displacer.
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Показано результати перших досліджень крос-верифікації кодів MCNP6 та Geant4. 
Дослідження виконано на простих моделях для різних матеріалів і для різної енер-
гії мюонів, що бомбардують дослідний об’єкт. При цьому в коді Geant4 було вико-
ристано рекомендовану фізичну бібліотеку QGSP_BERT. У коді MCNP6 було вико-
ристано рекомендовані налаштування для моделювання космічних частинок.
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Крос-верифікація Монте-Карло кодів Geant4 та MCNP6  
для мюонної томографії

Вступ

Мюонна томографія — ​це технологія, що актив-
но розвивається, в якій використовується природ-
ний радіаційний фон, а саме мюони космічних про-
менів [1]. Мюони виникають у результаті взаємодії 
космічних частинок (високоенергетичних протонів) 
з атомами верхніх шарів атмосфери Землі. Вони без-
перервно досягають поверхні Землі зі швидкістю, 
близькою до швидкості світла і потоком приблизно 
10 тис. мюонів на квадратний метр за хвилину [2]. 
Під час проходження крізь речовину ці заряджені 
частинки зазнають багаторазового кулонівського 
розсіювання на ядрах атомів речовини досліджу-
ваного об’єкта, що призводить до зміни напрямку 
їхнього руху. Вимірюючи поглинання і розсіюван-
ня потоку мюонів, можна отримати інформацію 
про розподіл густини речовини (речовин) усередині 
досліджуваного об’єкта. Висока проникаюча здат-
ність і розповсюдженість робить мюони потенцій-
но унікальним інструментом для сканування об’єк-
тів різного походження [3]. Ця нова технологія має 

значні переваги перед існуючими, такі як відсутність 
джерел радіації і, як наслідок, відсутність будь-якої 
штучної радіаційної небезпеки [4]. У зв’язку з про-
гресом, досягнутим в останні роки в області детек-
торів, можливості мюонної томографії та область її 
застосування значно розширилася. Наприклад, на 
початку 2000-х років було запропоновано викори-
стовувати мюонну томографію для контролю за не-
санкціонованим переміщенням ядерних матеріалів 
[5] і для дослідження характеристик відпрацьовано-
го ядерного палива в сухих контейнерах зберігання 
[7–10]. Моделювання взаємодії мюонів з матерією 
зазвичай виконується за допомогою Монте-Карло 
кодів, таких як MCNP і Geant4 [4]. Зростаючий інте-
рес до мюонної томографії потребує широкого вико-
ристання попереднього Монте-Карло моделювання, 
а це у свою чергу вимагає верифікації отриманих ро-
зрахункових результатів. Розрахункові дані краще 
всього верифікувати за результатами експериментів. 
Але створення навіть простої експериментальної 
установки для мюонної томографії дуже часто ко-
штує близько сотень тисяч, а то й мільйонів євро. 
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Тому в таких випадках дуже часто використовують 
так звану крос-верифікацію, де результати, отримані 
одним кодом, порівнюються з результатами іншого 
коду. Результати досліджень крос-верифікації двох 
Монте-Карло кодів, MCNP6 та Geant4, які пред-
ставлено в даній статті, було отримано у співпраці 
з Університетом Тарту (Естонія), де з 2019 р. ведуться 
активні дослідження щодо використання мюонної 
томографії для детектування вибухових та нарко-
тичних речовин [11].

Стан проблеми та аналіз літературних даних

За останні два десятиліття було запропоновано 
ряд концепцій мюонної томографії в різних галузях 
науки та техніки [6, 12–14]. Одним з перших потен-
ційних застосувань мюонної томографії був пошук 
нелегальних ядерних матеріалів всередині вантаж-
них контейнерів [1]. Оскільки мюони дуже чутливі 
до густини та атомного числа матеріалу, через який 
вони проходять, це дає змогу безпомилково виявляти 
радіоактивні матеріали (уран або плутоній), що зна-
ходяться в екранованих контейнерах, і, крім того, є 
потенціал довизначити наявність наркотичних і ви-
бухових речовин за наявності високих концентрацій 
локально розташованого азоту [15]. Інше важливе 
застосування мюонної томографії відноситься до 
сфери ядерної енергетики. Цей метод у перспективі 
дасть можливість створити візуалізацію вмісту кон-
тейнерів з відпрацьованим ядерним паливом [10]. 
Одним із прикладів моделювання з використанням 
мюонної томографії є дослідження герметичного 
контейнера для зберігання відпрацьованого ядерно-
го палива компанії Westinghouse MC‑10 (США), під 
час якого було успішно виявлено заповнені та пусті 
паливні збірки [16]. Таке моделювання було зроблено 
з використанням коду Geant4 [17]. Іншим успішним 
кодом для моделювання з використанням космічних 

частинок є код MCNP, який досі вважається галузе-
вим стандартом в області розрахунку ядерних реак-
торів та радіаційного захисту [18].

Матеріали дослідження та модель

Геометрія та розрахункові характеристики моделі. 
У наших дослідженнях було вибрано досить просту 
геометрію моделі, що складалася з джерела мюонів, де-
тектора та об’єкта досліджень, який був розташований 
між джерелом та детектором (рисунок).

Для запропонованої моделі було використане 
плоске джерело мюонів розміром 100 × 100 см. Мюо-
ни рухались вертикально зверху вниз у напрямку де-
тектора паралельно осі Z. В якості частинок джерела 
було використано лише негативно заряджені мюо-
ни. В усіх розрахунках було промодельовано 10 млн 
мюонних історій у випадку коду Geant4 та 10 млн 
мюонних історій в термінології коду MCNP. Енергія 
мюонів, що досягають поверхні Землі, змінюється від 

Геометрія запропонованої моделі для досліджень 
(візуалізацію отримано кодом Geant4)

Хімічний склад досліджених матеріалів та їхньої густини (Geant4 Material Database)

Фізична 
величина

Оксид урану 
(густина 10,96 г/см³)

Дерево 
(густина 0,9 г/см³)

Сталь 
(густина 8,00 г/см³)

Вода 
(густина 1,00 г/см³)

Уран 
(U)

Кисень 
(O)

Водень 
(H)

Кисень 
(O)

Вуглець 
(C )

Залізо 
(Fe)

Хром 
(Cr)

Нікель 
(Ni)

Водень 
(H)

Кисень 
(O)

Атомна маса, 
г/моль 238,02 16 1,01 16 12,01 55,847 51,99 58,69 1,01 16

Атомна частка 1 2 4 1 2 – – – 2 1

Масова частка – – – – – 0,74 0,18 0,08 – –
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0,1 до 10 ГеВ [19]. Через те, що проникаюча здатність 
мюонів пропорційна енергії [20], та звертаючи увагу 
на те, що мюони різних енергій можуть бути викори-
стані для цілей детектування, було вибрано такі дис-
кретні енергії мюонів: 0,1; 0,5; 1; 2; 5 та 10 ГеВ. Центр 
системи координат в обох кодах (MCNP та Geant4) 
розміщений у центрі плоского джерела, тому саме 
плоске джерело було розміщене на Z = 0. На відстані 
25 см від джерела було розташовано об’єкт дослід-
ження — ​куб з розмірами 50 × 50 × 50 см. Центр об’єк-
та дослідження мав координати X = 0 см, Y = 0 см, 
Z = –50 см. На відстані 325 см від об’єкта досліджен-
ня було розташовано плоский детектор з розмірами 
100 × 100 см прямо під джерелом мюонів. Центр детек-
тора мав координати X = 0 см, Y = 0 см, Z = –400 см. 
Усю площу детектора було розбито на 100 окремих 
зон детектування по 100 см2 кожна.

Матеріали для дослідження. Як відомо, під час 
взаємодії з речовиною при реакції розсіювання (в ос-
новному пружне розсіювання) відхилення напрямку 
руху мюонів залежить від атомного номера матеріа-
лу мішені. Аналізуючи кут розсіювання мюонів до та 
після проходження об’єкта дослідження, можна детек-
тувати матеріали з високим і низьким атомним номе-
ром [21]. Тому в представленій статті було розглянуто 
матеріали з різним рівнем атомного номера — ​оксид 
урану і сталь (з високим атомним номером) та дерево 
і вода (з низьким атомним номером). Хімічний склад 
матеріалів та густини було взято із стандартної бази 
даних матеріалів Geant4 [22] (таблиця).

Хімічний склад досліджених матеріалів 
та їхньої густини (Geant4 Material Database)

Код Geant4. Geant4 — ​це код для моделювання 
проходження елементарних частинок через речовину 
з використанням методу Монте-Карло, розроблений 
Європейською організацією з  ядерних досліджень 
(CERN), на основі об’єктно-орієнтованої мови програ-
мування С++ [23]. Код Geant4 дозволяє користувачеві 
детально налаштувати геометрію моделі, а також де-
тально задавати фізику всіх процесів, що будуть вико-
ристовуватись у моделюванні. Усе це робиться за до-
помогою мови програмування С++. З одного боку, це 
робить код Geant4 дуже гнучким у використанні, але 
з іншого боку — ​він досить складний через необхідність 
мати хороший рівень володіння мовою програмування 
С++. У цій роботі було використано одну із стандарт-
них (рекомендованих для використання у моделюван-
ні високоенергетичних космічних частинок) фізичних 

бібліотек — ​QGSP_BERT [24]. У Geant4 джерело, в якому 
первинні частинки, задається з різними початковими 
параметрами: типом частинок, формою джерела, енер-
гією частинок, розподілом за енергетичними бінами 
і т. д. [25]. Geant4 дає можливість використання одно-
го з базових генераторів частинок за допомогою класу 
G4GeneralParticleSource, що дозволяє користувачеві 
через макрокоманди задавати необхідні параметри 
джерела [26]. Для запису та виведення у вихідний файл 
даних про кількість промодельованих частинок потріб-
но встановити так звані score-детектори. Макрокоман-
ди дають можливість зазначити положення чутливого 
детектора, кількість зон детектування та встановлювати 
фільтри для виведення потрібного типу частинок [18]. 
Коли частинка потрапляє в чутливий детектор, уся не-
обхідна вихідна інформація може зберігатися в гісто-
грамах, графіках та візуалізаціях, аналізувати які до-
помагає утиліта ROOT, яка також розроблена в CERN 
[25]. У цій роботі утиліта ROOT була використана для 
якісного аналізу отриманих результатів за допомогою 
так званої mesh-візуалізації.

Код MCNP6. Монте-Карло код MCNP6  — ​це 
програма для моделювання перенесення та взаємодії 
нейтронів, гамма- та рентгенівських променів, елек-
тронів та космічних частинок (у тому числі мюонів) 
у широких діапазонах енергій [27]. Як і більшість 
Монте-Карло кодів, MCNP6 дає змогу працювати зі 
складними геометріями, задавати різні джерела ча-
стинок (у тому числі мюони) та має можливість от-
римувати вихідну інформацію за допомогою різних 
детекторів (tally). Код MCNP6 обробляє геометрію, 
побудовану з окремих комірок (cells), що обмежені 
різними типами поверхонь (surfaces). Користувач 
за допомогою набору вхідних команд може ство-
рювати вхідні файли, що містять інформацію щодо 
геометрії, матеріальних характеристик, параметрів 
моделювання та бібліотек перерізів [28]. Вважається, 
що результати моделювання з використанням коду 
MCNP6 мають дуже високу точність (похибка близь-
ко 1 %) [29]. У коді MCNP6 космічні частинки (у тому 
числі мюони) можуть оброблятися в досить широко-
му діапазоні енергій від ~0,1 до ~1000 ГеВ. У такому 
широкому енергетичному діапазоні MCNP6 обро-
бляє космічні частинки таким чином: для низько-
енергетичних взаємодій (E < ~0,15 ГеВ) використо-
вується неперервна за енергією бібліотека оцінених 
ядерних даних ENDF/B-VII (за замовчуванням), для 
проміжних енергій (E ~ 0,15–3,5 ГеВ) використову-
ються фізичні моделі внутрішньоядерного каскаду, 
такі як Bertini, ISABEL, INCL, CEM, а для режиму ви-
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соких енергій (E > 3,5 ГеВ) використовуються фізич-
ні моделі FLUKA або LAQGSM. У цій роботі, згідно 
з рекомендаціями розробників MCNP6 [30], під час 
моделювання низько-енергетичних мюонів було ви-
користано ENDF/B-VII, під час моделювання мюонів 
проміжних енергій — ​модель СЕМ і під час моделю-
вання мюонів високих енергій — ​модель LAQGSM.

Результати моделювання мюонів 
різних енергій

У рамках представлених досліджень було роз-
глянуто шість випадків початкової енергії мюонів: 
випадок (А) низькоенергетичних мюонів (Е = 
0,1 ГеВ); випадок (B) для мюонів проміжних енер-
гій (Е = 0,5 ГеВ), крім цього було розглянуто енергії 
1 та 2 ГеВ; випадок (C) високоенергетичних мюонів 
(Е = 5 ГеВ), а також розглянуто енергію 10 ГеВ. В усіх 
випадках як первинні частинки було промодельова-

но від’ємні мюони та використано геометрію, опи-
сану в попередньому розділі. Для кожного випадку 
було промодельовано перенесення мюонів через 
чотири типи матеріалів, представлених вище в та-
блиці. У всіх випадках було виконано моделювання 
перенесення мюонів від плоского джерела розміром 
100 × 100 см. Напрямок руху мюонів задавався у ви-
гляді паралельного пучка, що розповсюджувався 
вертикально зверху вниз. Вибірка координат почат-
ку руху частинок була випадковою по всій площі 
джерела мюонів.

Спершу було промодельовано низькоенергетичні 
мюони для випадку (А) й отримано результати Geant4 
і MCNP6 моделювання для випадку (А) через об’єкт 
з оксиду урану. Ці результати представлено у вигляді 
кількості мюонів у кожній зоні детектування, нормо-
ваних на один мюон джерела. Було отримано віднос-
ну похибку між результатами MCNP6 та Geant4 для 
випадку (А) через об’єкт з оксиду урану.

Результати моделювання перенесення мюонів для випадку (А) 
через об’єкт з оксиду урану кодом Geant4 в кожній зі 100 зон детектування

Результати моделювання перенесення мюонів для випадку (А) 
через об’єкт з оксиду урану кодом MCNP6 у кожній зі 100 зон детектування

9,99E–03 1,00E–02 9,99E–03 1,00E–02 1,01E–02 9,93E–03 9,87E–03 9,94E–03 1,01E–02 9,92E–03
1,02E–02 9,94E–03 9,97E–03 9,95E–03 1,00E–02 1,03E–02 9,80E–03 9,97E–03 9,92E–03 9,97E–03
1,01E–02 9,96E–03 7,44E–03 4,95E–03 5,05E–03 4,95E–03 4,98E–03 7,42E–03 1,01E–02 1,00E–02
1,01E–02 9,88E–03 5,09E–03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,06E–03 9,84E–03 9,88E–03
9,91E–03 1,01E–02 4,93E–03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,16E–03 9,96E–03 9,92E–03
1,01E–02 4,91E–03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,83E–03 9,93E–03 9,78E–03 9,89E–03
9,89E–03 9,97E–03 4,99E–03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,00E–03 9,93E–03 1,01E–02
1,02E–02 1,00E–02 7,43E–03 5.,00E–03 5,07E–03 4,91E–03 4,98E–03 7,57E–03 9,88E–03 9,94E–03
1,00E–02 9,93E–03 9,88E–03 1,01E–02 1,02E–02 1,02E–02 1,00E–02 9,97E–03 9,98E–03 9,84E–03
1,01E–02 1,01E–02 1,01E–02 9,91E–03 9,97E–03 9,88E–03 1,01E–02 1,00E–02 9,92E–03 1,01E–02

1,03E–02 9,98E–03 1,00E–02 9,99E–03 1,01E–02 9,78E–03 1,00E–02 1,00E–02 9,89E–03 1,01E–02
9,82E–03 9,82E–03 1,01E–02 9,97E–03 9,95E–03 1,02E–02 1,00E–02 9,98E–03 1,01E–02 9,91E–03
9,86E–03 9,95E–03 7,68E–03 4,96E–03 4,90E–03 4,94E–03 5,04E–03 7,42E–03 9,96E–03 9,85E–03
1,01E–02 1,01E–02 4,99E–03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,97E–03 9,84E–03 1,01E–02
9,88E–03 9,78E–03 4,98E–03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,12E–03 1,00E–02 9,97E–03
1,01E–02 1,00E–02 4,91E–03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,03E–03 9,90E–03 9,89E–03
9,85E–03 9,86E–03 5,00E–03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,02E–03 9,82E–03 1,01E–02
1,02E–02 1,02E–02 7,46E–03 4,93E–03 5,08E–03 4,95E–03 4,87E–03 7,42E–03 9,90E–03 1,01E–02
9,82E–03 1,01E–02 1,01E–02 9,91E–03 9,86E–03 9,95E–03 9,97E–03 1,01E–02 1,01E–02 1,01E–02
1,00E–02 1,00E–02 9,97E–03 9,82E–03 9,89E–03 9,82E–03 9,94E–03 1,01E–02 9,91E–03 9,98E–03
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Аналізуючи вищенаведені результати, можна 
зазначити, що для низькоенергетичних мюонів 
під час проходження через оксид урану спостері-
гається добре узгодження результатів MCNP6 та 
Geant4. Значні розходження для двох зон детек-
тування можна пояснити недостатньою точністю 
результатів Geant4; 16 центральних зон детекту-
вання знаходяться безпосередньо під об’єктом до-

сліджень і тому в ці зони детектування не попада-
ють низькоенергетичні мюони через поглинання 
в матеріалі.

Далі було отримано відносні похибки між ре-
зультатами MCNP6 та Geant4 для випадку (А) через 
об’єкт зі сталі та через об’єкт із дерева. Для сталі 
і дерева ми також спостерігаємо добре узгодження 
результатів MCNP6 та Geant4.

Відносна похибка ( %) між результатами MCNP6 та Geant4 під час розрахунку перенесення мюонів
для випадку (А) через об’єкт зі сталі в кожній із 100 зон детектування

Відносна похибка ( %) між результатами MCNP6 та Geant4 під час розрахунку перенесення мюонів
для випадку (А) через об’єкт із дерева в кожній зі 100 зон детектування

–0,33 –0,38 –0,04 0,24 –0,43 0,04 –0,07 –0,24 0,04 –0,10
0,18 –0,15 0,55 0,24 –0,36 0,56 –0,09 0,46 0,13 –0,47
0,62 –0,11 –0,27 –0,07 –1,10 –0,61 0,18 –0,83 0,51 –0,16

–0,08 –0,17 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 –0,95 –1,00 0,07
0,18 –0,95 –0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 –1,45 –0,43 0,04
0,38 100,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 –50,18 –0,20 0,55
0,12 –0,23 –0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 –0,55 –0,04 –0,90

–0,63 0,48 –0,13 –0,73 0,54 –0,40 0,67 0,29 –0,09 –0,17
–1,15 0,12 –0,32 –0,58 –0,11 –0,14 0,35 0,01 –0,43 –0,16
0,43 –0,02 –0,03 –0,13 –0,11 –0,51 –0,28 0,42 –0,12 –0,30

–0,04 0,61 1,33 0,53 0,28 0,38 0,72 0,74 0,95 0,53
1,18 0,58 0,50 0,32 0,27 0,73 0,91 1,44 0,76 –0,50
1,21 0,41 0,68 –0,45 –0,33 –0,92 0,59 –0,51 0,75 1,08
0,01 0,36 1,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,20 0,10
1,10 –0,35 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00 –1,11 0,72 0,48
1,15 99,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -50,15 0,57 0,48
0,01 0,77 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,71 0,39
0,98 0,87 0,53 –0,18 0,63 –0,57 0,69 0,18 0,70 0,89
0,16 –0,19 0,44 0,21 0,26 0,65 1,29 0,58 0,34 –0,51
0,87 –0,13 0,31 0,02 1,10 0,18 0,67 0,03 –0,47 0,34

Відносна похибка (%) між результатами MCNP6 та Geant4 під час розрахунку перенесення мюонів 
для випадку (А) через об’єкт з оксиду урану в кожній зі 100 зон детектування

2,81 –0,17 0,18 –0,45 0,12 –1,48 1,58 0,89 –1,96 1,89
–3,40 –1,22 0,95 0,16 –0,59 –0,85 2,07 0,14 1,37 –0,59
–2,82 –0,06 3,24 0,10 –2,97 –0,08 1,10 0,03 –1,32 –1,94
0,05 1,89 –1,96 0,00 0,00 0,00 0,00 –1,92 0,04 1,77

–0,30 –3,45 1,05 0,00 0,00 0,00 0,00 –0,78 0,51 0,53
0,12 104,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 –49,31 1,26 –0,05

–0,42 –1,11 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 –1,14 0,02
0,35 1,59 0,34 –1,34 0,16 0,69 –2,27 –1,98 0,22 1,53
–1,94 1,83 1,83 –2,25 –3,63 –2,17 –0,33 1,35 1,02 2,31
–0,94 –0,51 –1,72 –0,89 –0,75 –0,56 –1,37 1,25 –0,19 –0,77
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Відносна похибка (%) між результатами MCNP6 та Geant4 під час розрахунку перенесення мюонів 
для випадку (В) через об’єкт із сталі в кожній зі 100 зон детектування

–3,11 –5,54 –8,88 –10,97 –11,93 –12,72 –10,74 –8,19 –6,27 –3,50
–6,14 –9,35 –13,19 –16,24 –18,41 –18,74 –17,01 –13,51 –9,69 –5,32
–8,70 –13,76 –23,19 –36,52 –39,71 –39,16 –36,67 –22,66 –13,41 –7,64
–10,93 –17,40 –37,18 0,00 0,00 0,00 0,00 –36,46 –16,83 –11,15
–11,62 –18,65 –39,63 0,00 0,00 0,00 0,00 –39,51 –18,62 –11,34
–11,51 20,99 20,92 0,00 0,00 0,00 0,00 –59,00 –11,75 –10,19
–10,82 –16,82 –36,31 0,00 0,00 0,00 0,00 –36,40 –16,48 –11,14
–8,32 –13,15 –22,93 –36,01 –39,57 –39,00 –36,28 –23,45 –13,41 –8,49
–6,10 –9,75 –13,90 –16,60 –19,18 –19,28 –16,53 –13,93 –9,60 –6,68
–4,04 –6,48 –7,98 –10,49 –12,31 –11,68 –11,10 –8,62 –6,24 –2,78

Відносну похибку було отримано між результа-
тами MCNP6 та Geant4 для випадку (А) через об’єкт 

із води. Для води ми також спостерігаємо добре уз-
годження результатів MCNP6 та Geant4.

Відносна похибка (%) між результатами MCNP6 та Geant4 під час розрахунку перенесення мюонів
для випадку (А) через об’єкт із води в кожній зі 100 зон детектування

Geant4 під час розрахунку перенесення мюонів
для випадку (В) через об’єкт з оксиду урану в кожній зі 100 зон детектування

0,27 0,03 0,47 0,51 0,41 0,40 0,53 0,66 1,41 0,54
0,28 0,25 0,10 0,26 0,51 0,32 0,61 1,08 0,79 –0,44
0,52 0,54 –0,64 –0,59 0,20 0,20 0,20 –0,15 0,66 0,85
0,28 0,18 0,73 0,00 0,00 0,00 0,00 –0,42 –0,01 –0,06
0,90 0,02 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 –0,01 0,62
0,72 101,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 –49,94 0,25 0,30

–0,15 –0,34 –0,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,64 0,39
1,07 1,21 0,23 0,88 0,51 –1,23 0,00 0,17 0,83 0,67

–0,14 0,34 0,03 0,67 –0,54 1,03 0,96 0,44 0,74 0,14
0,76 0,50 0,48 0,01 0,20 0,42 0,65 0,48 –0,28 –0,24

–2,30 –6,58 –8,31 –9,73 –12,04 –13,70 –10,93 –7,59 –6,50 –1,49
–6,95 –12,16 –13,94 –17,95 –19,04 –15,34 –15,20 –12,75 –9,36 –5,68
–10,85 –14,65 –20,88 –35,89 –40,66 –38,72 –35,45 –23,80 –14,01 –9,47
–8,58 –16,16 –36,35 0,00 0,00 0,00 0,00 –36,97 –18,60 –10,17
–14,78 –20,22 –39,94 0,00 0,00 0,00 0,00 –38,31 –18,56 –12,09
–10,39 23,76 19,53 0,00 0,00 0,00 0,00 –58,53 –13,56 –11,75
–12,02 –17,93 –36,99 0,00 0,00 0,00 0,00 –36,64 –18,81 –10,65
–5,39 –12,96 –22,74 –36,12 –38,34 –39,84 –37,88 –22,18 –14,85 –8,12
–8,28 –8,97 –12,22 –18,10 –19,36 –18,90 –17,89 –13,64 –7,90 –6,52
–2,56 –5,35 –8,76 –14,51 –12,91 –11,78 –11,41 –7,92 –6,98 –5,05

Підводячи підсумок крос-верифікації кодів 
MCNP6 та Geant4 для низькоенергетичних мюонів 
(випадок (А)) можна дійти висновку, що обидва коди 
дають результати, що добре узгоджуються між собою. 
Це можна пояснити тим, що в низькоенергетичному 
діапазоні використовуються схожі бібліотеки оціне-

них ядерних даних, інформація в яких містить добре 
відому експериментальну інформацію.

Далі було промодельовано мюони проміжних 
енергій для випадку (В) й отримано відносні похибки 
між результатами MCNP6 та Geant4 для випадку (В) 
через об’єкт з оксиду урану та через об’єкт зі сталі.
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Мюони проміжних енергій не досягають детек-
тора під дослідним об’єктом з дерева та води. Різни-
ця в кількості мюонів, що перетнули дослідні об’єк-
ти досить сильно відрізняється для кодів MCNP6 та 
Geant4. Тут, навпаки, код MCNP6 більш інтенсивно 
розсіює мюони, ніж код Geant4 (приблизно на 20 %). 
Схожа картина спостерігається для енергій мюонів 
1 та 2 ГеВ, з тією лише різницею, що похибка під час 
розсіювання в навколишні від об’єкта регіони між 
кодами становить приблизно 8 % для енергії 1 ГеВ та 
5 % для енергії 2 ГеВ.

Щодо мюонів проміжних енергій спостерігаєть-
ся досить значне розходження між двома кодами 
(до 20 %), що може свідчити про розбіжності у фізич-
них моделях, які використовують обидва коди під час 
перенесення мюонів проміжних енергій. Розбіжності 
спостерігаються як під час обробки процесів розсію-
вання, так і процесів поглинання мюонів речовиною.

Було промодельовано високоенергетичні мюони 
для випадку (С) й отримано відносні похибки між 
результатами MCNP6 та Geant4 для випадку (С) через 
об’єкт з оксиду урану і через об’єкт зі сталі.

Відносна похибка ( %) між результатами MCNP6 та Geant4 під час розрахунку перенесення мюонів
для випадку (В) через об’єкт із води в кожній зі 100 зон детектування

–3,25 –5,71 –8,53 –9,70 –11,66 –11,06 –10,39 –8,38 –6,12 –3,81
–5,87 –7,77 –7,90 –6,61 –7,08 –6,99 –6,18 –6,69 –7,75 –6,11
–7,76 –7,00 2,70 16,59 18,78 19,35 17,08 2,70 –7,15 –7,08
–9,60 –6,44 16,36 96,50 98,47 97,25 97,72 15,68 –6,79 –10,20
–10,71 –7,81 19,17 99,40 102,45 101,62 98,26 19,19 –7,03 –10,28
–10,63 39,38 139,75 74,28 101,94 128,43 –0,34 –20,23 0,10 –8,99
–9,65 –6,17 17,65 95,91 101,94 97,46 98,15 16,83 –6,48 –9,96
–8,34 –6,63 1,89 16,14 19,07 18,88 18,22 3,10 –7,35 –7,90
–6,64 –7,72 –7,40 –6,82 –7,33 –6,74 –6,89 –7,56 –8,10 –5,69
–3,22 –5,87 –8,61 –9,96 –11,31 –11,62 –9,79 –8,23 –6,06 –4,11

Відносна похибка (%) між результатами MCNP6 та Geant4 під час розрахунку перенесення мюонів
для випадку (В) через об’єкт із води в кожній зі 100 зон детектування

–3,62 –5,54 –7,53 –9,18 –10,43 –10,02 –8,75 –7,06 –5,74 –3,59
–5,19 –6,83 –5,73 –5,20 –5,15 –4,94 –4,67 –5,75 –6,19 –6,20
–7,23 –5,86 2,47 14,85 18,19 18,13 14,83 2,22 –5,80 –7,29
–9,37 –4,57 15,13 82,64 88,23 88,87 82,42 15,68 –5,36 –9,26
–9,82 –5,60 18,62 89,10 95,34 95,53 89,40 17,09 –4,88 –9,76
–9,63 42,78 137,01 65,87 94,78 119,45 –6,04 –20,70 2,07 –8,20
–8,88 –4,87 14,79 82,95 90,62 86,51 83,58 16,00 –5,12 –9,13
–7,73 –5,97 2,29 15,44 18,48 17,53 15,61 2,43 –5,98 –7,74
–5,74 –7,21 –6,44 –4,53 –5,24 –5,11 –4,82 –6,23 –7,22 –5,53
–3,12 –5,48 –7,69 –9,31 –9,89 –9,97 –8,45 –7,82 –6,25 –3,68

Як і у випадку низькоенергетичних мюонів, важ-
кі матеріали частково поглинаються та частково роз-
сіюються. Але варто відзначити, що код Geant4 роз-
сіює мюони в навколишні регіони на 30–40 % більше, 
ніж код MCNP6 як для оксиду урану, так і для сталі. 
Для випадків вищої енергії 1 та 2 ГеВ (не ввійшли до 
представленої роботи) розсіювання в навколишні 

регіони в коді Geant4 також вище, ніж у коді MCNP6 
на 45 % для оксиду урану, на 25 % для сталі за енергії 
1 ГеВ та на 25 % для оксиду урану, на 15 % для сталі 
за енергії 2 ГеВ.

Ми отримали відносні похибки між результата-
ми MCNP6 та Geant4 для випадку (В) через об’єкт із 
дерева та через об’єкт із води.
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Відносна похибка ( %) між результатами MCNP6 та Geant4 під час розрахунку перенесення мюонів
для випадку (С) через об’єкт із води в кожній зі 100 зон детектування

0,07 –0,47 0,53 –0,20 –0,97 0,30 –0,39 –0,42 0,67 0,31
0,50 0,62 0,29 0,30 0,07 –0,22 –0,68 0,47 0,75 –0,64
0,88 0,79 0,05 0,13 –0,45 –0,25 0,47 –0,61 0,46 –0,29
–0,10 –0,17 0,24 0,24 –0,09 –0,30 –0,11 –0,58 –0,77 –0,26
–0,39 –0,45 –0,01 0,08 0,29 –0,05 –0,32 –0,24 0,11 0,68
–0,15 0,19 1,12 –0,45 –0,03 –0,24 0,16 –0,10 0,32 0,35
–0,07 –0,40 0,40 0,03 0,27 0,14 –0,30 –0,12 –0,52 –0,55
–0,21 0,38 0,60 –0,02 0,16 –0,11 –0,33 0,13 0,38 0,10
–0,46 0,58 –0,14 –0,76 –0,53 –0,24 –0,29 –0,11 0,14 –0,41
0,84 0,20 –0,09 –0,08 0,18 –0,78 0,26 –0,14 –0,62 –0,44

Для важких елементів у високоенергетичному ін-
тервалі спостерігається розбіжність між двома кодами 
(до 45 %) у тому, що код MCNP6 має більше розсіювання 
мюонів, ніж код Geant4. Помітно, що зменшення мюонів 
під об’єктом дослідження відображається у збільшенні 
розсіяних мюонів у зонах детектування навколо об’єкта. 

Схожа ситуація спостерігається для енергії 10 ГеВ, але 
при цьому розбіжність між кодами для оксиду урану там 
менша, а для сталі розбіжність майже не спостерігається.

Було отримано відносні похибки між результа-
тами MCNP6 та Geant4 для випадку (С) через об’єкт 
із дерева та через об’єкт із води.

Відносна похибка ( %) між результатами MCNP6 та Geant4 під час розрахунку перенесення мюонів
для випадку (С) через об’єкт з оксиду урану в кожній зі 100 зон детектування

0,18 0,73 1,71 2,21 2,05 2,54 1,43 1,02 0,29 0,39
0,97 3,19 8,75 14,42 17,03 17,33 14,67 9,20 3,35 0,24
2,34 9,18 0,35 –8,98 –1,76 –1,51 –8,63 0,09 9,07 1,83
2,03 14,94 –9,09 –31,82 –20,00 –20,00 –31,85 –8,83 14,77 2,30
3,41 17,15 –2,20 –20,21 –5,79 –6,05 –19,70 –2,12 17,15 3,00
3,12 18,09 –0,81 –19,68 –6,43 –6,62 –20,74 –1,24 17,50 2,70
1,94 14,92 –8,50 –31,38 –20,24 –20,48 –31,99 –9,04 14,29 1,61
1,07 9,06 –0,46 –9,04 –1,35 –1,62 –8,14 0,07 8,47 0,98
-0,01 2,99 8,22 14,92 16,20 17,33 14,66 8,16 3,26 0,33
0,32 0,28 1,02 2,01 2,25 1,49 2,52 1,07 -0,10 0,04

Відносна похибка ( %) між результатами MCNP6 та Geant4 під час розрахунку перенесення мюонів
для випадку (С) через об’єкт зі сталі в кожній зі 100 зон детектування

–0,19 –0,22 0,25 0,35 –0,51 0,07 0,03 –0,74 0,93 0,24
0,85 0,73 2,93 5,80 5,32 5,59 5,81 3,64 0,69 –0,58
0,14 2,91 0,17 –2,94 –0,17 –0,55 –3,00 –0,38 2,51 0,24
–0,31 5,58 –2,90 –11,77 –6,65 –6,66 –11,11 –3,23 4,92 –0,57
1,05 5,17 –0,09 –5,83 –0,14 –0,44 –6,02 –0,44 6,69 –0,10
1,01 6,19 0,22 –6,34 –0,34 0,49 –6,55 0,02 6,58 0,86
0,45 4,67 –2,89 –11,45 –5,57 –6,21 –11,57 –2,25 5,48 –0,63
–0,33 3,14 –0,32 –3,19 –0,21 –1,03 –3,15 0,78 2,82 0,23
–0,58 0,11 2,91 5,65 6,64 5,69 5,74 2,50 0,34 –0,03
0,65 0,90 –0,30 0,21 0,20 –0,52 0,37 –0,29 0,08 –0,39
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Для дерева та води, у випадку високоенергетич-
них мюонів, спостерігається дуже добре узгодження 
між двома розглянутими кодами. Це можна поясни-
ти тим, що високоенергетичні мюони майже не взає-
модіють з ядрами з низьким атомним номером.

Висновки

Продемонстровано результати перших дослід-
жень із крос-верифікацією двох відомих Монте-Карло 
кодів MCNP6 та Geant4. Дослідження виконано на 
простих моделях для різних матеріалів та для різної 
енергії, бомбардуючих дослідний об’єкт мюонів. При 
цьому в коді Geant4 було використано рекомендовану 
фізичну бібліотеку QGSP_BERT. У коді MCNP6 було 
використано рекомендовані налаштування для моде-
лювання космічних частинок.

Підводячи підсумок крос-верифікації кодів 
MCNP6 та Geant4 для низькоенергетичних мюонів 
(E < ~0,15 ГеВ), можна дійти висновку: обидва коди 
дають результати, що добре узгоджуються між со-
бою. Це можна пояснити тим, що в низькоенергетич-
ному діапазоні використовуються схожі бібліотеки 
оцінених ядерних даних, інформація в яких містить 
добре відому експериментальну інформацію.

Відносно мюонів проміжних енергій (E ~ 0,15–
3,5 ГеВ) спостерігається досить значне розходження 
між двома кодами, що може свідчити про розбіжності 
у фізичних моделях, які використовують обидва коди 
під час перенесення мюонів проміжних енергій. Розбіж-
ності спостерігаються як під час обробки процесів роз-
сіювання, так і процесів поглинання мюонів речовиною.

Моделювання перенесення високоенергетичних 
мюонів (E > 3,5 ГеВ) має краще узгодження між ко-

дами MCNP6 та Geant4, ніж для мюонів проміжних 
енергій, але для важких ядер все одно спостерігають-
ся значні розбіжності. Наступним кроком наших до-
сліджень буде спроба порівняти інші рекомендовані 
для використання в моделюванні високоенергетич-
них космічних частинок фізичні бібліотеки QGSP_
BIC, QGSP_INCLXX та FTFP_BERT.
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Muon tomography is a promising detection technol-
ogy that uses natural radiation, the muons of cosmic rays. 
In the last decade, a significant number of scientific pa-
pers have appeared that investigate the possibility of using 
muon tomography in various fields of science and tech-
nology. Especially remarkable is the considerable poten-
tial of this technology for detecting the illegal transport 
of radioactive materials and for no-invasive testing of the 
integrity of spent nuclear fuel in dry storage facilities for 
such fuel. For the implementation of muon tomography 
technology, the process of preliminary modeling of the 
experimental detector facility is important, which also 
requires verification of the obtained calculation results. 
For this purpose, the well-known Monte Carlo codes 
MCNP and Geant4 are mainly used. This results of the 
first cross-verification studies of MCNP6 and Geant4 
codes are demonstrated in the paper. The study was per-
formed on simple models for different materials and for 
different energies of the muons bombarding the research 
object. The recommended QGSP_BERT physics library 
was used in the Geant4 code. In the MCNP6 code, the rec-
ommended settings for cosmic particle simulations were 
used. The calculations showed that for low-energy muons, 
both codes give results that agree well with each other. 
This can be explained by the fact that similar libraries of 
evaluated nuclear data are used in the low-energy range. 
Regarding the muons of intermediate energies, there is a 
significant difference between the two codes, which may 
indicate differences in physical models. The modeling of 
high-energy muon transfer has better agreement between 
MCNP6 and Geant4 codes than for intermediate-energy 
muons, but significant differences are still observed for 
heavy nuclei.
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Ключові слова: 
радіоактивні відходи, 
Чорнобильська АЕС, 
питома активність,  
мінімально детектована 
активність,  
радіонукліди, що важко вимірюються,  
реперні радіонукліди,  
коефіцієнт масштабування

Проведено тестування і порівняльний аналіз відомих алгоритмів розрахунку ко-
ефіцієнтів масштабування (КМ), які використовуються в  системах поводження 
з радіоактивними відходами країн світу з розвинутим ядерним паливним циклом. 
Досліджено також застосування методу оцінки максимальної правдоподібності 
(maximum likelihood estimation), що дає змогу шляхом відновлення нормального 
закону розподілу скорегувати значення середнього вмісту забруднювача відповід-
но до ймовірності появи кожного з результатів вимірювань. Можливості обраних 
алгоритмів з точки зору точності відтворення статистичних показників вихідних 
масивів експериментальних результатів із застосуванням відповідних значень 
КМ було вивчено на трьох прикладах вибірок даних щодо питомої активності 
(вмісту) 241Am в  історичних твердих радіоактивних відходах (ТРВ) Чорнобиль-
ської АЕС. Частка цензурованих результатів у вигляді < МДА (менше мінімально 
детектованої активності) становила 18, 42 і 55 %. Усі досліджені алгоритми ранжо-
вані за розробленою кількісною шкалою оцінки прийнятності (надійності) кож-
ного з них для паспортизації активності радіонуклідів, що важко вимірюються, 
у складі упаковок з ТРВ Чорнобильської АЕС. Оцінено вплив додавання до значу-
щих результатів цензурованих даних на точність відтворення вихідного спектра 
експериментальних результатів за допомогою протестованих алгоритмів.
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Результати порівняльної оцінки алгоритмів розрахунку 
коефіцієнтів масштабування (scaling factors) для радіонуклідів, 
що важко вимірюються у відходах ЧАЕС, на прикладі 241Am

Вступ

Відповідно до критеріїв прийняття на захоронен-
ня [1] кожна партія (упаковка) твердих радіоактив-
них відходів (ТРВ), що надходить від Чорнобильсь-
кої атомної електростанції (ЧАЕС), повинна пройти 
контроль з метою паспортизації (визначення питомої 
та сумарної активності) більше, ніж 20 радіонуклідів. 
Більша частина з них належить до альфа- та бета-ви-
промінюючих нуклідів, що важко вимірюються (РВВ), 
і активність яких неможливо визначити безпосеред-
ньо в упаковці. В англомовній літературі, наприклад 
у [2–7], такі нукліди називають difficult-to-measure 

(DTM) nuclides. Для їхнього визначення Міжнарод-
не агентство з атомної енергії (МАГАТЕ) рекомендує 
застосовувати scaling factors (SF), які, залежно від 
редакції перекладу з англійської, називають коефі-
цієнтами радіонуклідного вектора, масштабуючими 
коефіцієнтами або коефіцієнтами масштабування 
(КМ) [7–9]. Методологія застосування КМ базується 
на існуванні стійкої кореляції між активністю різних 
радіонуклідів, що напрацьовуються одночасно в ході 
кампанії реактора і забруднюють матеріали, які після 
завершення циклу їхнього використання відносять 
до радіоактивних відходів (РАВ). На практиці КМ 
установлюють за результатами спеціального дослід-
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ження, яке передбачає відбір зразків ТРВ, проведення 
лабораторних вимірювань питомої активності радіо-
нуклідів в  їхньому складі та статистичний аналіз 
отриманих даних з метою встановлення параметрів 
функціональної залежності між активністю РВВ і ре-
перних нуклідів (РР), що легко можуть бути виміряні 
безпосередньо в упаковці з ТРВ [3–10].

ТРВ ЧАЕС, які потребують радіологічної ха-
рактеризації, є сумішшю різних матеріалів, забруд-
нених у період нормальної роботи ЧАЕС (до аварії 
4-го енергоблока в  1986 р.) і  які до теперішнього 
часу зберігалися у  спеціальному сховищі ЧАЕС 
[7, 8]. Перші результати вивчення радіонуклідного 
складу відходів показали, що застосування стан-
дартних процедур, рекомендованих МАГАТЕ для 
визначення КМ, не викликає будь-яких ускладнень 
для матеріалів з високими рівнями радіоактивного 
забруднення. Однак для цілої низки РВВ, що нале-
жать до паспортизації, дані лабораторного контролю 
виявилися проблемними в тому сенсі, що складалися 
переважно або повністю з результатів вимірювань 
у вигляді < МДА (менше мінімально детектованої 
активності). Дані щодо вмісту 241Аm у відходах не 
є винятком. МАГАТЕ рекомендує для такого типу 
експериментальних даних застосувати метод серед-
ньої активності (mean activity method, МСА) [3]. Це 
певним чином вирішує проблему, але оцінка вмісту 
РВВ з використанням КМ, розрахованих за МСА, 
призводить до суттєвого завищення його паспортної 
активності в упаковці з відходами [3, 5, 7].

Якщо визначення вмісту окремих радіонуклідів 
у РАВ зумовлює складнощі, МАГАТЕ рекомендує для 
їхньої оцінки скористатися теоретично можливими 
співвідношеннями між активністю РВВ і РР [3]. Од-
нак для експлуатаційних ТРВ ЧАЕС, що накопичува-
лися протягом тривалого часу і потім без сортування 
відправлялися на зберігання у сховище, практично 
неможливо врахувати в моделі розрахунку всі осо-
бливості формування спектра радіонуклідного за-
бруднення матеріалів.

В іншій сфері діяльності, пов’язаній з визначен-
ням вмісту різних забруднювачів в об’єктах довкілля, 
існують аналогічні проблеми з обробкою невизначе-
них (nondetectable — ​ND) результатів вимірювань. 
Саме так, у вигляді ND, у лабораторних звітах відо-
бражають результати вимірювань, в яких вміст за-
бруднювача, що досліджувався, виявився нижчим за 
значення межі детектування використаного облад-
нання. В англомовній літературі можна зустріти такі 
скорочені назви межі детектування, як DL (detection 

limit) або LD/LОD (limit of detection) залежно від 
того, який синонім цього терміну використовується. 
За визначенням DL є аналогом поняття МДА, що за-
стосовується у звітах лабораторних досліджень вмі-
сту радіонуклідів в об’єктах довкілля або в результа-
тах, що формуються засобами автоматичних систем 
радіаційного контролю.

Для вибірок даних, що включають ND резуль-
тати, рекомендують застосовувати так звані методи 
цензурування (censoring), з яких найбільш відомими є 
методи Коена (Cohen’s method) і Айчисона (Aitchison’s 
method) [11–14]. Алгоритми методів побудовані на 
заміні (цензуруванні) ND результатів на величину DL 
(або 0, DL/√2, DL/2) і визначенні нового положення 
центру розподілу випадкових даних з урахуванням 
доданих результатів [12–14]. Найбільш потужним 
інструментом обробки цензурованих даних визна-
но метод оцінки максимальної правдоподібності 
(maximum likelihood estimation, MLE). Метод MLE 
дозволяє шляхом відновлення нормального закону 
розподілу випадкових даних найбільш точно скоре-
гувати значення середнього вмісту забруднювача від-
повідно до ймовірності появи кожного з результатів 
вимірювань [13, 14]. Цей алгоритм найбільш складний 
і потребує використання персонального комп’ютера 
з програмним забезпеченням, призначеним для ро-
боти з електронними таблицями даних [14].

Таким чином, для експериментальних даних 
з невизначеними результатами вимірювань методи 
їхнього математичного аналізу існують та успішно 
використовуються. Але в практиці радіологічної ха-
рактеризації ТРВ ЧАЕС результати у вигляді < МДА 
ігноруються або залучаються для встановлення КМ 
тільки за алгоритмом МСА. Такий підхід дає мож-
ливість вирішити проблему, але його застосування 
призводить у кінцевому підсумку до завищення пито-
мої та сумарної активності РВВ в упаковках відходів, 
що направляються до захоронення. Тому пошук і те-
стування альтернативних алгоритмів визначення КМ, 
використання яких могло б привести до отримання 
більш точних значень паспортної активності РВВ 
у партіях відходів, залишається актуальним.

Метою цієї роботи є оцінка алгоритмів визначен-
ня коефіцієнтів масштабування, що використовують-
ся у світовій практиці поводження з РАВ, з точки зору 
прийнятності їхнього застосування для паспортиза-
ції активності РВВ у складі упаковок з ТРВ ЧАЕС на 
прикладі вибірок лабораторних даних щодо вмісту 
241Am у відходах з різною часткою невизначених ре-
зультатів (< МДА).
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Об’єкти та методика досліджень

Об’єктом наших досліджень є питома активність 
(вміст) 241Am і 137Cs в ТРВ ЧАЕС, представницькі зраз-
ки яких були відібрані в ході спеціального досліджен-
ня [8]. За результатами проведеного аналізу для 241Am 
було встановлено наявність значної кількості даних, 
декларованих у лабораторному звіті у вигляді < МДА. 
Для тестування різних алгоритмів визначення КМ на 
прикладі 241Am і його РР 137Cs було сформовано три 
вибірки даних (табл. 1–3) з часткою ND результатів 
(вміст 241Am < МДА), яка дорівнювала 18, 42 та 55 % 
і відповідала одному з діапазонів їхніх значень, що 
зазвичай розглядають при виборі методу цензуру-
вання: до 20 %, від 20 до 50 % і вище 50 % [11–14].

Вибір переліку алгоритмів розрахунку КМ для 
тестування базувався на тому, що в більшості країн 
з розвинутим ядерним паливним циклом як КМ (SF) 
використовують середньоарифметичне значення 
відношення вміст РВВ / вміст РР (наприклад, Японія, 
Словенія та Великобританія) або середньогеоме-
тричне (логарифмічне) значення цього відношення 
(наприклад, Бразилія, Канада, Франція, Республіка 
Корея, Італія, Іспанія, Швеція та США) [3]. У таких 

країнах, як Німеччина, Угорщина, Литва, Мексика та 
Словаччина, для паспортизації активності РВВ вико-
ристовують результати регресійного аналізу логариф-
мів вмісту РВВ і РР [3].

Враховуючи вищезгадане, для порівняльного те-
стування та подальшої оцінки прийнятності їхнього 
застосування для паспортизації РВВ були обрані на-
ступні алгоритми розрахунку КМ.

Алгоритм А — ​установлення КМ за результатами 
оцінки середнього арифметичного значення відно-
шення вміст РВВ / вміст РР (МСА): варіант А1 — ​за 
всіма результатами, включно з  даними у  вигляді 
< МДА для 241Am після їхньої заміни (цензуруван-
ня) на значуще число, що дорівнює заявленому у звіті 
значенню МДА; варіант А2 — ​тільки за значущими 
результатами вимірювань для 241Am (без додавання 
цензурованих даних).

Алгоритм В — ​установлення КМ за результата-
ми оцінки середнього геометричного значення від-
ношення вміст РВВ / вміст РР (тільки для значущих 
результатів вимірювань 241Am).

Алгоритм C — ​установлення КМ за результата-
ми оцінки середнього геометричного значення від-
ношення вміст РВВ / вміст РР, використовуючи метод 

Номер 
зразка

Вміст, Бк/кг
137Cs 241Am

1 5,80 · 102 16,0

2 1,00 · 104 20,0

3 6,90 · 103 97,0

4 1,70 · 104 1,20 · 102

5 8,40 · 103 1,60 · 102

6 3,50 · 104 9,50 · 102

7 5,80 · 104 1,00 · 103

8 1,1 · 105 3,90 · 103

9 2,40 · 105 5,10 · 103

10 3,74 · 104 5,53 · 102

11 2,39 · 104 3,73 · 102

12 4,32 · 103 1,03 · 102

13 5,28 · 103 99,6

14 3,42 · 104 2,73 · 102

15 1,00 · 103 <10,0

16 1,40 · 103 <10,0

17 1,60 · 102 <10,0

Номер 
зразка

Вміст, Бк/кг
137Cs 241Am

1 5,80 · 102 16,0
2 1,00 · 104 20,0
3 1,70 · 104 1,20 · 102

4 8,40 · 103 1,60 · 102

5 3,50 · 104 9,50 · 102

6 5,80 · 104 1,00 · 103

7 1,10 · 105 3,90 · 103

8 2,40 · 105 5,10 · 103

9 3,74 · 104 5,53 · 102

10 5,28 · 103 99,6
11 3,42 · 104 2,73 · 102

12 1,00 · 103 <10,0
13 1,40 · 103 <10,0
14 1,60 · 102 <10,0
15 7,00 · 104 <10,0
16 2,10 · 103 <10,0
17 2,00 · 102 <10,0
18 1,00 · 103 <10,0
19 1,60 · 103 <10,0

Номер 
зразка

Вміст, Бк/кг
137Cs 241Am

1 5,80 · 102 16,0
2 1,70 · 104 1,20 · 102

3 8,40 · 103 1,60 · 102

4 3,50 · 104 9,50 · 102

5 5,80 · 104 1,00 · 103

6 1,10 · 105 3,90 · 103

7 3,74 · 104 5,53 · 102

8 2,39 · 104 3,73 · 102

9 4,32 · 103 1,03 · 102

10 3,42 · 104 2,73 · 102

11 1,00 · 103 <10,0
12 1,40 · 103 <10,0
13 1,60 · 102 <10,0
14 7,00 · 104 <10,0
15 2,10 · 103 <10,0
16 6,80 · 102 <10,0
17 2,00 · 102 <10,0
18 1,00 · 103 <10,0
19 1,60 · 103 <10,0
20 2,90 · 103 <10,0
21 1,80 · 103 <10,0
22 1,00 · 104 <10,0

Таблиця 1. Вибірка даних 1 Таблиця 2. Вибірка даних 2 Таблиця 3. Вибірка даних 3
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MLE для логарифмів відношення вміст РВВ / вміст РР 
після цензурування даних у вигляді < МДА для 241Am 
на значення його МДА.

Алгоритм D — ​регресійний аналіз логарифмів вмі-
сту 241Am і 137Cs у відходах для встановлення кореляції 
між ними і визначення параметрів функціональної за-
лежності: варіант D1 — ​тільки для значущих резуль-
татів вимірювань 241Am; варіант D2 — ​для всіх резуль-
татів, включно з даними у вигляді < МДА для 241Am 
після їхнього цензурування на значення його МДА.

Обрання вищезгаданих алгоритмів розрахунку 
КМ визначалося загальною методологією МАГАТЕ 
щодо послідовності вибору того чи іншого методу 
їхнього встановлення. А саме, згідно з наявними ре-
комендаціями [2–6], спочатку слід скористатися гіпо-
тезою про існування між активністю радіонуклідів 
у спектрі забруднення відходів простої лінійної за-
лежності. Це відкриває можливість застосовувати 
середньоарифметичне значення відношення вміст 
РВВ / вміст РР в якості КМ для паспортизації актив-
ності РВВ в упаковках. Якщо рівні активності радіо-
нуклідів у вибірці проб відрізняються за величиною 
на декілька порядків, для цього випадку найбільше 
підходить як КМ середньогеометричне значення від-
ношення вміст РВВ/вміст РР, доки дисперсія логариф-
ма цього співвідношення (D2σ) для двох його стан-
дартних відхилень (σ) не виходить за межі граничного 
значення, яке зазвичай беруть рівним 10 [3, 4, 6]. Є 
приклади, коли це обмеження встановлюють більш 
жорстким на рівні 6 або 8 для р = 0,95 [6]. Коли дис-
персія перевищує 10, слід скористатись результатами 
кореляційно-регресійного дослідження логарифмів 
вмісту РВВ і РР. Як наголошується в рекомендаціях 
МАГАТЕ, статистично значущими можна вважати 
результати, встановлені за кількістю даних не мен-
ше 15, а в ідеалі — ​від 20 до 40 значень. При цьому, 
якщо коефіцієнт кореляції (КК) низький (< 0,6), для 
оцінки активності РВВ у відходах підходить лише 
середньоарифметичне значення відношення вмісту 
РВВ і РР [3–5]. МСА, як відомо, дозволяє залучати ND 
результати після заміни їх на МДА (або інше число, 
кратне значенню МДА). Як видно з табл. 1–3, кіль-
кість значущих результатів для 241Am у вибірках не 
перевищує 15. Це зумовлює необхідність збільшення 
їхньої чисельності за рахунок додавання цензурова-
них результатів.

Послідовність дій щодо визначення КМ за ве-
личиною середньоарифметичного або середньо-
геометричного значення відношення вміст 241Am / 
вміст 137Cs детально викладено в роботі [8]. Порядок 

цензурування ND результатів, пошуку максималь-
ної суми ймовірностей із визначенням КМ та його 
стандартного відхилення за методом MLE відповідає 
покроковому порядку дій, викладеному в роботі [14]. 
Регресійний аналіз логарифмів вмісту 241Am та 137Cs 
із визначенням КК, його надійності та параметрів 
функціональної залежності з оцінкою довірчого ін-
тервалу для кожного з них проводили відповідно до 
[15, 16]. Необхідні розрахунки виконували із застосу-
ванням персонального комп’ютера з ОС Windows 7 
і встановленою версією Microsoft Office Excel 2003 SP3 
з активованим пакетом прикладних програм «Пошук 
рішення». Розрахунок КМ за MLE проводили для ло-
гарифма ймовірності, як це було рекомендовано в ро-
боті [14] для спрощення пошуку параметрів нового 
розподілу випадкових даних, які б відповідали мак-
симальному значенню вже не добутку ймовірностей, 
а сумі логарифмів імовірностей.

Оцінку прийнятності (надійності) обраних ал-
горитмів розрахунку КМ для паспортизації актив-
ності РВВ у складі упаковок із ТРВ ЧАЕС проводи-
ли за кількісною шкалою з використанням поняття 
рангу. У рамках цієї роботи вважали, що ранг — ​це 
кількісний показник ступеня збігання статистичного 
параметра вибірки даних, відтвореної з використан-
ням КМ, установленого за алгоритмом, до аналогіч-
ної характеристики розподілу вмісту 241Am у вихід-
ній вибірці експериментальних результатів (див. 
табл. 1–3). Для оцінки рангу використовували зна-
чення коефіцієнта К2, який визначався, як і в роботі 
[7], величиною відношення статистичного параметра 
вибірки, розрахованого тим або іншим методом, до 
відповідного його значення, визначеного за вибіркою 
експериментальних даних. Але в порівнянні з [7] для 
комплексної оцінки прийнятності алгоритму для 
відтворення всього спектра експериментальних ре-
зультатів К2 розраховували не тільки для середнього 
(A ), але й для мінімального (Amin) та максимального 
(Amax) вмісту 241Am у відходах. Рангу присвоювали 
значення j

ir = j
iK2 (де i — ​номер вибірки від 1 до 3, 

а j — ​індекс позначення алгоритму розрахунку від 
А1 до D2), якщо j

iK2 < 1, або j
i

j
i Kr 22 –= , для ви-

падку, коли значення j
iK2 > 1. Порівняння проте-

стованих алгоритмів проводили за величиною його 
сумарного рангу )(Ar j

sum , )( minAr j
sum  і  )( maxAr j

sum , 
який відображав ступінь збігання відповідних ста-
тистичних параметрів відтвореної і вихідної вибірок 
результатів для всіх вибірок одночасно, і значенням 
його інтегрального рангу, який визначався як сума 

jR = )(Ar j
sum + )( minAr j

sum + )( maxAr j
sum .
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Результати  та обговорення

У табл. 4 для досліджених вибірок даних нада-
но результати встановлення КМ (SF ) за алгоритма-
ми розрахунку А1, А2, В і С, оцінки його середньо-
квадратичного відхилення (σ) та дисперсії ( σ2D ) для 
двох σ. Результати кореляційно-регресійного аналі-
зу даних щодо вмісту 241Am і 137Cs у відходах (алго-
ритм D) наведено окремо в табл. 5.

Як видно з табл. 4, застосування різних алгорит-
мів розрахунку привело до визначення КМ (SF ), які, 
по-перше, за значенням відрізняються між собою в ме-
жах від 30 до 50 %, і, по-друге, підтверджують відомий 
факт про те, що величина КМ за середньоарифме-
тичним відношенням вмісту радіонуклідів завжди є 
більшою за його середньогеометричне значення (для 
досліджених вибірок даних у 1,1–1,3 раза). У той же час 
можна відзначити тенденцію до зниження величини 
КМ, розрахованої за алгоритмом А1 (МСА), у міру 
збільшення частки цензурованих даних.

Оцінка дисперсії розподілу логарифма відношен-
ня вмісту радіонуклідів наведена в табл. 4 у вигляді 
рівняння з його граничною величиною, що відповідає 
двом σ. Як можна бачити, тільки для двох значень КМ 
дисперсія перевищила встановлений критерій. Отже, 
якщо σ2D  < 10, це дає підстави вважати, що КМ є прий-
нятним для паспортизації активності РВВ в партії 
відходів. У випадку, коли σ2D  > 10, розраховане значен-
ня КМ не можна вважати достатньо точним і прий-
нятним для застосування. Таким чином, результа-
ти розрахунку за методом MLE (С) для вибірок 2 і 3 
(див. табл. 4) не можуть бути використані для оцінки 
паспортної активності РВВ. Користувачі MLE і рані-
ше зазначали зростання дисперсії після додавання 
цензурованих даних. Це є недоліком задіяного ма-
тематичного апарата, який корегує форму розподілу 
даних з урахуванням результатів, доданих в область 
найнижчих рівнів. Дані табл. 4 наочно свідчать про 
те, що чим більша вага доданих до вибірки цензуро-
ваних даних, тим більше зростання дисперсії КМ.

Відповідно до методології МАГАТЕ у зазначених 
вище випадках для оцінки паспортної активності 
РВВ слід скористатися результатами кореляційно-
регресійного дослідження, тобто даними розрахун-
ку за алгоритмом D, відображеними в  табл. 5. Як 
можна бачити, після додавання цензурованих даних 
у всіх вибірках зберігається достатньо тісний зв’язок 
(КК > 0,7). Кожне значення КК було перевірено на ви-
конання рівняння щодо перевищення його значення 
3 σ за процедурою, описаною в роботі [16]. Результати 
перевірки показали, що КК повністю задовольняє цьо-
му критерію, а встановлені функціональні залежності 
можна залучити до паспортизації активності РВВ.

Слід зазначити, що в роботі [6] був задіяний ін-
ший спосіб, за допомогою якого було вирішено про-
блему з високими значеннями дисперсії середнього 
геометричного у вибірках експериментальних даних. 
Це розшарування вибірки за рівнями вмісту РВВ на 
дві з визначенням КМ для кожної з них. Як показали 

№
ви-
бір-
ки

Пара-
метр

Алгоритм обробки експериментальних 
даних

А1 А2 В С

1

SF 1,95 ∙ 10–2 1,80 ∙ 10–2 1,50 ∙ 10–2 1,75 ∙ 10–2

σ 1,41 ∙ 10–2 0,90 ∙ 10–2 1,65 ∙ 10–2 1,54 ∙ 10–2

σ2D 3,95 ∙ 10–4 1,59 ∙ 10–4 5,48 ∙ 10–4

(4,32 < 10)
4,74 ∙ 10–4

(4,50 < 10)

2

SF 1,84 ∙ 10–2 1,84 ∙ 10–2 1,45 ∙ 10–2 2,15 ∙ 10–2

σ 1,64 ∙ 10–2 1,00 ∙ 10–2 1,98 ∙ 10–2 8,01 ∙ 10–2

σ2D 5,40 ∙ 10–4 1,96 ∙ 10–4 7,87 ∙ 10–4

(5,16 < 10)
1,28 ∙ 10–2

(27 > 10)

3

SF 1,69 ∙ 10–2 1,9 ∙ 10–2 1,75 ∙ 10–2 2,24 ∙ 10–2

σ 1,58 ∙ 10–2 0,90 ∙ 10–2 1,13 ∙ 10–2 1,41 ∙ 10–1

σ2D 5,02 ∙ 10–4 1,62 ∙ 10–4 2,57 ∙ 10–4

(2,86 < 10)
3,96 ∙ 10–2

(47 > 10)

Номер 
вибір-

ки

Кіль-
кість 
даних

Параметр регресії
КК

Ln(a) b

1
14 –4,42 ± 2,99 1,023 ± 0,303 0,90 ± 0,03
17 –3,76 ± 2,05 0,954 ± 0,219 0,92 ± 0,02

2
11 –4,73 ± 3,73 1,050 ± 0,370 0,90 ± 0,04
19 –3,03 ± 2,76 0,831 ± 0,306 0,81 ± 0,05

3
10 –3,51 ± 2,76 0,945 ± 0,280 0,94 ± 0,02
22 –2,87 ± 2,65 0,794 ± 0,305 0,77 ± 0,06

Таблиця 4. Установлені коефіцієнти масштабування 
(SF ) та статистичні параметри розподілу його 

випадкових значень

Таблиця 5. Оцінка параметрів лінійної регресійної 
залежності між логарифмами вмісту 241Am та 137Cs у ТРВ 
ЧАЕС за вибірками даних, що досліджувались (р = 0,95)

Примітка. Значення σ для алгоритму В оцінено за методом 
MLE, для алгоритмів В і С у дужках наведено величину σ2D  
для логарифма відношення (вміст РВВ / вміст РР).
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отримані результати, це справді дало змогу визначи-
ти прийнятні з точки зору статистичних критеріїв 
значення КМ, які можна було використати окремо 
для кожного шару даних.

Результати відтворення спектра експерименталь-
них даних щодо вмісту 241Am у ТРВ з використанням 
КМ, установлених за дослідженими алгоритмами ро-
зрахунку, і відповідні значення параметра К2 наве-
дено в табл. 6. Перша тенденція, на яку слід звернути 
увагу, — ​це загалом більш високі значення середнього 
вмісту 241Am, відновлені з використанням КМ, визна-
чених без урахування розподілу випадкових даних 
за нормальним законом. По-друге, додавання значної 
частки цензурованих даних в область низьких рівнів 
вмісту нукліда призводить до суттєвого зсуву центру 
розподілу і його максимуму у відновленому спектрі 
даних у бік зменшення його значення. По-третє, най-
більшою мірою цензурування даних вплинуло на ре-
зультати використання алгоритму MLE (D2).

Результати визначення сумарного рангу кожного 
з алгоритмів щодо точності відтворення статистичних 
характеристик вибірки експериментальних результатів 

і його інтегрального рангу за всіма показниками од-
ночасно подано на рисунку. Підсумовуючи результати 
кількісної оцінки, досліджені алгоритми було ран-
жовано за ступенем їхньої прийнятності (величини 
рангу) для паспортизації активності РВВ у відходах 
з використанням отриманих значень КМ. Чим більше 
значення рангу, тим більше підстав вважати його більш 
прийнятним, і навпаки. У табл. 7 усі алгоритми розта-
шовані від найгіршого до найкращого (зліва направо) 
за визначеним ступенем прийнятності. Таким чином, 
з точки зору надійності відтворення середнього (A  ) 
у вибірці експериментальних даних найкращими є ал-
горитми В і D1, а найгіршими — ​алгоритми С і D2.

У цензурованих вибірках найкращий результат 
для відтворення середнього ( A ) продемонстрував ре-
комендований МАГАТЕ алгоритм МСА, що підтвер-
дило обґрунтованість його застосування стосовно ТРВ 
ЧАЕС у випадках, коли в експериментальних резуль-
татах у значній кількості присутні дані у вигляді МДА. 
Якщо свої міркування базувати на значенні інтеграль-
ного рангу, то серед інших метод MLE виявився одним 
з найкращих за ступенем одночасного відтворення всіх 

№ вибірки Параметр
Результати розрахунку за алгоритмом Експериментальні 

даніА1 А2 В С D1 D2

1

A
681 

(0,90)
760 

(0,83)
260
(1,0)

303 
(1,16)

260 
(1,00)

257 
(0,99) 753*/912**/260***

minA 3,1
(0,31)

10,4 
(0,65)

8,7
(0,55)

10,2 
(0,64)

8,1
(0,50)

10,1 
(1,01) < 10*/16**

maxA 4680 
(0,92)

4320 
(0,85)

3610 
(0,71)

4210 
(0,82)

3830 
(0,75)

3161 
(0,62) 5100

2

A 613 
(0,95)

911
(0,82)

300
(1,0)

445 
(1,49)

298
(1,0)

186 
(0,62) 646*/1108**/300***

minA 2,9
(0,29)

10,5 
(1,05)

8,4
(0,52)

12,5 
(1,25)

7,0
(0,44)

9,5
(0,95) < 10*/16**

maxA 4411 
(0,86)

4329 
(0,85)

3473 
(0,68)

5157 
(1,01)

3904 
(0,77)

1429 
(0,28) 5100

3

A 323 
(0,94)

644 
(0,86)

303
(1,0)

387 
(1,28)

304
(1,0)

131 
(0,43) 344*/745**/303***

minA 2,7 
(0,27)

11,4
(0,71)

10,2 
(0,63)

13,0 
(0,81)

12,2 
(0,76)

8,8 
(0,88) < 10*/16**

maxA 1860 
(0,48)

2150 
(0,55)

1926
 (0,49)

2460 
(0,63)

1741 
(0,45)

568 
(0,15) 3900

Таблиця 6. Результати відтворення статистичних параметрів вибірки експериментальних результатів щодо 
вмісту 241Am (Бк/кг) у ТРВ ЧАЕС за алгоритмами розрахунку та оцінки параметра К2 (у дужках)

* За всіма даними, включаючи дані у вигляді < МДА.
** Тільки за значущими результатами.
*** Середньогеометричне за значущими результатами (без додавання цензурованих даних).
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характеристик вихідного спектра даних. Однак у цен-
зурованих вибірках за показником точності відтворен-
ня середнього вмісту РВВ (A ) він був серед найгірших 
разом з регресійним аналізом логарифмів вмісту (D2).

Таким чином, виходячи з результатів проведено-
го ранжування, можна зробити такий висновок. Цен-
зурування вибірок даних істотно знижує можливості 

алгоритмів, побудованих на відновленні нормаль-
ного розподілу випадкових результатів, з високою 
точністю відтворювати статистичні характеристики 
вихідної вибірки експериментальних даних. Додаван-
ня даних в область найнижчих рівнів активності РВВ 
істотно впливає і на результати регресійного аналізу 
у вигляді систематичного заниження середніх та мак-

№ вибірки Параметр Ступінь прийнятності алгоритму (зліва направо від найгіршого до найкращого)

1

A А2 — ​С А1 D1 — ​D2 — ​В

minA А1 D1 В С — ​А2 D2

maxA D2 В D1 С А 2 А 1

2

A С D2 А2 А 1 D1 — ​В

minA А1 D1 В С D2 — ​А2

maxA D2 В D1 А1 — ​А2 С

3

A D2 С А2 А 1 D1 — ​В

minA А1 В А2 D1 С D2

maxA D2 D1 А1 — ​В А2 С

Всі

A D2 — ​С А2 А1 D1 — ​В

minA А1 В — ​D1 С А2 D2

maxA D2 В D1 А2 — ​А1 С

Всі D2 — ​А1 В D1 С А2

Таблиця 7. Ранжування алгоритмів розрахунку коефіцієнтів масштабування за ступенем прийнятності 
(надійності) для паспортизації активності РВВ у ТРВ ЧАЕС на прикладі 241Am

Результати кількісної оцінки 
алгоритмів розрахунку 
коефіцієнтів масштабування за 
сумарним та інтегральним рангами 
на прикладі вибірки даних щодо 
вмісту 241Am у ТРВ ЧАЕС
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симальних значень вмісту РВВ у відновленій вибірці 
порівняно з вихідним спектром даних.

Висновки

На прикладі вмісту 241Am у ТРВ ЧАЕС експлуа-
таційного походження проведено порівняльне тесту-
вання алгоритмів визначення КМ, які використову-
ються для характеризації РАВ у країнах з розвинутим 
ядерним паливним циклом. Для визначення ступеня 
прийнятності того чи іншого алгоритму розрахунку 
КМ для паспортизації активності РВВ у складі упако-
вок з ТРВ ЧАЕС, що спрямовуються на захоронення, 
розроблена кількісна шкала їхньої оцінки.

З  точки зору точності відтворення середньо-
го вмісту 241Am у вибірці експериментальних даних 
найкращим чином проявили себе алгоритми вста-
новлення КМ за результатами оцінки середньогео-
метричного значення відношення вміст РВВ/вміст 
РР і регресійного аналізу логарифмів, але тільки для 
значущих результатів вимірювань.

Для цензурованих вибірок даних найкращий по-
казник точності відтворення середнього вмісту 241Am 
було отримано з використанням рекомендованого 
МАГАТЕ алгоритму МСА, що підтвердило обґрун-
тованість його застосування у випадках, коли в ре-
зультатах лабораторних вимірювань присутня значна 
частка даних у вигляді < МДА. За інтегральною оцін-
кою метод MLE виявився одним з найкращих щодо 
одночасного відтворення всіх статистичних характе-
ристик вихідного спектра даних, проте для відтво-
рення середнього вмісту РВВ — ​він серед найгірших.

Додавання до значущих результатів вимірювань 
цензурованих даних збільшує чисельність вибірки 
до рекомендованої МАГАТЕ мінімальної кількості 
даних. Однак унаслідок цього суттєво знижується 
точність відтворювання спектра вихідної вибірки 
експериментальних даних, особливо для алгоритмів, 
побудованих на відновленні нормального розподілу 
випадкових результатів.

Результати проведеного тестування наочно про-
демонстрували, що для визначення КМ можуть бути 
обрані різні методи залежно від того, яку проблему 
потрібно вирішити: недостатня чисельність значу-
щих результатів; відсутність кореляції між даними; 
значна вага ND результатів (< МДА) тощо. Крім того, 
неможливість виконання складних розрахунків за 
методом MLE або неприйнятність КМ за величиною 
дисперсії середньогеометричного значення логариф-
ма відношення вмісту радіонуклідів можуть скласти 

підґрунтя для обрання менш точного алгоритму його 
визначення. Тому вибір належного методу встанов-
лення КМ за кінцевим користувачем.
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Results of Comparative Evaluation of Algorithms for 
Calculating Scaling Factors of Difficult-To-Measure 
Nuclides in CHNPP Wastes at 241Am Example

The criteria for radwaste acceptance valid in the Ex-
clusion Zone of SSE “Chornobyl NPP” require that each 
batch (package) of solid radioactive waste (SRW) sent for 
burial be certified. For the radionuclides that are difficult 
to measure (DTM) with using standard control systems 
directly in a package, the IAEA recommends using the 
Scaling Factors (SF). In the course of special studies to 
determine their quantitative values, some difficulties were 
encountered when analyzing laboratory data on the DTM 
nuclide in SRW, which largely consisted of so-called non-
detectable (ND) results declared in the reports as < MDA 
(less than the minimum detectable activity).

The work was aimed to evaluate the known algo-
rithms for SF determination used in the world practice 
of radwaste management, in terms of acceptability of 
their application to laboratory data sampling with differ-
ent proportions of ND results (< MDA) on the example 
of 241Am content in ChNPP historical waste. Three data 
sampling were formed with the share of ND results equal-
ing to 18, 42 and 55 percent.

This work addresses several methods for SF calcula-
tion, which are used in radwaste management systems of 
the countries with developed nuclear fuel cycle. Among 
the selected algorithms for data process testing, the most 
powerful one of methods for ND results censoring is in-
cluded — ​the method of maximum likelihood estimation 
(MLE), which allows by restoring the normal law of distri-
bution of random data to most accurately adjust the value 
of mean contaminant content according to the probability 
of appearance of each of measurement results, with taking 
into account the added ND results after their censoring 
by a numerical value multiple of MDA. The possibilities 
of selected algorithms, from the viewpoint of accuracy of 
statistical indicators’ reproduction in the initial arrays of 
experimental data sampling with SF application, were in-
vestigated on “problematic” data sampling related to 241Am 
content in ChNPP historical waste. The studied algorithms 
are ranked according to the quantitative scale of acceptabil-
ity (reliability) assessment for each of them for the use in 
radwaste management system of ChNPP for certification of 
DTM activity contained in the SRW packages. The data ob-
tained allowed drawing conclusions on the most acceptable 
algorithms that can be recommended for SF calculation, 
depending on the content of experimental data collected 
after laboratory control. The influence of data censoring 
on the accuracy of reproduction of the original spectrum 
of experimental data for different algorithms is estimated. 
The validity of use of Mean Activity Method recommended 
by the IAEA for data sampling, which contains a significant 
proportion of ND results, was confirmed.
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Вплив компонентів геополімерних в’яжучих речовин 
на властивості компаундів за цементування  
борвмісних рідких радіоактивних відходів

Ключові слова: 
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цементування, 
борвмісні рідкі радіоактивні 
відходи, 
вилуговування радіонуклідів

Наведено аналіз експериментальних результатів застосування геополімерних в’яжучих 
для цементування борвмісних рідких радіоактивних відходів (РРВ). Досліджено залеж-
ність властивостей компаундів від компонентного складу в’яжучих. Як компоненти роз-
глядаються: рідке скло з кремнієвим модулем 2,9, суміш золи Дарницької ТЕЦ зі шлаком 
Маріупольського металургійного комбінату у  співвідношенні 1 : 1 та гідроксид калію. 
Для виконання факторного аналізу впливу маса зазначених речовин приймалася за три 
фактори в аналізі на двох рівнях. Для виготовлення компаундів імітат РРВ змішували 
із цеолітом у співвідношенні 10  : 1 за температури приблизно 60 °C. Надалі в суміш до-
давали вищеозначені компоненти, маса яких варіювалася на ± 17 % відносно маси ба-
зового компаунда. Для дослідження властивостей виготовлялися зразки різних розмі-
рів 5  ×  5  ×  5 см, 1,5  ×  1,5  ×  1,5 см та прямокутні зразки з зовнішньою поверхнею від 96 до 
104 см2. Кожна властивість вивчалася за 8 зразками. Отримані результати дали змогу 
побудувати лінійні рівняння, що кількісно пов’язують відповідну характеристику ком-
паунда зі складом в’яжучих. Виконано оцінювання коефіцієнтів кореляції між експери-
ментальними та розрахованими за рівнянням даними. Середні значення коефіцієнтів 
кореляції можуть свідчити, що не всі фактори були враховані. Отримані закономірності 
свідчать, що в умовах експерименту шлак та зола збільшують, а рідке скло та гідроксид 
калію скорочують швидкість тужавлення зразків. Щільність зразків збільшують зола 
і шлак, у той час як рідке скло та гідроксид калію зменшують. Межу міцності на стиск 
рідке скло та гідроксид калію зменшують, тоді як суміш золи зі шлаком збільшують. 
Швидкість вилуговування цезію рідке скло та гідроксид калію збільшують, суміш золи зі 
шлаком — ​зменшують. Водночас швидкість вилуговування стронцію суміш золи зі шла-
ком збільшують, тоді як рідке скло та гідроксид калію зменшують. Термін часу, за який 
вилуговування цезію досягає нормативних показників, шлак та зола скорочують, а рідке 
скло та гідроксид калію подовжують. Отримані результати можуть бути враховані для 
оптимізації складу геополімерних в’яжучих для цементування РРВ.

Вступ

Проектами спорудження діючих енергоблоків 
АЕС України не передбачалося будівництво уста-

новок із глибокої переробки рідких радіоактивних 
відходів (РРВ) з отриманням продукту, характери-
стики якого відповідають критеріям прийнятності 
для остаточного захоронення. У зв’язку з цим на АЕС 
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України ємності для тимчасового зберігання РРВ 
близькі до наповнення. За багато десятиліть роботи 
з радіоактивними відходами ще й досі не створено 
просту, надійну й дешеву технологію переробки ос-
новної маси РРВ у безпечну форму, придатну для за-
хоронення. Це одна з найсерйозніших невирішених 
проблем ядерної галузі.

Одним із найпоширеніших методів переробки й 
кондиціонування РРВ низького та середнього рівнів 
активності є цементування завдяки доступності й 
дешевизні матричних матеріалів і відносній простоті 
технологічних процесів та устаткування. Однак шлако-
лужні цементи мають значно кращі експлуатаційні вла-
стивості порівняно з традиційним портландцементом.

Перспективними компонентами (складниками) 
геополімерних в’яжучих, що можуть застосовуватися 
для цементування РРВ є шлак, зола, рідке скло, луги 
(КОН, NaOH) [1−3].

Властивості геополімерних компаундів у загаль-
ному випадку залежать не тільки від способу їхнього 
синтезу, особливостей компонентів, а також від скла-
ду РРВ, що поєднуються з геополімерними в’яжучи-
ми та утворюють компаунд.

На сьогодні в Україні не існує нормативних ви-
мог до геополімерних компаундів на відміну від ком-
паундів на портландцементі [4]. Частково це можна 
пояснити тим, що відомості про цементування РРВ 
геополімерними в’яжучими перебувають у стадії вив-
чення. Це новий напрям застосування геополімерів, 
і багато питань про співвідношення між компонен-
тами геополімерів (цеоліт, РРВ, вода, поверхнево-ак-
тивні речовини та ін.) практично не досліджено. У ре-
кламних проспектах щодо застосування геополімерів 
SiAl для цементування РРВ склад в’яжучих та умов 
цементування не розголошується, що не дає змоги 
порівнювати їх за ефективністю та економічністю 
з результатами інших досліджень. Відомі позитив-
ні результати кондиціонування РРВ геополімерами 
контактного твердіння [5, 6], але цей метод потребує 
уточнення в разі цементування закристалізованих 
РРВ.

Метою роботи було вивчення впливу ком-
понентів геополімерних в’яжучих (рідке скло 
з кремнієвим модулем 2,9, суміш золи Дарницької 
ТЕЦ зі шлаком Маріупольського металургійного 
комбінату в співвідношенні 1 : 1 та гідроксид калію, 
взятих у різних співвідношеннях) у разі цементуван-
ня борвмісних високосольових РРВ на властивості 
компаундів, які створені за єдиним процесом (схе-
мою), що відображена на рис. 1.

Матеріали та методи

Наводимо властивості обраних для виконання 
роботи матеріалів.

Хімічний склад шлаку 
Маріупольського металургійного комбінату, %
SiO2...............................................................36,53
Al2O3..............................................................7,92
Fe2O3..............................................................0,24
MnO...............................................................0,1
CaO...............................................................42,94
MgO..............................................................9,47
S......................................................................0,54
K2O+Na2O....................................................1,29
TiO2...............................................................0,47

Якісні показники: масова частка вологи — ​0,1 %; за-
лишок на ситі 0,08–1,25 %; питома поверхня — ​288 м2/кг.

Хімічний склад цеоліту, % 
(сертифікат Сокирницького цеолітового комбінату)
SiO2................................................................71,5
Al2O3..............................................................13,1
Fe2O3...............................................................0,9
NiO2................................................................0,2
CaO.................................................................2,1
MgO..............................................................1,07
P2O5................................................................0,03
K2O+Na2O....................................................5,03
F.....................................................................0,02
Cu...................................................................0,02

Фізичні характеристики цеоліту
Густина, кг/дм3...........................................2,37
Питома поверхня, м2/кг.....................50–65
Пористість, %............................................... 44
Іонно-обмінна ємність, мг-екв/г...........1,5
Термостійкість, °С.................................... 700
Вміст основної речовини, %.................... 70

Гідроксид калію Рідке скло 

Зола виносу  

Шлаколужний  
геополімерний компаунд 

Шлак 
 

Імітат РРВ + цеоліт  
 

Рис. 1. Схема цементування РРВ геополімерними 
зв’язуючими
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Вплив компонентів геополімерних в’яжучих речовин

Хімічний склад золошлаків Дарницької ТЕЦ, % мас.
SiO2...........................................................43,2÷68,4
Al2O3......................................................... 17,8÷30,8
Fe2O3..........................................................4,8÷20,4
K2O...........................................................43,2÷68,4
CaO............................................................. 2,0÷3,0
SO3.............................................................. 1,0÷1,3

Зола виносу містить неконтрольовану кількість 
вугілля, що не згоріло. Для дослідів відбирали фрак-
цію < 120 мкм, яка вміщувала його найменшу кіль-
кість, але точні значення не контролювалися. Вив-
чення кристалічних складників золошлаків виявило 
присутність у них муліту (3 Al2O3  ∙ 2 SiO2), кварцу 
(SiO2) та оксиду заліза (Fe3O4).

Рідке скло відповідно до сертифікату мало такі 
властивості:

щільність не нижче 1,42 г/см3;
масова частка оксиду кремнію не більше 27,32 %;
масова частка оксиду кальцію не більше 10,4 %;
силікатний модуль 2,8÷3,0.
Імітат кубового залишку (КЗ) наближався 

до складу РРВ Запорізької АЕС. Додатково в імітат 
вносили дезактивуючий препарат «Щит-КС» ТУ 
У 20,4–31454306–001:2014, який широко застосову-
ють на АЕС України. Для контролю вилуговування 
методом атомно-адсорційної емісії додавався нітрат 
стабільного цезію та хлорид стронцію. Для отриман-
ня базового імітату [7] солі змішували з водою, маса 
солей в 1 л імітату була приблизно 700 г.

Вивчення поведінки імітату показало, що після 
змішування всіх солей з водою температура суміші 
підіймається до (55÷60) °С. За такої температури солі, 
що входять до складу імітату, перебувають переваж-
но в розчиненому стані.

Експериментально підібраний базовий 
склад компаунда, % мас.
Імітат............................................................34,6
Рідке скло....................................................15,3
Суміш золи зі шлаком.............................49,5
КОН................................................................0,6

У роботі розглядався вплив на властивості ком-
паундів таких компонентів (факторів): рідкого скла, 
суміші золи зі шлаком та гідроксиду калію (зраз-
ки ГЦ‑59 — ​ГЦ‑66). У всіх зразках маса внесеного 
імітату була незмінною, вміст сухих солей складав 
20–25 %. До роботи залучався факторний аналіз 
трьох факторів на двох рівнях [8]. Якщо обрати су-

марну масу означених компонентів за 100 %, то під 
час створення компаундів кожен із факторів зміню-
вався на ± 17 %. У зразках комбінація мас компонен-
тів не повторювалася.

Виготовлення зразків компаундів проводило-
ся за схемою (див. рисунок). Після поєднання всіх 
компонентів з імітатом суміш перебувала в рідко-
му стані, що дало змогу заповнити форми у вигляді 
куба з ребром 5 см для вимірювання межі міцнос-
ті на стиск, морозостійкості, довготривалого кон-
такту з водою. Для вивчення радіаційної стійкості 
зразки мали розміри 1,5 × 1,5 × 1,5 см. Швидкість ви-
луговування визначали на прямокутних зразках із 
площею контактної поверхні від 96 до 104 см2.

Після виготовлення зразки від 7 до 10 діб переб-
ували в умовах підвищеної вологості, а надалі підсу-
шувалися за температури 16÷18 °С.

Межу міцності на стиск визначали за [9]. Змен-
шені розміри зразків вираховувалися множенням 
отриманих результатів на коефіцієнт 0,7.

Для вивчення морозостійкості зразки заморожу-
валися за температури –19 °С. Після нагріву зразків 
до кімнатної температури заморожування повторю-
вали. Кількість циклів заморожування- відтанення 
дорівнювала 30.

Результати та обговорення

Зразки компаундів, які заливали у  відповідні 
форми, з  часом починали тужавитися. Враховую-
чи те, що до початку тужавлення елементи цезію та 
стронцію перебувають у розчинному стані й можуть 
вбудовуватися в  геополімерну матрицю, то після 
закінчення тужавлення, яке вимірюється прила-
дом Віка, рухомість елементів стає малоймовірною. 
Тому з  компонентним складом зразків пов’язува-
лася важлива технологічна характеристика — ​тер-
мін закінчення тужавлення. Розрахунки показали 
таке співвідношення:

(1)Н(t) = 11,9 + 0,9mp/c – ​0,3mз/ш + 4,7mKOH,    Rs = 0,9,

де Н(t) — ​термін закінчення тужавлення, хв; mp/c — ​
маса рідкого скла, г; mз/ш  — ​маса суміші золи зі 
шлаком, г; mKOH — ​маса гідроксиду калію, г; Rs — ​ко-
ефіцієнт кореляції між експериментальним та розра-
хованим значеннями Н(t).

Включення в рівняння компонентів, означених 
у грамах, обумовлено тим, що крім факторів, які роз-
глядаються, на властивості компаундів впливають 
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також кількість імітату, кількість води в компаундах 
тощо, які в цій роботі не розглядалися. Кількість імі-
тату до всіх зразків вносилась однакова, але внаслідок 
варіювання мас компонентів її частка змінювалася від 
30,6  до 37,8 %. Для врахування цього фактора кількість 
зразків необхідно було збільшити у 2 рази (до 16 зраз-
ків різного складу на кожний показник). З рівняння (1) 
виходить, що рідке скло та гідроксид калію подовжу-
ють термін завершення процесу тужавлення, водночас 
як суміш золи зі шлаком цей процес прискорюють.

При аналізі щільності зразків було отримано 
рівняння

(2)ρ = 1,94 – ​3  ∙ 10–4mp/c + 2,6  ∙ 10–4mз/ш – ​2,9  ∙ 10–2mKOH,    Rs = 0,58, 

де ρ — ​щільність зразків компаундів, г/см3.
З отриманого рівняння видно, що за низьким 

значенням Rs рідке скло та особливо гідроксид калію 
полегшують зразки, у той час як суміш золи зі шла-
ком роблять їх більш щільними.

Слабка залежність від компонентів спостері-
гається також для пористості компаундів:

(3)φ = 3,5 + 0,01mp/c + 0,004mз/ш + 0,54mKOH,   Rs = 0,53,	
			 
де φ — ​пористість зразків, %; інші позначення, як 
у попередніх рівняннях.

Залежність межі міцності на стиск компаундів 
може бути представлена як

W = 12,6 – ​0,025mp/c + 9 ∙ 10–3mз/ш – ​0,39mKOH,   Rs = 0,68, 	
			 
де W — ​межа міцності на стиск, МПа.

Це важливий показник, який використовується 
для оцінювання структурної стабільності матриці, 
морозо- та водостійкості за тривалого перебування 
компаундів у воді тощо. Зменшення цього показника 
рідким склом та гідроксидом калію необхідно вра-
ховувати під час виготовлення компаундів. Якщо як 
аргументи означити масу компонентів у процентах 
від маси компаундів, то отримаємо нове рівняння, 
в якому будуть інші коефіцієнти, але вплив компо-
нентів на межу міцності залишаться як у попередньо-
му рівнянні:

W = 16,6 – ​0,028mp/c + 0,013mз/ш – ​3,4mKOH,   Rs = 0,68, (5)

де маси компонентів надаються в процентах.
При вивченні швидкості вилуговування цезію та 

стронцію з компаундів за роботою [10] були отримані 

результати, наведені в табл. 1. Під час розрахунків 
відповідних регресій автори орієнтувалися на ре-
зультати вилуговування на 28-му добу.

На цей момент швидкість вилуговування цезію 
описується рівнянням

(6)ZCs28 = 0,01 + 5 ∙ 10–6mp/c – ​1,1 ∙ 10–5mз/ш + 4,2 ∙ 10–4mKOH,	

Rs = 0,78, де ZCs — ​швидкість вилуговування цезію на 
28-му добу, г/(см2 ∙ доба).

Решта позначень, як у рівнянні (7).
Водночас вплив в’яжучих компонентів на вилу-

говування стронцію має протилежний характер

(7)

:

ZSr28 = 2,6 ∙ 10–4 – 3 ∙ 10–7mp/c + 4,5 ∙ 10–6mз/ш – ​2,9 ∙ 10–6mKOH,	
	
Rs = 0,8, де ZSr 28 — ​швидкість вилуговування строн-
цію на 28-му добу, г/(см2 ∙ доба).

Порівнюючи результати швидкості вилугову-
вання на 28-му добу (див. табл. 1), видно, що швид-
кість вилуговування стронцію наближається до 
нормативного показника 1 ∙ 10–3 г/(см2 ∙ доба), у той 
час як швидкість вилуговування стронцію на поря-
док вища. Це можна пояснити значною кількістю 
катіонів К+ у компаунді, що присутні в імітаті й до-
даються в геополімерне в’яжуче. Якщо враховувати 
лише КОН, що додається в геополімерне в’яжуче, то 
кількість катіонів К+ майже в 50 разів перевищує 
кількість катіонів Cs+. За хімічними властивостями 
катіони К+ подібні до Cs+, і тому вони під час син-
тезу встигають зайняти вакантні посадкові місця 
і зафіксуватися в геополімерних матрицях зразків. 
Результати вимірювання швидкості вилуговуван-

(4)

Таблиця 1. Швидкість вилуговування (10–3 г/(см2 ∙ доба))

№ 
зразка

Cs Sr

за 7 діб за 28 діб за 7 діб за 28 діб

ГЦ‑59 26,7 9,3 3,5 2,1

ГЦ‑60 20,4 7,2 3,4 1,75

ГЦ‑61 28,9 10,7 2,7 1,0

ГЦ‑62 22,9 11,0 2,4 1,0

ГЦ‑63 25,5 9,2 3,5 1,7

ГЦ‑64 25,2 8,9 3,3 1,54

ГЦ‑65 23,9 10,7 3,0 1,06

ГЦ‑66 23,1 8,4 3,2 1,6
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ня цезію зі зразків на 7-му та 28-му добу дозволили 
розрахувати термін досягнення нормованої швид-
кості вилуговування і зв’язати її з їхнім компонент-
ним складом.

Рівняння в цьому випадку має такий вигляд

(8)N= 454,1 + 0,26mp/c — ​0,64mз/ш + 11,4mKOH,   Rs = 0,74,

де N — ​термін, за який швидкість вилуговування 
цезію виходить на нормативний показник, який 
становить 1 ∙ 10–3 г/(см2 ∙ доба) [1].

Маси компонентів у зразках означені в грамах.
Рівняння (8) свідчить, що цей термін подовжу-

ють рідке скло та КОН, у той час як суміш золи зі 
шлаком його скорочує.

Для вивчення морозостійкості була залучена 
обмежена кількість зразків. Установлено, що після 
заморожування та подальшого відтаювання межа 
міцності на стиск знижується в середньому на 13,7 %.

Автори підкреслюють, що наведені в рівняннях 
6–8 коефіціенти регресій були отримані в умовах за-
стосування концентрацій стабільних цезію та строн-
цію, які набагато перевищують питомий масовий 
вміст радіоактивних ізотопів 137,134Cs та 90Sr у реаль-
них РРВ. Тому для реальних РРВ зазначені кількісні 
показники можуть помітно відрізнятися від наведе-
них у цій роботі, але якісна картина впливу компо-

нентів геополімерних в’яжучих на властивості ком-
паундів залишиться незмінною.

У графічному вигляді результат досліджень на-
ведено в табл. 2.

Висновки

1.	 Досліджено вплив компонентів, що входять 
до складу геополімерних в’яжучих, на властивості 
компаундів, отриманих за цементування високосо-
льового борвмісного імітату РРВ.

2.	 Установлено, що в інтервалі від 13,4  до 20,8 % 
від маси компаунда рідке скло подовжує термін за-
кінчення процесу тужавлення компаундів, зменшує 
їхню щільність, збільшує їхню пористість, зменшує 
межу міцності на стиск, збільшує швидкість вилуго-
вування цезію та стронцію на 28-му добу, збільшує 
час виходу вилуговування цезію на нормований по-
казник 1 ∙ 10–3 г/(см2 ∙ доба).

3.	 Суміш золи зі шлаком у співвідношенні 1 : 1 
в інтервалі від 39,3 до 47,7 % від маси компаунда змен-
шує час закінчення процесу тужавлення і збільшує 
щільність зразків та їхню пористість, збільшує межу 
міцності на стиск, зменшує швидкість вилуговування 
цезію, підвищує швидкість вилуговування стронцію, 
зменшує час виходу швидкості вилуговування цезію 
на нормований показник.

4.	 Гідроксид калію в інтервалі від 0,64 до 1,1 % 
від маси компаундів збільшує час закінчення про-
цесу тужавлення, зменшує межу міцності на стиск 
зразків компаундів, зменшує щільність, підвищує 
пористість, підвищує швидкість вилуговування це-
зію, зменшує швидкість вилуговування стронцію та 
подовжує час виходу швидкості вилуговування цезію 
на показник 1 ∙ 10–3 г/(см2 ∙ доба).

5.	 Отримані рівняння дають змогу прогнозува-
ти властивості компаундів при зміненні співвідно-
шення компонентів геополімерних в’яжучих.

6.	 Виконана робота дає уявлення щодо об’єму 
експериментальних досліджень, необхідних для ро-
зробки технологічного регламенту цементування РРВ 
геополімерними в’яжучими з отриманням кінцевого 
продукту, прийнятного для передачі на захоронення.
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«↓» — ​зменшує, знижує, скорочує.
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Influence of Geopolymer Binder Components 
on Properties of Compounds during Cementation 
of Boron-Containing Liquid Radioactive Waste

The paper presents an analysis of the experimental 
results of the use of geopolymer binders for cementing 
boron-containing liquid radioactive waste (LRW). The 
dependence of the properties of compounds on the com-
ponent composition of binders has been studied.

The following components are considered: liquid 
glass with a silicon modulus of 2.9, a mixture of ash of 
Darnytsya TPP with slag of the Mariupol metallurgical 
plant in a ratio of 1: 1 and potassium hydroxide.

To perform a factor analysis of the effect, the mass 
of these substances was taken as three factors in the 
analysis at two levels. For the manufacture of compounds 
imitation LRW was mixed with zeolite in a ratio of 10:1 at 
a temperature of about 60 оC.

Subsequently, the above components were added to 
the mixture, the weight of which varied by ±17 % relative to 
the weight of the base compound. To study the properties, 
samples of different sizes 5 × 5×5 cm, 1.5 × 1.5 × 1.5 cm and 
rectangular samples with an outer surface from 96 cm2 
to 104 cm2 were made.

Each property was studied in 8 samples. The 
obtained results allowed to construct linear equations that 
quantitatively link the corresponding characteristic of the 
compound with the composition of the binders.

The correlation coefficients between the experimental 
and the data calculated by the equation are estimated. The 
average values of the correlation coefficients may indicate 
that not all factors were taken into account. The obtained 
regularities show that in the conditions of the experiment 
slag and ash increase, and liquid glass and potassium 
hydroxide reduce the rate of setting of the samples.

The density of the samples is increased by ash and 
slag, while liquid glass and potassium hydroxide are 
reduced. The compressive strength of liquid glass and 
potassium hydroxide is reduced, while the mixture of ash 
and slag is increased. The leaching rate Сs of liquid glass 
and potassium hydroxide is increased, the mixture of ash 
and slag is reduced. At the same time, the leaching rate of 
Sr increases the ash/slag mixture, while liquid glass and 
potassium hydroxide decrease.

The time during which the leaching of Cs reaches 
the normative values, slag and ash are reduced, and 
liquid glass and potassium hydroxide are lengthened. 
The obtained results can be taken into account when 
optimizing the composition of geopolymer binders for 
cementing LRW.
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Головною особливістю бентонітових глин є висока сорбційна здатність щодо різних 
радіонуклідів. У  статичному режимі проведено дослідження кінетики сорбції 137Cs 
природними і промислово-модифікованими содою (ПБА‑20) зразками бентонітових 
глин Черкаського родовища бентонітових і палигорськітових глин з модельних розчи-
нів ґрунтових вод сховищ захоронення радіоактивних відходів комплексу виробництв 
«Вектор» за різних рН і мінералізації розчину. Десорбцію сорбованих зразків вивчали 
в дистильованій воді й ацетатно-амонійному буферному розчині. Значення ступеня 
сорбції (S) для 137Cs на модифікованих зразках перевищує 90 %, для природного бен-
тоніту цей показник нижчий (близько 83–85 %). На обох різновидах бентоніту зі збіль-
шенням часу їхнього контакту з водним розчином і рН відбувається перерозподіл во-
дорозчинної, іонообмінної та фіксованої форм радіонукліда, а частка останніх, які не 
беруть участі в процесах міграції, збільшується, що вказує на спроможність бентоні-
тів тривалий час ефективно іммобілізувати радіонукліди. Показано, що Na-модифіко-
ваний бентоніт має більшу частку сорбції в іонообмінну та фіксовану форми в порів-
нянні з природним бентонітом і під час його застосування збільшується вірогідність 
необоротної фіксації мігруючих радіонуклідів за неоптимальних умов сорбції (високі 
рН (>11) вод після тривалого контакту з цементно-бетонними компонентами системи 
інженерних бар’єрів), і таким чином підвищується екологічна безпека сховища. Пока-
зано, що бентонітові глини Черкаського родовища можуть бути ефективним матеріа-
лом для створення протиміграційних бар’єрів I і II черг поверхневих/приповерхневих 
сховищ для захоронення радіоактивних відходів у комплексі виробництв «Вектор». 
Водночас питання практичного застосування бентонітових глин Черкаського родо-
вища для точних прогнозів убезпечення захоронення радіоактивних відходів чорно-
бильського походження вимагає подальшого вивчення сорбційно-десорбційних ха-
рактеристик бентонітової глини до інших продуктів поділу та актинідів.

Ключові слова: 
сховища для захоронення 
радіоактивних відходів, 
бентоніт, 
Черкаське родовище, 
сорбція, десорбція, 
цезій
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Особливості сорбції/десорбції 137Сs бентонітовими глинами 
Черкаського родовища з модельних розчинів ґрунтових 
вод сховищ захоронення радіоактивних відходів комплексу 
виробництв «Вектор»

Вступ

Результати моніторингу підземних вод Чорно-
бильської зони відчуження (ЧЗВ) показують, що 

головними джерелами їхнього забруднення є радіо-
активні відходи (РАВ), що накопичені в окремих пун-
ктах тимчасової локалізації РАВ (ПТЛРВ — ​9 об’єктів 
та більше 800 траншей і буртів), пунктах захоронення 
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РАВ (ПЗРВ — ​3 об’єкти) [1] і будуть накопичуватись 
у сховищах, які нині введені в експлуатацію або бу-
дуть уводитись у майбутньому відповідно до гене-
рального плану створення сховищ РАВ на території 
майданчика комплексу виробництв (КВ) «Вектор». 
При цьому головна увага повинна відводитись си-
стемі інженерних бар’єрів (СІБ) сховищ для запобі-
гання контакту РАВ з ґрунтовими водами та утриму-
вання радіонуклідів у зоні захоронення, навіть якщо 
такий контакт матиме місце. Основною вимогою до 
матеріалів СІБ є геологічна сумісність з геологічним 
середовищем місць захоронення. Найбільше цій ви-
мозі відповідають глини як компоненти підстильного 
бар’єра, однією з головних функцій якого є обмежен-
ня поширення радіонуклідів за межі сховища завдя-
ки сорбційній здатності глини (функція утримання). 
Враховуючи досить значні площі сховищ і відповідно 
великі об’єми бентонітових глин, вибір глин базуєть-
ся на використанні дешевої сировини (природних 
глин) або модифікованих глин з доступними реаген-
тами для модифікації, які не потребують складного 
технологічного обладнання.

Захоронення короткоіснуючих низько- і серед-
ньоактивних відходів (КІ НСАВ) чорнобильського 
походження (з можливістю захоронення РАВ АЕС ДП 
«НАЕК “Енергоатом”») у КВ «Вектор» передбачаєть-
ся у приповерхневих сховищах типів ТРВ‑1 (рис. 1), 
ТРВ‑2 і  СОПСТРВ. Проектний строк експлуатації 
сховищ 30 років, а  тривалість адміністративного 
контролю після закриття сховищ 300 років. Системи 
інженерних бар’єрів вищезгаданих сховищ включа-
ють в основу сховищ сорбційний шар з підстильною 
бентонітовою глиною.

За відсутності аварійних позаштатних подій 
радіонукліди зі сховищ, як правило, можуть бути 
залучені до процесів водного перенесення тільки 
після суттєвого руйнування (деградації) СІБ [2]. 
В  умовах відсутності надійних методів прогнозу-
вання довгострокової поведінки матеріалів СІБ для 
оцінки безпеки зазвичай керуються вкрай консерва-
тивними (песимістичними) оцінками деградації СІБ. 
Зазначені міркування стосуються і сховищ ЧЗВ, для 
яких є значні прогалини в частині їхньої виконавчої 
будівельної документації, даних про характеристи-
ки РАВ, сучасний стан і деградацію СІБ з часом, від-
сутність нормативних вимог до глин як компонентів 
СІБ сховищ, зокрема основних показників складу 
і фізико-хімічних властивостей.

Для оцінки безпеки і впливу на довкілля сховищ 
повинні використовуватись дані хімічних аналізів 

ґрунтових вод майданчика, включаючи показники 
сорбції підстильної бентонітової глини за присут-
ності ґрунтових вод.

Одним із найперспективніших родовищ бентоні-
тових глин, яке може використовуватись як основний 
компонент підстильних екранів сховищ РАВ, слід 
вважати Черкаське родовище бентонітових і пали-
горськітових глин — ​найбільше в Україні (близько 
80 % всіх балансових запасів бентонітів країни) і одне 
з найбільших у Європі [3–5].

Мета роботи — ​дослідження кінетики сорбції/
десорбції 137Сs бентонітовими глинами Черкаського 
родовища з модельних ґрунтових вод сховищ захо-
ронення радіоактивних відходів КВ «Вектор».

Експериментальна частина

Вихідні зразки бентонітів. Для проведен-
ня дослідів як вихідні речовини використовува-
ли природні бентонітові зразки зелено-жовто-
сірого кольору кар’єру Черкаського родовища 
(Дашуківська ділянка, II шар) з верхньої частини 
II шару (3,0–6,0  м) і  промислово-модифікований 
содою (Na-модифікований, ПБА‑20). Найпоши-
ренішими фракціями бентонітів є крупнопеліто-
ві і  тонкопелітові колоїдальні частинки розміром 
d = 0,005–0,001 мм (78,3–83,1 %) [6]. На мікрофотогра-
фіях бентонітів виділяються щільні мікроагрегати 
різної конфігурації, часто з чіткими контурами, а та-
кож контури окремих тонкодисперсних лускуватих 
частинок, інколи подовженої жолобоподібної форми, 
які пов’язані з кристалохімічними особливостями 
монтморилоніту (головний породотвірний глини-
стий мінерал бентонітів). Середній розмір первин-
них частинок не перевищує 30 нм (за результатами 
електронної мікроскопії), і такі морфологічні форми 
є характерними для переважної більшості бентоні-

Рис. 1. Принципова схема сховища типу ТРВ‑1:  
1 — ​бар’єр покривного екрана — ​верхній 

гідроізоляційний шар; 2 — ​упаковки ТРВ; 3 — ​основа;  
4 — ​бар’єр підстильного екрана — ​нижній сорбційний шар 

сховища з підстильною глиною; 5 — ​дренажна система
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тів, що мають високу колоїдальність [7]. Щільність 
твердої частини зразків бентонітів за природної во-
логості 1,75÷2,02 г/см3. Хімічний і мінеральний склад 
бентонітових порід, кристалохімічні особливості та 
колоїдно-хімічні характеристики монтморилоніту 
Черкаського родовища (Дашуківська ділянка, II шар) 
досліджено в роботі [3].

Мінеральний склад за даними рентгеноструктур-
них досліджень (дифрактометр Shimadzu XRD‑6000) 
седиментаційно розділених природного і «содового» 
бентонітів ідентичний і містить (мас. %) монтмори-
лоніту — ​65–70, кварцу — ​20–25, кальциту — ​3–5, ка-
олініту — ​3–5, слюди — ​5 і польового шпату — ​3 [3]. 
Високий вміст кварцу після седиментаційного роз-
ділення обумовлений його високою дисперсністю. 
Ємність катіонного обміну для природного бентоніту 
в середньому 0,73–0,78 мг-екв/г [3], а питома поверх-
ня, визначена за адсорбцією газоподібного азоту (ме-
тод БЕТ), знаходиться в діапазоні 36–40 м2/г [8], для 
Na-модифікованого бентоніту — ​89 м2/г [9].

Модельний розчин ґрунтової води. Склад мо-
дельного розчину для експериментів, наближений до 
усередненого складу гідро-карбонатно-кальцієвих 
ґрунтових вод майданчиків сховищ для захоронення 
РАВ [10], наведено в табл. 1. Використовували розчи-
ни за різних значень рН: 1) 6,5 (без додавання NaOH); 
2) 9,0;3) 11,0 (рН доводили за допомогою NaOH). До 
модельного розчину додавали мітку радіоактивного 
ізотопу 137Cs (Т1/2 = 30,17 років) визначеної актив-
ності. Вихідна питома активність радіонукліда 137Cs 
в розчині 5,84 ∙ 104 Бк/дм3 (1,77 ∙ 10–8/дм3), відносна 
похибка 0,7 %.

Методика сорбційних досліджень

1. Підготовлено наважки по 0,5 г досліджуваних 
бентонітів. Кожну наважку заливали 50 см3 модель-
ного розчину з різним вихідним значенням рН. Від-
ношення твердої і рідкої фаз 1 : 100. Проби залишали 
на 24 год без перемішування і  з  періодичним пе-
ремішуванням (шейкером) за температури 20 ± 1 °С, 
оскільки рівноважні (квазірівноважні) значення со-
рбції встановлюються менш ніж за 24 год [11].

2. Після закінчення відповідного інтервалу часу 
сорбції розчини фільтрували на вакуумному насо-
сі через капроновий мікропористий мембранний 
фільтр (розмір пор 0,2 мкм) та проводили вимірю-
вання залишкової активності 137Cs в розчині γ-спек-
трометром «АТОЛЛ‑1М». Відносна похибка за 24 год 
контакту «сорбент — ​розчин» для досліджуваних 
бентонітів становила: природний — ​1,9–2,1 %, Na-мо-
дифікований — ​2,4–2,7 %.

3. Після проведення сорбції визначали фізико-
хімічні форми сорбції радіонукліда (водорозчинної та 
іонообмінної) методом послідовного вилуговування. 
Сорбент заливали 50 см3 дистильованої води, для ви-
значення частки водорозчинної форми витримували 
в контакті впродовж 24 год при періодичному пере-
мішуванні. Далі розчин фільтрували аналогічним до 
п. 2 способом, а бентоніт повторно заливали 50 см3 
ацетатно-амонійного буферного розчину (рН = 5) та 
витримували в контакті впродовж 24 год для визна-
чення частки іонообмінно-сорбованого радіонуклі-
да. Розчин знову фільтрували аналогічним способом. 
У кожному фільтраті визначали ступінь десорбції ра-
діонукліда, вимірюючи активність в розчинах — ​де-
сорбатах. Частку фіксованої форми сорбції визначали 
за різницею сорбованого та сумою десорбованого дис-
тильованою водою та ацетатно-амонійним буферним 
розчином радіонукліда:

(1)

З отриманих даних розраховували значення ступе-
ня сорбції (S) і коефіцієнт міжфазового розподілу: сор-
бції (Кd), іонообмінної (Кdіон) і фіксованої форм (Кdфікс).

Ступінь сорбції (S, %) визначали як частку ра-
діонукліда, що потрапляє із розчину в тверду фазу 
(сорбент), і розраховували за формулою

(2)

де C0 — ​початкова концентрація радіонукліда в роз-
чині, Бк/см3; C — ​рівноважна концентрація радіону-

S S S Sфікс заг вод іон= − +( ) .

S
C C
C

=
−







 ⋅0

0

100% ,

Сіль/речо-
вина

Кон-
цен-

трація, 
мг/дм3

Іонний склад розчину

Катіо-
ни

Кон-
цен-

трація, 
мг/дм3

Аніо-
ни

Кон-
цен-

трація, 
мг/дм3

Na2SO4 31,6 Na+ 31,2 Cl- 42,4
CaCl2 44,4 Ca2+ 16 SO4

2- 27,2
KNO3 8,5 K+ 3,3 HCO3

- 68,9
FeSO4 ∙ 7H2O 5 Fe2+ 1 NO3

- 5,2
MgCl2 ∙ 6H2O 40,2 Mg2+ 4,8 – –

NaHCO3 94 – – – –
Мінералізація 200 –

Таблиця 1. Склад вихідного модельного розчину 
ґрунтових вод
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кліда в розчині, Бк/см3. Аналогічно для форм фікса-
ції радіонукліда.

Коефіцієнт міжфазового розподілу (Kd, см3/г) до-
рівнює відношенню кількості сорбованого за допомо-
гою сорбенту радіонукліда до його вмісту в розчині:

(3)

де N  — ​кількість радіонукліда в  сорбенті, Бк/г;  
V — ​об’єм рідкої фази, см3; m — ​маса сорбенту, г.

Результати та їхнє обговорення

Потрапляння інфільтраційних та ґрунтових вод 
до сховища внаслідок руйнування СІБ може призво-
дити до поступового вилуговування цементно-
бетонних компонентів СІБ усередині сховища (ма-
триць, піщано-цементних буферних матеріалів 
тощо), що у свою чергу підвищує рН інфільтраційних 
вод у сховищі. Тому сорбційні властивості бентонітів 
окремо досліджували у трьох модельних розчинах із 
різними рН.

Механізм сорбції радіонуклідів бентонітовими 
глинами можна пояснити специфікою будови й не-
однорідністю поверхні насамперед монтморилоніту, 
пов’язаної з наявністю адсорбційних центрів різної 
природи — ​обмінних катіонів, атомів кисню і гідрок-
сильних груп на базальних гранях глинистих части-
нок, координаційно ненасичених іонів Mg2+, Al3+, Si4+. 
Механізм адсорбції пояснюється утворенням водне-
вих зв’язків радіонуклідів з активними позитивно 
зарядженими комплексами монтморилонітових ча-
стинок, а селективність (вибірковість) та ефектив-
ність адсорбції бентонітів обумовлена стеричними 
факторами: розміром гідратованих катіонів цезію 
і наявністю пор [12].

Для бентонітових глин іонний обмін у міжша-
ровому просторі (FES‑центри, Frayed Edge Sites [13]) 
є домінуючим механізмом поглинання радіонукліда 
137Cs і становить близько 80–85 % від загальної сорбції 
[14, 15]. Водночас для іонів Cs+ показано [16] значний 
внесок неселективних сорбційних центрів (15–20 %) 
на базальній поверхні (RES‑центри, Regular Exchange 
Sites) за рахунок утворення зв’язків Cs–O тетраедрич-
ної сітки монтморилоніту, які втрачають спромож-
ність до десорбції.

У  роботі [17] наведено результати досліджень 
cорбційних експериментів за умов відношення твер-
дої і рідинної фаз Т : Р = 1 : 100. Вихідна концентрація 
радіонуклідів 137Cs в розчині 1,4 ∙ 10–10 моль/дм3. Зна-

чення pH для робочих розчинів доводили до 7,2–8,0 
водним розчином NaOH. Сорбційна спроможність 
по відношенню 137Cs становила більше 80 % для при-
родних Mg-, Ca-форм і 73 % для Na-форми. Для на-
сичених цезієм розчинів 1 г/дм3 (гранична сорбційна 
ємність бентонітів) при відношенні Т : Р = 1 : 50 сор-
бційна спроможність дашуківського Na-модифіко-
ваного бентоніту становила близько 85 % [18]. Нами 
отримано близькі величини.

Рівновага між бентонітовою глиною і розчином 
установлюється за 10–12 год (без перемішування), 
а ступінь загальної сорбції 137Cs за рівноважних умов 
становить близько 83 (природний бентоніт) і 90 % 
(Na-модифікований) (рис. 2, а).

За перемішування рівноважні умови досяга-
ються за 7–8 год, а ступінь загальної сорбції дося-
гає 97–98 %. У Na-модифікованому бентоніті відбу-
вається часткове заміщення натрієм катіонів кальцію 
і магнію в міжшаровому просторі природного бен-
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Рис 2. Залежність ступеня загальної сорбції від часу (а) 
і рівноважних значень ступеня загальної сорбції від рН 

розчину (б) (без перемішування)
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тоніту і, як наслідок, зменшення розмірів частинок 
бентоніту і збільшення питомої поверхні, що призво-
дить до збільшення сорбції радіонуклідів. Збільшен-
ня рН розчину призводить до незначного збільшен-
ня ступеня сорбції (на кілька %) (див. рис. 2, б), що 
вказує на переважний іонообмінний механізм сорбції 
137Cs у міжшаровому просторі.

Специфічність і сорбційна ємність бентоніто-
вих глин щодо 137Cs (або інших радіонуклідів) також 
визначається питомою поверхнею та мікропористі-
стю [12, 19]. Зразкам Na-модифікованого бентоніту 
притаманна збільшена порівняно з природним бен-
тонітом питома поверхня та мікропористість [8, 9], 
що пояснюється спроможністю Na-модифікова-
ного бентоніту до самодиспергування (зменшення 
розмірів частинок і значним збільшенням кількості 
їх в одиниці об’єму), яке призводить до збільшення 
питомої поверхні та селективності обмінних цен-
трів [20]. Отримані нами ступені сорбції (див. рис. 2, 
а) узгоджуються з величинами питомої поверхні [21].

Одним із методів оцінки сорбційних властивос-
тей бентонітових глин щодо радіонуклідів є визначен-
ня фізико-хімічних форм їхньої фіксації, які надають 
важливу інформацію про міцність їхнього погли-
нання й повинні бути враховані під час оцінювання 
безпеки сховища РАВ, оскільки ореол забруднення  
геологічного середовища напряму пов’язаний з фізико-
хімічними формами фіксації радіонуклідів [22, 23].

Інтенсивність десорбції залежить від ступеня 
кристалічності, наявності порушень у впорядкова-
ності шарів та інших дефектів у структурі монтмо-

рилоніту [24]. Як випливає з даних табл. 2, відбува-
ється перерозподіл форм у  різновидах бентонітів 
зі збільшенням рН розчину. Для обох бентонітів зі 
збільшенням рН зменшується частка водорозчинної 
форми і збільшуються частки іонообмінної та фіксо-
ваної форм. Водорозчинна форма фіксації, яка відпо-
відає за винесення радіонуклідів з підстильного екра-
на сховища, становить кілька відсотків від загальної 
форми, що узгоджується з даними [25, 26], іонооб-
мінна форма становить основну частину загальної 
сорбції — ​50–60 %, фіксована — ​від 20 до 40 %, при 
цьому частка фіксованої форми Na-модифікованого 
бентоніту в 2 рази перевищує аналогічний показник 
природного бентоніту. Аналіз результатів розподілу 
фізико-хімічних форм 137Cs між гранулометричними 
фракціями показує, що міцно фіксована форма 137Cs 
зв’язана переважно з дрібнодисперсною складовою 
глин, а іонообмінна — ​крупнодисперсною фракці-
єю [18].

З табл. 2 видно, що для Na-модифікованого бен-
тоніту найбільш виразно збільшується частка сор-
бції, що припадає на фіксовану форму. Збільшення 
саме частки сорбції у фіксовану форму об’єктивно 
вказує на перевагу застосування Na-модифікованого 
бентоніту як матеріалу для створення протимігра-
ційних бар’єрів поверхневих/приповерхневих схо-
вищ, оскільки збільшується ймовірність необоротної 
фіксації мігруючих радіонуклідів.

Сорбція радіонуклідів залежить від концентрації 
конкуруючих катіонів у водному розчині, від іонної 
сили (мінералізації) у всьому діапазоні значень рН.

Сорбція
Водорозчинна 

форма
Іонообмінна 

форма
Фіксована 

форма
Kdзаг, мл/г Kdіон, мл/г

Kdфікс, мл/г

№ 
проби

рН розчину 
вихідного, 

од. рН

рН розчину 
кінцевого, 

од. рН

Ступінь 
сорбції 

137Cs (S), %

Десорбція 
дистильова-
ною водою

Десорбція аце-
татноамоній-
ним буфером

Недесорбова-
ний залишок

Природний бентоніт

1 6,5 7,5 82,95 7,89 60,25 14,81 4,86 ∙ 102 3,53 ∙ 102 0,87 ∙ 102

2 9,0 7,7 83,77 6,34 61,77 15,66 5,16 ∙ 102 3,80 ∙ 102 0,96 ∙ 102

3 11,0 8,9 86,16 5,11 63,73 17,32 6,23 ∙ 102 4,61 ∙ 102 1,25 ∙ 102

Na-модифікований бентоніт

1 6,5 8,9 91,30 5,07 51,17 35,06 1,050 ∙ 103 5,88 ∙ 102 4,08 ∙ 102

2 9,0 8,95 92,12 4,31 55,98 31,83 1,170 ∙ 103 7,11 ∙ 102 4,04 ∙ 102

3 11,0 10,05 93,37 3,27 59,94 30,16 1,408 ∙ 103 9,04 ∙ 102 4,55 ∙ 102

Таблиця 2. Результати сорбції/десорбції радіонукліда 137Cs природним і Na-модифікованим бентонітом 
з модельної ґрунтової води ЧЗВ за різних рН
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Присутність конкуруючих катіонів у ґрунтових 
водах майданчиків розташування сховищ РАВ ЧЗВ 
і збільшення їхньої концентрації знижує сорбційну 
здатність глинистої компоненти підстильного екра-
на сховища.

Зі збільшенням іонної сили (мінералізації) роз-
чину за рахунок збільшення концентрації іонів Са2+ 
у 10 разів у модельному розчині ступінь сорбції 137Cs 
практично не змінюється (рис. 3), у той час як збіль-
шення концентрації іонів Na+ у 2 рази зменшує цей 
показник на 6–7 %, що пояснюється хімічною анало-
гією цезію і конкуруючих катіонів (калію і натрію).

Слід мати на увазі процеси іонного обміну на-
трію на кальцій, які з часом відбуватимуться в Na-мо-
дифікованому бентоніті (ПБА‑20), і  перетворення 
його з часом у Са-форму, наближену до природного 
бентоніту [27].

Переваги використання природних бентонітів 
для спорудження бар’єрів сховищ пов’язані також зі 
стабільністю їхніх властивостей із плином часу та 

можливістю прогнозування потенційної зміни про-
тифільтраційних і протиміграційних властивостей 
в умовах експлуатації підстильних бар’єрів, про що 
свідчать археологічні знахідки. З одного боку, одно-
значно встановлено руйнування залізобетонних бу-
дівель, спричинене карбонізацією з кількома типами 
розчину й лужними рН [28], з іншого — ​у бентоніті 
буде відбуватись лише новоутворення мінералів 
групи монтморилоніту (сапоніт — ​триоктаедричний 
смектит) і клиноптилоліту:

монтморилоніт 
(диоктаедрич-
ний смектит)

→

сапоніт + (кварц) + 
(кальцит)

(триоктаедричний 
смектит)

→
клиноп-
тилоліт + 
(кальцит).

При цьому фронт реакції бентоніту обмежується 
кількома міліметрами [29] і сприятиме підвищенню со-
рбційних властивостей бентонітів в умовах експлуатації 
сховища РАВ. Стабільність бентоніту підтверджується 
результатами термодинамічного моделювання [24], за 
якими було проведено оцінку впливу властивостей гли-
нистих бентонітових порід на стійкість бар’єрів сховищ 
РАВ і встановлено, що принаймні впродовж 500 років 
експлуатації бар’єрів, що складаються з бентонітових 
або піщано-бентонітових глин, мінеральний склад 
і властивості бентонітів суттєво не зміняться.

Таким чином, експериментальні дослідження 
сорбційних властивостей природної і  Na-модифі-
кованої бентонітової глини Черкаського родовища 
(Дашуківська ділянка, II шар) показують високі сор-
бційні показники 137Cs навіть за умов вилуговуван-
ня в аміачно-ацетатних розчинах (рН = 5). Різниця 
в  сорбційних показниках лежить у  межах 7–8 %, 
а значення ступеня сорбції залишається досить ви-
соким — ​не менше 80 % навіть за підвищеної мінера-
лізації розчинів. Тому використання їх як основного 
компонента підстильних екранів сховищ РАВ дасть 
змогу суттєво зменшити або виключити міграцію 
в  зону аерації найбільш дозоутворюючого радіо-
нукліда 137Cs навіть у разі потрапляння атмосфер-
них опадів і ґрунтових вод у сховище. Довгоіснуючі 
радіонукліди чорнобильського походження (уран, 
плутоній, америцій, європій) також будуть надійно 
зв’язані підстильним екраном з бентонітом, оскіль-
ки мають подібні до цезію міграційні властивості. 
Але для точних прогнозів необхідні лабораторні до-
слідження сорбційно-десорбційних характеристик 
бентонітової глини щодо інших продуктів поділу та 
актинідів ядерного палива — ​потенційних забрудню-
вачів підземних вод.

а

б

Рис. 3. Залежність ступеня сорбції радіонукліда 137Cs від 
концентрації іонів Са2+ (рН = 6,5) (а)  
і концентрації іонів Na+ (б), рН = 6,5
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Висновки

1.	 Бентонітові глини Черкаського родовища 
бентонітових і палигорськітових глин (Дашуківська 
ділянка, II шар) мають високу сорбційну спромож-
ність щодо 137Cs.

2.	 Na-модифікований («содовий») бентоніт 
більш ефективно, ніж природний, сорбує 137Cs, що 
визначається більшою дисперсністю цієї глини і зба-
гаченням обмінного комплексу іонами натрію за ра-
хунок промислової обробки содою.

3.	 На природному та Na-модифікованому бен-
тонітах зі збільшенням часу контакту їх із водним 
розчином і збільшенням рН розчину відбувається 
перерозподіл водорозчинної, іонообмінної та фік-
сованої форм 137Cs, а частка останніх, які не беруть 
участі в процесах міграції, збільшується, що вказує 
на їхню спроможність тривалий час ефективно ім-
мобілізувати радіонукліди. Водночас Na-модифікова-
ний бентоніт має більшу частку сорбції в іонообмін-
ній і фіксованій формах у порівнянні з природним 
бентонітом, і в разі його застосування збільшується 
вірогідність необоротної фіксації мігруючого 137Cs 
навіть за консервативних умов (руйнування СІБ) 
і,  отже, підвищується ефективність екологічної 
безпеки сховища.

4.	 Бентонітові глини Черкаського родовища мо-
жуть бути ефективним матеріалом для створення 
протиміграційних бар’єрів I і II черг поверхневих/
приповерхневих сховищ для захоронення РАВ в КВ 
«Вектор». Водночас питання практичного застосу-
вання бентонітових глин Черкаського родовища 
для точних прогнозів убезпечення захоронення РАВ 
чорнобильського походження вимагає подальшого 
лабораторного вивчення сорбційно-десорбційних ха-
рактеристик бентонітової глини до інших продуктів 
поділу та актинідів ядерного палива — ​потенційних 
забруднювачів підземних вод.
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Peculiarities of 137Cs Sorption/Desorption by Bentonite 
Clays of Cherkasy Deposit from Groundwater Model 
Solutions of Radioactive Waste Disposal Facilities at 
the “Vector” Production Complex

The main feature of bentonite clays is their high 
sorption capacity with respect to various radionuclides. 
The study of sorption kinetics of 137Cs was performed in 
the static mode by natural and industrial soda modified 
(PBA‑20) samples of bentonite clays of Cherkasy deposit 
of bentonite and paligorskite clays from groundwater 
model solutions of radioactive waste disposal facilities 
of “Vector” production complex under various pH and 
solution mineralisation. The desorption of occluded 
samples was studied in distilled water and acetate-
ammonium buffer solution. The value of the degree of 
sorption (S) for 137Cs on the modified samples exceeds 
90 %, for natural bentonite this indicator is lower (about 
83–85 %). On both types of bentonite with increasing time 
of their contact with aqueous solution and pH, there is a 
redistribution of water-soluble, ion-exchange and fixed 
forms of radionuclide and the share of the latter, that is not 
participating in migration processes increases, indicating 
the ability of bentonites to immobilize effectively for a 
long time. It is shown that Na-modified bentonite has 
higher proportion of sorption in fixed form compared to 
natural one and its application increases the probability 
of irreversible fixation of migrating radionuclides under 
non-optimal conditions of sorption (high pH (>11) of 
water after prolonged contact with cement-concrete 
components of engineering barriers) and thus increases 
the environmental safety of the storage facility. It is 
shown that bentonite clays of the Cherkasy deposit can 
serve as an effective material for creating anti-migration 
barriers of I and II stages of surface/near-surface storage 
facilities for radioactive waste disposal at the “Vector” 
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production complex. At the same time, the issue of 
practical application of bentonite clays of Cherkasy 
deposit for accurate predictions of securing radioactive 
waste disposal of Chornobyl origin requires further study 
of sorption-desorption properties of bentonite clay with 
respect to other fission products and actinides.

Keywords: storage facilities of radioactive waste disposal, 
bentonite, sorption, desorbtion, cesium.
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The results of monitored behavior of radioactive aerosols within the conditions of the 
New Safe Confinement (NSC) in 2017–2020 are presented. Maximum “unorganized” 
flux of  beta-emitting products of  the Chornobyl accident from the  Shelter object 
through the process openings and leakages of  light roofing in  the NSC basic volume 
observed in  2017 made 7.9 kBq/(m2 ∙ day). Mean annual density of  radionuclide 
deposition onto the light roofing during four years has been changing within the range 
of  1.7–2.2 kBq/(m2 ∙ day). Over these years, mean annual volumetric activity of  sum 
of long-lived beta-emitting nuclides coming in the “Bypass” system dropped from 0.84 
to 0.17 Bq/m3. Their carriers were aerosol particles with activity median aerodynamic 
diameter, mainly, from 4.3 to 10 μm. The data are given on radioactive contamination 
of near-surface air layer in the NSC basic volume.
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Radioactive Aerosols within Conditions  
of the New Safe Confinement in 2017–2020

Introduction

On November 27, 2016, the Arch of New Safe Con-
finement (NSC) was installed over the Shelter object. 
The termination of construction and sealing of the NSC 
enclosing perimeters essentially reduced in 2018 the im-
pact of  environmental meteorological conditions (at-
mosphere precipitation, temperature and wind) in the 
Shelter object. As a result of changed temperature and 
humidity mode inside the object, gradual dryout is oc-
curring of water clusters of radioactively contaminated 
water in the rooms and drop in air humidity, that in its 
turn contributes in resuspension growth, including from 
the surface of fuel-containing materials (FCM).

Radioactive aerosols, being released from the Shel-
ter object by airflows through the process openings and 
leakages on object’s upper marks and its light roofing, 
became restricted in the space under the NSC. As a result 
of precipitated radioactive particles being released from 

the Shelter object, and the dust producible during the NSC 
operation, layer of  surface radioactive contamination 
is generated on the underlying surface under the NSC.

In 2017–2020, systematic survey of “unorganized” 
flux of radioactive aerosols from the Shelter object [1–3] 
was continued. This survey initiated in 1992 remains an 
important source of an experimental data needed to assess 
radiation safety and to understand the processes occurring 
inside the Shelter object, and its impact on air radioactive 
contamination in the NSC basic volume.

This work is aimed at surveying the dynamics of ra-
dioactive aerosol situation within the conditions of the 
NSC — ​Shelter object complex in 2017–2020.

Methods and gears for sampling and measuring 
radioactive aerosols

To evaluate the  “unorganized” flux of  radioactive 
aerosols through the  process openings and leakages 
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on  light roofing of  the Shelter object and radionuclide 
deposition density, gauze accumulating planchets were 
used. Over the  process hatches no. 7 (row И+1400, axis 
46+1300), no. 10 (row Л+700, axis 46+1300), no. 13 (row К+700, 
axis 48–700) and no. 15 (row Л+1300, axis 48–500), four planchet 
holders were placed on roofing, each of them was equipped 
by two horizontal planchets. Among the planchets, metal 
sheet was located. The bottom planchet collects the parti-
cles coming from the hatch. The upper horizontal planchet 
is destined to monitor the density of radionuclide deposi-
tions. To retain aerosol particles, the gauze was prelimi-
nary impregnated by oil products (lythol‑24 and oil-dilu-
tant). The planchets are replaced each month.

To monitor the disperse content, aerosols were sam-
pled from “Bypass” system through the hatch located 
in the room 2016/2 (Unit 3 of the Chornobyl NPP, ele-
vation mark +45.00) (Fig. 1). Sampling of aerosol parti-
cles and their in-size classification was made with using 
5-cascade impactor IBF‑5K. This device makes parti-
cle gradation on five ranges of aerodynamic diameter 
(AD): <0.5 μm; 0.5–1.2 μm; 1.2–3.7 μm; 3.7–8.5 μm; 
8.5–17.0 μm. As the fifth stage (<0.5 μm), finely dispersed 
filter was used, which allowed more completely catching 
submicron-sized aerosols. The sampling was held during 
1–2 weeks.

To determine the volumetric activity and radionu-
clide contents, air sampling under the NSC was carried 
out with using filtering and ventilation facility (FVF) 
“GRAD‑1.8” (Fig. 2) equipped by  filtering material 
FPP‑15–1.5 with 0.56 m2 filter square and mean daily 
volume of pumped air around 9 × 103 m3/day. The facility 
is located near the southern wall of the Unit 4 Turbine 
Hall on mark +10.00 at intersection of axis 42 and row 
А‑6000. Filter exposure duration made one week.

To determine the density of radionuclide depositions 
on the underlying surface, horizontal gauze planchets (HGP) 
were used. An exposure duration of HGP made a month. 
The first HGP was installed near the southern wall of the Tur-
bine Hall at intersection of axis 42 and row А‑6000 (see Fig. 2).

The second HGP was placed in August 2018 near 
the western wall of  Unit 4 (intersection of axis 59 and 
row Ш).

The disperse content of 137Cs-bearing aerosol in the 
near-surface air layer under the NSC near the southern wall 
of Unit 4 Turbine Hall was sampled by way of its pumping 
through the impactor facility “Andersen” (model RM‑10) 
with 1650 m3/day performance, installed in close vicinity 
to FVF “GRAD‑1.8” (see Fig. 2). The facility makes parti-
cle sorting for five AD: <0.8 μm; 0.8–1.4 μm; 1.4–2.3 μm; 
2.3–4.9  μm; 4.9–10.0 μm. As  the fifth level (<0.8 μm), 
600 cm2 — ​square filtering material Whatman‑41 is used. 
The sampling was carried continuously during 2  weeks.

Radionuclide activities in samples were measured 
at the gamma-spectrometry complex consisting of semi-
conductor detector GL2020R of ultrapure germanium 
with 500 mkm-thick beryllium window and 8192-chan-
nel amplitude pulse analyzer. The measuring range cov-
ers the energies from 10 to 1400 keV. The detector has 
0.57 and 1.2 keV resolution for 122 keV gamma-quanta 
energies (gamma-line of  57Со) and 661.6 keV (gam-
ma-line of 137Сs), accordingly. On the results of gamma-
spectrometry measurements, total volumetric activity 
of  long-lived beta-emitting nuclides (Σβ)  — ​products 
of the Chornobyl accident was calculated, based on the 
ratios of radionuclides with 241Am in base content of the 
fourth Unit fuel at measurement moment [4, 5].

Bypass 

Impactor 

Radioactive aerosols coming from Central Hall 

Fig. 1. Aerosol sampling by IBF-5K  
impactor in “Bypass” system

Fig. 2. Layout of sampling gear on mark +10,00:  
a — ​FVF “GRAD‑1.8”; b — ​horizontal gauze planchet; 

c — ”Andersen” impactor

b 

c 

a 
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Monitoring results of radioactive aerosol flux 
through the process openings and leakages 
on light roofing of the Shelter object

Fig. 3 shows the dynamics of the “unorganized” flux 
of aerosols bearing beta-emitting nuclides (Σβ) through 
the leakages on upper marks of the Shelter object and pro-
cess openings of its light roofing in 2017–2020. The Σβ in-
cludes 137Cs, 90Sr + 90Y, and 241Pu isotopes. Activity of 90Sr 
+ 90Y and 241Pu isotopes was determined by calculation 
method. Some generalized survey results are presented 
in Tab. 1.

Based on Tab. 1 and publications [2, 3], histogram 
of Σβ releases over 13-year period (Fig. 4) was built. As the 

figure shows, after the NSC installation, maximum Σβ 
value 117 MBq was registered in  2018. It is  provided 
by that year dismantling of roofing of Unit 4 Turbine Hall  
and measures to commission the NSC, which were ac-
companied by a significant dust rise and aerosol origina-
tion within the limits of space under the NSC. Minimum 
release value was registered in 2019.

Radionuclide depositions on the light roofing of the 
Shelter object are produced from settled radioactive par-
ticles being released from the object through its process 
openings and leakages, and deposit of dust due to resus-
pension during the technological activities in the space 
under the NSC. The dynamics of radionuclide deposition 
density on light roofing of the Shelter object is shown 
in Fig. 5. Generalized survey results are shown in Tab. 2.

Fig. 3. Dynamics of “unorganized” flux of Σβ through 
the leakages on upper marks of the Shelter object in 2017–2020

Fig. 5. Dynamics of Sb fallout density  
onto light roofing of the Shelter object in 2017–2020

Table 1. Estimates of parameters of “unorganized” flux 
of radioactive aerosols through the leakages on upper 

marks of the Shelter object in 2017–2020

Fig. 4. Dynamics of “unorganized” release of Σβ from 
the Shelter object in 2008–2020

Parameter 2017 2018 2019 2020
Mean annual of Σβ 
flux, kBq/(m2 ∙ day) 1.8 2.6 1.6 2.0

Speed variation 
coefficients of Σβ 

“unorganized” flux,%
110 37 56 49

Maximum of Σβ flux, 
kBq/(m2 ∙ day) 7.9 4.6 3.0 3.9

“Unorganized” 
release of Σβ, MBq 73 117 68 82
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In 2017–2020, linear correlation coefficient between 
the “unorganized” flux from the Shelter object and radio-
nuclide deposion density on its light roofing was within 
the range of 0.28–0.70. Maximum values of correlation 
coefficient were observed in 2018 and is linked to men-
tioned above building and assembly works in the space 
under the NSC.

Dispersity of radioactive aerosols in flux from 
the Shelter object through the “Bypass” system

In 2017–2020, initiated in 2003 systematic survey 
of radioactive aerosols coming from the former Unit 4 
Central Hall through the “Bypass” system into venti-
lation stack of the Chornobyl NPP Stage 2 [1–3, 6] was 
continued. The choice of “Bypass” system as a sampling 
place for investigation of disperse and radionuclide con-
tent of aerosol releases from the Shelter object is provided 
by the fact that here micro- and macro flows are coming 
from many rooms and corridors of the Shelter object, 
united in the Central Hall of emergency Unit including 
from those, where lava-like FCM and residues of nuclear 
fuel are located.

Volumetric activity of aerosols bearing 
the products of accident at the fourth unit 
Chornobyl NPP

The Fig. 6 presents the results of surveyed dynam-
ics of Σβ volumetric activity in the “Bypass” system over 
2003–2020 period. As the figure demonstrates, the trend 
line having exponential character shows the drop in Σβ vol-
umetric activity of the releases through the “Bypass” system.

During 2017–2020, to determine volumetric activ-
ity and disperse content of radioactive aerosols in the 
“Bypass” system, 56 samples were taken, in which 137Cs 

volumetric activity has been varying within the range 
of 0.016–2.3 Bq/m3, Σβ — ​0.043–2.7 Bq/m3, and 241Am — ​
(0.58–15) ∙ 10–3 Bq/m3.

The Tab. 3 shows mean annual values of 137Cs, 241Am 
and Σβ volumetric activities in  the “Bypass” system. 
This table demonstrates that radionuclide concentrations 
lowered during four years in 4–5 times.

The dynamics of Σβ volumetric activity in the “By-
pass” system over 2015–2020 period is shown in Fig. 7.

In Tab. 4, mean annual values of ratios of 137Cs/241Am 
and 137Cs/Σβ volumetric activities in the “Bypass” system, 
are presented.

As the table demonstrates, in 2017–2020, 137Cs share 
within Σβ content, being released through the “Bypass” 
system into atmosphere, has been remaining, practically, 
unchanged.

Dispersity of radioactive aerosols. The outcomes 
of surveyed disperse content and concentration of radio-

Fig. 6. Dynamics of Σβ volumetric activity
in the “Bypass” system of the Shelter object

Table 2. Estimates of parameters of density of radionuclide 
depositions on the light roofing of the Shelter object 

in 2017–2020

Table 3. Mean annual values of 137Cs, 241Am and Σβ 
volumetric activities, Bq/m3 in 2017–2020

Table 4. Mean annual values of ratios of 137Cs/241Am 241 and 
137Cs/Σβ volumetric activities in 2017–2020

Parameter 2017 2018 2019 2020
Mean annual density 

of deposition Σβ, 
kBq/(m2 ∙ day)

1.7 2.2 1.8 2.0

Variation coefficients 
of Σβ deposition 

density, %
370 140 220 220

Maximum Σβ 
deposition density, 

kBq/(m2 ∙ day)
6.6 3.9 4.6 4.9

Parameter 2017 2018 2019 2020
137Cs 0.51 0.53 0.33 0.10

241Am 6.1 ∙ 10–3 5.8 ∙ 10–3 3.7 ∙ 10–3 1.6 ∙ 10–3

Σβ 0.84 0.71 0.52 0.17

Parameter 2017 2018 2019 2020
137Cs/241Am 73 78 91 64

137Cs/Σβ 0.59 0.57 0.63 0.58
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active aerosols in the “Bypass” system have shown that 
in 2017–2020, the activity median aerodynamic diameter 
(AMAD) of 137Cs-bearing particles had been varying from 
1.6 to 14 μm (main mass of values — ​within the range 
from 5 to 10 μm), at the same time, the mean value made 
7.7 μm. For comparison, in 2016 the AMAD was chang-
ing within the range of 5.7–11 μm, and mean value made 
9.8 μm [6]. The analysis of all obtained data demonstrates 
that after the NSC Arch installation on November 27, 
2016, in its design position, in the next four years, the in-
put of large 137Cs-bearing particles in volumetric activity 
of airflow through the “Bypass” system, decreased.

In 2017–2020, AMAD value of 241Am-bearing par-
ticles in the “Bypass” system had been varying from 1.9 
to 10 μm, and mean value made 7.6 μm.

Survey of airflow direction in the “Bypass” system. 
In 2017–2018, survey initiated in 2015 over airflow direc-
tion in the “Bypass” system, was continued. The monitor-
ing of airflow direction is carried out weekly, including 
the days of  impactor IBF‑5K recharge. The 2015–2016 
survey demonstrated that under a wide range of meteo-
rological conditions, air movement in the “Bypass” system 
not only stopped, but was headed inside the Object [6]. 
Airflow direction “inside” was observed also in previ-
ous years, in addition, prevailing in spring period, when 
a significant temperature difference occurred inside and 
outside the Shelter object.

In period of 2017–2020, 127 cases of airflow direc-
tion “inside” and only 40 cases “outside” were registered. 

As it was highlighted in work [6], in spite of the fact that 
monitoring of airflow direction in the “Bypass” system 
had episodic character, dynamics of Σβ volumetric ac-
tivity in the “Bypass” system correlates with the results 
of surveyed airflow direction.

Investigation of radiation contamination of  
the near-surface air layer under the NSC

Volumetric activity of  radionuclides in  the 
near-surface air layer. In 2017–2020, within the space 
under the NSC near southern wall of Unit 4 Turbine Hall, 
150 aerosol samples were taken in the near-surface air lay-
er. Volumetric activity of 137Cs during a year was changing 
within the range from 14 mBq/m3 to 5 Bq/m3. At the same 
time, mean annual value of nuclide volumetric activity 
during four years has been remaining at the level of about 
0.2 Bq/m3. Volumetric activity of 241Am during a year was 
changing within the range from 0.3 mBq/m3 to 0.1 Bq/
m3. Mean annual value of 241Am volumetric activity was 
changing within the range of 1.7–4.4 mBq/m3.

To identify the sources of radioactive aerosol origina-
tion, it is very important to know radionuclide ratio. In Fig. 
8, ratio of volumetric activities of 137Cs and 241Am in the 
near-surface air layer under the NSC is shown in period 
from 2017 to 2020. The Figure demonstrates that the ratio 
is within the range of 30–440. Besides, for more than 80% 
of cases the ratio value was not above the range of 30–100. 
The value 30 (with considering measurement errors) is typ-

Fig. 7. Dynamics of Σβ volumetric activity
in the “Bypass” system in 2015–2020

Fig. 8. Ratio of volumetric activities of 137Cs/241Am in air near 
Turbine Hall wall under the NSC in 2017–2020
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ical for base content of the fourth Unit fuel in 2017–2020. 
The higher values of 137Cs/241Am (40–440) ratio appeared 
due to presence in the air of fuel dust and aerosol particle-
carriers of “condensation” origin radio cesium [7].

Density and velocity of radionuclide depositions 
on the underlying surface. In 2017–2020, 39 samples of ra-
dionuclide depositions were taken within the space under 
the NSC near southern wall of the Unit 4 Turbine Hall. 
Deposition density of 137Cs during a year had been chang-
ing within the range of 0.30—54 Bq/(m2 · day), and mean 
annual value was reducing during four years from 31 Bq/
(m2·day) to 1.8 Bq/(m2 · day). Deposition density of 241Am 
during a year was changing within the range of 6.8–1900 
mBq/(m2 · day). Mean annual density of americium depo-
sition was reducing during four years from 1.2 Bq/(m2 · 
day) to 0.042 Bq/(m2 · day). The ratio of 137Cs/241Am in fall-
outs was within the limits of values 24–126. Mean value 
of ratio magnitude over 2017–2020 period made 44.

Near the  fourth Unit western wall, starting from 
2018 to 2020, 25 deposition samples were taken. Depo-
sition density of  137Cs was changing within the  range 
of 1.0–40 Bq/(m2 ·day) under mean value over survey pe-
riod 9.9 Bq/(m2 · day). Deposition density of 241Am was 
changing within the range of 0.02–1.2 Bq/(m2 · day) under 
mean value — ​0.23 Bq/(m2 · day). The ratio of 137Cs/241Am 
in deposition was within the limits of values 26–94, and 
mean value made 50.

Deposition velocity of  137Cs near southern wall 
of Unit 4 Turbine Hall was changing during four years 
within the range of 1.4 · 10–5–1.6 · 10–2 m/s under mean 
value 2.1 · 10–3 m/s. Deposition velocity of  241Am was 
changing within the range of 2.9 · 10–5–2.3 · 10–2 m/s un-
der mean value of 3.7 · 10–3 m/s.

Dispersity of  137Cs and 241Am-bearing aerosols 
in the surface air layer. In 2017–2020, the survey of dy-
namics of disperse content of radioactive aerosols in the 
near-surface air layer near the southern wall of Unit 4 
Turbine Hall was continued, which were initiated in 1997 
[6]. Totally during four years, 58 samples were taken. 
The  calculated distribution of  radionuclides on  sizes 
of  137Cs-bearing particles has shown that AMAD val-
ue, from one sample to another, during four years had 
been varying from 1.2 to 5.0 μm. AMAD of 241Am-bear-
ing particle was also changing within analogous range 
of 1.3–5.0 μm. In most cases, 137Cs-bearing particles had 
wide polydispersity, since standard geometry deviation (σ) 
exceeded 3, in addition, in a half of cases, σ were higher 
4 that indicated bimodal aerosol distribution. Under low 
AMAD (≤1.7 μm), 137Cs share related to particles with AD 
less 0.8 μm, reached 36% of its total activity in a sample.

Conclusions

With the NSC commission, the “unorganized” release 
of radioactive aerosols from the Shelter object in the NSC 
basic volume in 2020 dropped almost in one and a half times 
as compared to 2016. Mean annual value of activity flux in the 
NSC basic volume has also dropped at the same amount.

Mean annual density of  radionuclide depositions 
onto the light roofing of the Shelter object in 2017–2020 
increased almost twice as compared to 2016 [2, 3].

The AMAD of 137Cs-bearing aerosols in the flux from 
the Shelter object through the “Bypass” system in 2017–2020 
has been changing, in most cases, from 5 to 10 μm, on top 
of that, the mean value made 7.7 μm. With the NSC com-
mission, the contribution of large 137Cs-bearing particles 
in volumetric activity of  airflow through the  “Bypass” 
system dropped. At the same time, the dynamics of Σβ 
volumetric activity in the “Bypass” system correlates with 
the results of surveyed airflow direction in the system. As a 
result of changed temperature and humidity mode in the 
Shelter object under NSC, in 2017–2020 an increase was 
observed in the number of cases of air movement inside 
the object through the “Bypass” system.

As  of 2020, a  drop in  contamination level of  the 
near-surface air layer under the NSC is observed, as fol-
lows: for 137Cs — ​to 0.2 Bq/m3, and for 241Am — ​up to the 
values within the range of 1.7–4.4 mBq/m3. In 2017–2020, 
AMAD of 137Cs-bearing particles in the near-surface air 
layer under the NSC has been varying from 1.2 to 5 μm, 
and for 241Am — ​from 1.3 to 5 μm.

Mean annual density of  137Cs deposition on  the 
underlying surface under the  NSC has been dropping 
from 2017 during four years — ​from 31 Bq/(m2 · day) 
to 1.8 Bq/(m2 · day). Mean annual density of 241Am depo-
sition over the  same period has been dropping from 
1.2 Bq/(m2 · day) to 0.042 Bq/(m2 · day).
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Радіоактивні аерозолі в умовах нового 
безпечного конфайнмента у 2017–2020 рр.

Наведено результати контролю поведінки радіо-
активного аерозолю в  умовах нового безпечного 
конфайнмента (НБК) у 2017–2020 рр. З введенням 
в експлуатацію НБК «неорганізований» викид радіо-
активного аерозолю з об’єкта «Укриття» в основний 
об’єм НБК в 2020 р. знизився майже в півтора рази 
в порівнянні з 2016 р. На стільки ж знизилася й пи-
тома швидкість викиду аерозолю в основний об’єм 
НБК. Максимальна швидкість «неорганізованого» 
викиду продуктів Чорнобильської аварії у простір 
під накриттям НБК спостерігалася в  2017  р. — 
7,9  кБк/(м2 ∙ доба). Середньорічна щільність випадань 
радіонуклідів на легку покрівлю протягом чотирьох 
років змінювалася в діапазоні 1,7–2,2 кБк/(м2 ∙ доба), 
тобто зросла майже в два рази в порівнянні з 2017 р. 
Середньорічна об’ємна активність суми довгоживу-
чих бета-випромінюючих нуклідів, що надходили 
в систему «Байпас», знизилася за чотири роки від 
0,84 до  0,17  Бк/м3. Їхніми носіями були частинки 
з медіанним за активністю аеродинамічним діаме-
тром 4,3–10 мкм. Станом на 2020 р. спостерігаєть-
ся зниження рівня забруднення приземного шару 
повітря під НБК по 137Cs до 0,2 Бк/м3. У 2017–2020 рр. 
медіанний за активністю аеродинамічний діаметр 
(AMAД) частинок-носіїв 137Cs в  приземному шарі 
повітря під НБК варіював від 1,2 до 5 мкм. Серед-
ньорічна щільність випадань 137Cs на  підстильну 
поверхню під НБК знижувалася протягом чотирьох 
років з 31 Бк/(м2 · доба) до 1,8 Бк/(м2 · доба).

Ключові слова: новий безпечний конфайнмент, об’єкт 
«Укриття», аерозоль, об’ємна активність, щільність 
випадінь радіонуклідів, медіанний за активністю 
аеродинамічний діаметр.
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Представлено експериментальні визначення об’ємів і радіаційних характеристик 
радіоактивно забрудненої води в  неорганізованих скупченнях рідких радіоак-
тивних відходів на нижніх позначках об’єкта «Укриття» після встановлення ново-
го безпечного конфайнмента (НБК) у проектне положення. Досліджено динаміку 
зменшення об’ємів радіоактивно забрудненої води на нижніх позначках НБК 
об’єкта «Укриття». За період грудень 2016 – червень 2020 рр. об’єми радіоактив-
но забрудненої води в приміщеннях 017/2, 012/5–8 і 012/13–16 знизилися більше, 
ніж у 10 разів. У приміщеннях 009/4, 013/2, 014/2 та 210/5–7 вода висохла повні-
стю. Зменшення об’ємів радіоактивно забрудненої води відбувається за рахунок 
випаровування води в  осінньо-зимові сезони й не компенсується утворенням 
конденсаційної вологи в літні періоди. Наведено дані регулярного моніторингу 
вмісту урану, макрокомпонентів та радіонуклідів у  радіоактивно забрудненій 
воді в приміщеннях на нижніх позначках НБК об’єкта «Укриття». У результаті 
випаровування води концентрації макрокомпонентів і  урану, а  також об’ємні 
активності радіонуклідів 90Sr, 137Cs, 238, 239, 240Pu і  241Am в  радіоактивно забруд-
неній воді об’єкта «Укриття» значно збільшилися. Об’ємні активності радіону-
клідів становлять: 90Sr — ​n ∙ 109, 137Cs — ​n ∙ 1010, 154Eu — ​n ∙ 106, 239 + 240Pu — ​n ∙ 106, 
241Am — ​n ∙ 107 Бк/м3.

Ключові слова: 
об’єкт «Укриття», 
радіонукліди, 
уран, 
рідкі радіоактивні відходи, 
новий безпечний конфайнмент
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Динаміка змін об’ємів і радіаційних характеристик 
радіоактивно забрудненої води в об’єкті «Укриття»  
в умовах нового безпечного конфайнмента

Вступ

У листопаді 2016 р. «Арка» нового безпечного 
конфайнмента (НБК) була встановлена в проектне 
положення над об’єктом «Укриття». Установлення 
НБК у проектне положення зумовило зміни режиму 
надходження води в підпокрівельний простір об’єкта 
«Укриття». У першу чергу було припинено надход-
ження атмосферних опадів у вигляді дощу в літні 
періоди та снігу взимку. Змінилися умови вентиля-
ції приміщень об’єкта «Укриття» та температурно-
вологісного режиму в ньому. Це призвело до знач-
них змін умов утворень неорганізованих скупчень 

радіоактивно забрудненої води (РЗВ) у приміщеннях 
НБК об’єкта «Укриття». До встановлення «Арки» НБК 
у проектне положення основними джерелами над-
ходження води в об’єкт «Укриття» були атмосферні 
опади, конденсаційна волога і технологічні розчини, 
які надходять у його підпокрівельний простір під 
час сеансів пилопригнічення [1–8]. Середньорічне 
надходження атмосферних опадів у підпокрівельний 
простір становило приблизно 1 700 м3. Розрахункові 
значення утворень конденсаційної вологи в примі-
щеннях об’єкта «Укриття», зроблені в роботі [2], при-
пускали, що в літній період може утворюватися до 
340 м3 конденсату. Під час проведення сеансів пило-
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пригнічення у 2008–2014 рр. щорічно надходило 95 м3 
локалізуючого і промивного розчину. У приміщен-
нях об’єкта «Укриття» на позначках нижче +12,5 м 
постійно знаходилось, залежно від сезону, 330–350 м3 
РЗВ. Основна кількість РЗВ (приблизно 270 м3) ло-
калізована в приміщенні 001/3 допоміжних систем 
реакторного відділення (ДСРВ). У  приміщеннях 
басейна-барботера (ББ) на позначках – 0,65 м і +2,20 м 
постійно знаходилося 40–50 м3 РЗВ.

Радіаційні характеристики та макрокомпонент-
ний склад РЗВ у приміщеннях 001/3, 01/3, 009/4, 061/2, 
014/2, 017/2, 012/5–8 і 012/13–16 до встановлення НБК 
у проектне положення добре вивчені в роботах [4–6]. 
За об’ємною активністю радіонуклідів 90Sr і 137Cs в не-
організованих водних скупченнях на нижніх познач-
ках об’єкта «Укриття» ця вода може бути віднесена до 
середньоактивних рідких радіоактивних відходів. Ос-
новна кількість радіонуклідів потрапляє в РЗВ унаслі-
док вилуговування їх із лавоподібних паливовмісних 
матеріалів (ЛПВМ) водою, яка має лужне середовище 
та великий вміст карбонатів і гідрокарбонатів.

Питання ядерної та радіаційної безпеки скуп-
чень РЗВ у приміщенні 001/3 розглянуті в роботах 
[7,  8]. Інтерес до цього приміщення обумовлений 
декількома причинами: у ньому акумулюється біль-
ша частина РЗВ, які утворюються в об’єкті «Укрит-
тя». Із приміщення 001/3 4-го блока ЧАЕС потік РЗВ 
постійно просочується через стіну, яка розділяє це 
приміщення по осі 41, у приміщення 001/3 ДСРВ 3-го 
блока. У приміщенні 001/3 зосереджена більша ча-
стина донних відкладень об’єкта «Укриття» (за різ-
ними оцінками від 65 до 90 м3), що акумулюють уран, 
продукти розподілу і трансуранові елементи (ТУЕ), 
а також матеріали, що діляться, 235U і 239Pu. До вста-
новлення «Арки» НБК у проектне положення над 
об’єктом «Укриття» скупчення рідких радіоактив-
них відходів та донні відкладення є ядерно безпеч-
ними [7]. Уран та більша частина 137Cs знаходяться 
в розчинному стані, ТУЕ і 90Sr пов’язані в основному 
з дисперсними частинками різних розмірів від 0,01 
до 3 мкм [9].

Висихання скупчень РЗВ призводить до утво-
рення високоактивних донних відкладень у примі-
щеннях на нижніх позначках НБК об’єкта «Укриття». 
Вторинний вітровий підйом високодисперсної фрак-
ції донних відкладень визначає радіонуклідний склад 
і фізико-хімічні властивості радіоактивних аерозолів 
у приміщеннях 012/7 і 012/15 [10, 11].

Мета роботи — ​вивчити динаміку змін об’ємів 
РЗВ, концентрації урану, макрокомпонентів і об’єм-

ної активності радіонуклідів у  неорганізованих 
скупченнях РЗВ у приміщеннях на нижніх познач-
ках об’єкта «Укриття» в умовах експлуатації НБК за 
період 2017–2020 рр.

Моніторинг змін об’ємів РЗВ

На рис. 1–3 вказані місця локалізації водних 
скупчень і точки контролю глибини РЗВ на планах 
приміщень 4-го блока ЧАЕС на позначках 0,00, +3,00 
і +6,00 м до встановлення НБК у проектне положен-
ня (рис. 1, а; 2, а; 3, а) та станом на липень 2020 р. 
(рис. 1, б; 2, б; 3, б).

Найбільші скупчення РЗВ знаходяться в примі-
щенні 001/3 ДСРВ на позначці –2,60 м. Об’єм цьо-
го скупчення оцінюється приблизно в 270 м3. Вода 
з приміщення 001/3 просочується крізь роздільну 
стіну по осі 41 у приміщення 001/3 ДСРВ 3-го бло-
ка ЧАЕС. На сьогодні встановлення «Арки» НБК 
над об’єктом «Укриття» практично не вплинуло на 
зміну кількості РЗВ у приміщенні 001/3. Більша ча-
стина водних протікань збирається в приміщенні 
001/3, розташованому між рядам У і У1 та осями 42 
і 51. Довжина приміщення становить 57 м, ширина 
до позначки –1,48 — 6 м. На позначці –2,60 м ширина 
підлоги становить 3 м за рахунок ухилу з боку ряду 
У. Вода в приміщення 001/3 надходила зі свердловини 
2.1–116, що пробурена з приміщення 001/3 в північно-
му напрямку під каскадною стіною (низькоактивні 
РЗВ), із труби, виведеної з паророзподільного кори-
дору (ПРК) у приміщення 01/3 (високоактивні РЗВ) 
та з північної частини приміщень 012/5–8 (високоак-
тивні РЗВ). Перетікання РЗВ із ББ у приміщення 001/3 
і,  як наслідок, підвищення концентрації радіону-
клідів до встановлення «Арки» НБК відбувалося в ос-
новному в період інтенсивного надходження вологи 
в об’єкт «Укриття» у весняно-літній період. З другої 
половини 2013 р. просочування зі сторони каскадної 
стіни через свердловину 2.1–116 різко зменшилося і за 
період 2014–2018 рр. повністю припинилось.

Вода в приміщення 009/4 (див. рис. 1) надходила 
із розташованих вище приміщень 207/4–5 на познач-
ці +6,00, а також за рахунок конденсату, який утво-
рюється у весняно-літній період. У листопаді 2016 р. 
перед установленням «Арки» НБК глибина водного 
скупчення в приміщенні 009/4 становила 16 см. У 2017 
р. глибина водного скупчення знаходилася на рівні 
9–11 см. У період з 2018 по лютий 2019 р. кількість 
РЗВ у приміщенні 009/4 значно зменшилася. Глибина 
водного скупчення в лютому 2019 р. становила 0,5 см, 
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при цьому значно зменшилася площа водного скуп-
чення. У березні 2019 р. скупчення РЗВ у приміщенні 
009/4 повністю висохло.

Водне скупчення в північній частині приміщень 
012/5–8 (див. рис. 1, а) (ряди П–Т, позначка –0,65) фор-
мується в результаті просочувань із розташованих 
вище приміщень другого поверху ББ і ПРК, а також 
за рахунок конденсації вологи в літній період. Кіль-
кість води в цих приміщеннях за останні роки під-
тверджена значними коливаннями. Постійно вода 
знаходиться в північній частині приміщень 012/6–8 
у приямках на позначці –0,95 м. У листопаді 2016 р. 
глибина води в приямках приміщень 012/6–8 стано-
вила 29 см. У період 2017–2020 рр. глибина води в при-
ямках приміщень 012/6–8 змінюється від 23 до 26 см. 
У вересні 2020 р. глибина води в приямку приміщен-
ня 012/6 була 23,8 см. Площа приямку дорівнює 9 м2, 
тобто об’єм РЗВ становив приблизно 2,1 м3.

Водне скупчення в південній частині приміщень 
012/5–8 ББ (ряди Г–Ж, позначка –0,65) формується за 
рахунок просочень із розташованих вище приміщень 
12/13–16 другого поверху ББ і приміщень ПРК, а та-
кож за рахунок конденсації вологи в літній період. 
Крім того, у приміщення 012/8 через колектор з по-
значки +9,00 м надходять РЗВ зі свердловин у примі-
щеннях 207/4–5. Колір води визначається наявністю 
розчину для пилопригнічення. Скупчення в  цих 
приміщеннях є малопроточними. На початку червня 

2018 р. вода у приміщенні 012/8 практично висохла 
(див. рис. 1, б). Унаслідок конденсації вологи за період 
серпень — ​вересень у приміщеннях 012/5–8 з’явилися 
скупчення води площею до 10–15 м2 і глибиною від 
0,5 до 1,0 см. Об’єми скупчень регулюються процеса-
ми випаровування та конденсації.

У східній частині блока Б водні скупчення до 
насування «Арки» НБК спостерігалися в приміщен-
нях 013/2, 014/2, у південній частині коридору 017/2 
і 018/2. Ці скупчення РЗВ формувалися за рахунок 
надходжень води з верхніх позначок об’єкта «Укрит-
тя». Рівень води в  південній частині приміщення 
017/2 визначається висотою порога дверного отвору 
в приміщенні 018/2. У період з січня 2017 р. по вере-
сень 2020 р. рівень води в приміщенні 017/2 знизився 
з 23 до 0,5 см. У приміщеннях 013/2, 014/2 і 018/2 в січ-
ні 2018 р. скупчення РЗВ повністю висохли.

Водне скупчення в північній частині приміщен-
ня 012/13 ББ (ряди П–Т, позначка +2,20) (рис. 2, а), 
можливо, формується за рахунок протікань техно-
логічної води з комунікацій водопостачання об’єк-
та «Укриття». На стелі і  залізних трубопроводах 
у приміщеннях 012/13–16 у літні місяці (червень — ​ве-
ресень) знаходиться велика кількість конденсаційної 
вологи, аналогічна картина спостерігається і в примі-
щеннях 012/13–15 у південній і північній частинах 
цих приміщень. У центральних частинах приміщень 
ББ (ряди Ж–П) сухо, конденсаційна волога відсутня. 

Рис. 1. План-схема розташування скупчень РЗВ і точки вимірювання глибини води 
в приміщеннях об’єкта «Укриття» на позначці 0,00 м у 2016 р. (а) та 2020 р. (б)

a б
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За період превалювання процесу випаровування пло-
ща водних скупчень значно скорочується. Як видно 
на рис. 2, б, у північній частині приміщень 012/14–16 
і південній частині приміщення 012/13–16 у 2020 р. 
вода відсутня. Висихання скупчень РЗВ відбулося за 
рахунок випаровування води. Конденсат, який утво-
рюється в літні місяці, не компенсує об’єми води, яка 
випаровується в зимовий час.

У  південній частині приміщень 012/13–16 ББ 
(ряди Г–Ж, позначка +2,20) спостерігалося постій-
не скупчення води (див. рис. 2, а). Об’єм води в цих 
приміщеннях до встановлення «Арки» НБК у проект-
не положення змінювався залежно від сезону року та 
кількості атмосферних опадів від 25 до 34 м3 [5].

У  південній частині приміщень 210/5–7 ПРК 
(рис. 3, а) до 2018 р. спостерігалося скупчення РЗВ 
сумарним об’ємом до 10 м3. Контроль скупчень РЗВ 
у цих приміщеннях ускладнюється високим рівнем 
гамма-випромінювання від скупчень ЛПВМ. Імовір-
не направлення витоку в розташовані нижче примі-
щення ББ. З початку травня 2018 р. (див. рис. 3, б) вода 
в приміщенні 210/7 була відсутня. Оскільки можли-
вих шляхів перетоку води з цих приміщень не ви-
явлено, то найімовірніше відбулося випаровування 
води до повного висихання.

Велике водне скупчення на позначці +6,00 об’є-
мом більше 8 м3 до встановлення «Арки» НБК знахо-
дилося в південній частині приміщення 061/2 (див. 

рис. 3, а). Це скупчення формувалося за рахунок 
протікання води (у тому числі пилопригнічуваль-
ного розчину) з верхніх позначок у північну части-
ну приміщення і далі по схилу бетонного напливу 
в південному напрямку. За рахунок процесу сезонної 
кристалізації вода у скупченнях залишалася безбарв-
ною та прозорою до моменту надходження протікань 
пилопригнічувального розчину. Висота шару води 
біля південної стіни приміщення могла сягати 40 см, 
у жовтні 2016 р. рівень води в приміщенні 061/2 був 
близько 20 см. У 2018 р. це скупчення РЗВ повністю 
висохло (див. рис. 3, б).

Протягом останніх 10 років рівень води в кон-
трольній точці (осі 49–50, ряд У–У1) близько 1,1 м 
і практично не змінюється (рис. 4).

Динаміка зміни глибин водних скупчень 
у приміщеннях 009/4, 012/6 (приямки на позначці 
–0,95), 012/8, 017/2, 012/13 і 012/16 після встановлен-
ня «Арки» НБК у проектне положення показана на 
рис. 5. У приміщеннях 009/4, 012/8, 017/2 і 012/16 спо-
стерігається зменшення об’ємів водних скупчень 
аж до повного висихання. У літні місяці за рахунок 
утворень конденсаційної вологи рівні води в примі-
щеннях підвищуються. У приміщенні 012/8 (південна 
частина) до березня 2018 р. вода висохла, проте у ве-
ресні — ​листопаді 2018 р. за рахунок конденсації ут-
ворилися невеликі скупчення РЗВ сумарним об’ємом 
до 0,1 м3.

Рис. 2. План-схема розташування скупчень РЗВ і точки вимірювання глибини водних скупчень
у приміщеннях об’єкта «Укриття» на позначці +3,00 м у 2016 р. (а) та 2020 р. (б)

a б
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Слід відзначити, що в приміщеннях 012/6 (при-
ямки на позначці –0,95 м) і 012/13, які розташовані 
в північно-західній частині НБК об’єкта «Укриття» на 
позначках –0,65 і +2,20 м, а також у приміщенні 001/3 
глибина водних скупчень змінюється несуттєво й 
кількість РЗВ залишається приблизно такою самою, 
як і  до встановлення НБК у  проектне положення. 
У цих скупченнях майже не спостерігається сезонних 
змін об’ємів РЗВ за рахунок процесів випаровування 
та конденсації. Можна припустити, що це пов’язано 
з постійним надходженням води із системи водопо-
стачання або збирання трапних вод об’єкта «Укриття».

У  таблиці наведено результати визначення 
об’ємів РЗВ у приміщеннях НБК об’єкта «Укриття» 
в листопаді 2016 р. і липні 2020 р. Кількість РЗВ на 
нижніх позначках об’єкта «Укриття» до встанов-
лення НБК становила приблизно 340 м3. За три 
з половиною роки експлуатації НБК кількість РЗВ 
знизилася до 277 м3. Загальний об’єм РЗВ на нижніх 
позначках НБК об’єкта «Укриття» зменшився більш 
ніж на 66 м3 передусім за рахунок випаровуван-
ня води.

Рис. 3. План розташування скупчень РЗВ і точки вимірювання глибини водних скупчень 
у приміщеннях об’єкта «Укриття» на позначці +6,00 у 2016 р. (а) та 2020 р. (б)

Рис. 4. Глибина води в приміщенні 001/3 ДСРВ 
4-го блока ЧАЕС

Рис. 5. Глибина водних скупчень у приміщеннях НБК 
об’єкта «Укриття»
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Об’єми основних водних скупчень у приміщеннях 
НБК об’єкта «Укриття»

Динаміку змін об’ємів води в неорганізованих 
водних скупченнях на нижніх позначках об’єкта 
«Укриття» після встановлення «Арки» НБК у про-
ектне положення показано на рис. 6. Як випливає 
з рисунка, за період з грудня 2016 р. (коли об’єм РЗВ 
становив близько 340 м3) по липень 2017 р. спостері-
галося зменшення об’ємів РЗВ за рахунок випарову-
вання й перетоку на 3-й блок. Надалі після періоду 
наростання об’єму водних скупчень, унаслідок кон-
денсації вологи та проведення сеансів пилопригні-
чення, зниження об’єму РЗВ у НБК об’єкта «Укрит-
тя» продовжилося до червня 2018 р. і зменшилося до 
290 м3. У деяких приміщеннях, де до встановлення 
«Арки» НБК у проектне положення завжди були при-
сутні скупчення РЗВ, у червні 2018 р. вода повністю 
була відсутня. Аналогічна картина спостерігалася й 
у 2019–2020 рр.

У приміщеннях 012/6–8 (північна частина ряди 
С–Т) вода залишалася тільки в приямках на познач-
ці –0,95 м (див. рис. 1, б). Рівень води в приямках 
також понизився з  31 до 23 см. Варто відзначити, 
що в приміщенні 001/3 кількість РЗВ залишається 
практично постійною — ​близько 270 м3. Зменшення 
об’ємів РЗВ відбулося внаслідок перетоку з одного 
приміщення до другого і в основному за рахунок ви-
паровування.

У  приміщеннях 009/4 013/2, 014/2, 017/2, 018/2, 
061/2, 012/5–8 (південна частина), 012/14–16 (північна 
частина) і 210/7–9 до вересня 2020 р. вода повністю 
висохла. У залишкових скупченнях РЗВ за винят-
ком скупчень у приміщенні 001/3 спостерігається 

збільшення концентрації урану, макрокомпонентів 
і об’ємних активностей радіонуклідів 90Sr, 137Cs, 154Eu, 
238Pu, 239+240Pu та 241Am за рахунок концентрації вна-
слідок випаровування води.

На рис. 7 показано залежність об’ємів РЗВ від 
часу, що пройшов після встановлення НБК у проект-
не положення. Часовий інтервал становить 44 місяці 
з моменту встановлення «Арки» над об’єктом «Укрит-
тя». Крива зменшення об’ємів РЗВ добре описується 
експоненціальним рівнянням R2 0,923.

На рис. 8 показано можливий шлях надходження 
води із приміщення 012/13 (позначка +2,20 м) у примі-
щення 012/6 (позначка –0,95 м) і далі в приміщення 
001/3 на позначці –2,60 м. Джерело надходження 
води в приміщення 012/13 на сьогоднішній день не 

виявлено. Найвірогідніше, вода в приміщення 012/13 
надходить з ушкоджених технологічних комунікацій 
водопостачання і/або системи збирання трапної води 
об’єкта «Укриття».

Примі-
щення

Познач-
ка Вісь Ряд

Об’єм води, м3

2016 р. 2020 р.

012/5–8 –0,65 45–49 Г — ​
Ж 17 0

012/5–8 –0,65 45–49 П–Т 9,5 6,4
009/4 –0,65 49–50 Ж–И 3,2 0

012/13–16 2,20 45–49 Г–Ж 25 0
012/13–16 2,20 45–49 П–Т 3,1 0,75

013/2 0,00 44–45 Г–Е 1,2 0
014/2 0,00 44–45 Ж–И 0,2 0
017/2 0,00 43–44 Г–Е 5,4 0,02
018/2 0,00 42–43 Г–И 0,1 0
061/2 6,00 41–42 Е–Ж 3,6 0
001/3 –2,60 41–52 У–У1 275 270

Сумарний об’єм 343 277

Рис. 6. Динаміка змін об’ємів РЗВ у приміщеннях на 
нижніх позначках НБК об’єкта «Укриття»

Рис. 7. Залежність об’ємів РЗВ від часу після 
встановлення «Арки» НБК
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Динаміка змін об’ємів і радіаційних характеристик радіоактивно забрудненої води

Контроль зміни концентрації урану та 
об’ємної активності радіонуклідів в РЗВ НБК 
об’єкта «Укриття»

Активність 137Cs, 154Eu і 241Am у зразках РЗВ визна-
чали на гамма-спектрометрі, який складається з бага-
токанального аналізатора (16К) фірми Canberra і гер-
манієвого детектора GX2018 (Canberra) з берилієвим 
вікном. Об’ємну активність 90Sr вимірювали на бе-
та-радіометрі після виділення за осаджувальною 
методикою [12]. Визначення об’ємних активностей 
радіонуклідів 234–238U, 238–240Pu і  241Am виконува-
ли альфа-спектрометричними вимірюваннями на 
альфа-спектрометрі фірми ORTEC після виділення 
фракцій урану, плутонію та америцію за іонообмін-
ною методикою [13].

Динаміку змін концентрації урану в РЗВ примі-
щень 012/6 (північна частина, точка обстеження (т. о.) 
проб води 31), 012/7 (південна частина, т. о. 32), 012/13 
(північна частина, т. о. 21) і 012/16 (південна части-
на, т. о. 6) у період 2016–2020 рр. показано на рис. 9. 
Як видно з рисунка, у приміщеннях 012/7 (т. о. 32) і 
012/16 (т. о. 6) після встановлення «Арки» НБК над 
об’єктом «Укриття», унаслідок випаровування води, 
концентрації урану збільшилася до значення більше 
150 г/м3. В умовах лугового карбонатного середови-
ща уран знаходиться у вигляді комплексних з’єднань, 
що добре розчиняються у воді [(UO2)(CO3)2(H2O)2] 
і [(UO2)(CO3)3]

4- [14]. У РЗВ приміщень 012/13 і 012/6 
концентрація урану практично не змінюється й зна-
ходиться приблизно на тому самому рівні: 2–3 г/м3 
у приміщенні 012/13 і 25–35 г/м3 у приміщенні 012/6.

На рис. 10–13 показано зміни об’ємних активно-
стей 90Sr, 137Cs, 239+240Pu і 241Am в РЗВ приміщень 012/6 

(північна частина, т. о. 31), 012/7 (південна частина, 
т. о. 32), 012/13 (північна частина, т. о. 21) і 012/16 (пів-
денна частина, т. о. 6) за період 2016–2020 рр.

Об’ємна активність 90Sr (рис. 10) значно збіль-
шилась до моменту повного висихання в  примі-
щенні 012/7 (т. о. 32) і в лютому 2018 р. дорівнювала 
2,5 ∙ 1010 Бк/м3. У РЗВ приміщення 012/16 (т. о. 6) в умо-
вах зменшення об’єму води за рахунок випарувань 
об’ємна активність 90Sr збільшилася дещо менше, 
ніж у приміщенні 012/7, і становила в березні 2020 р. 
3,8 ∙ 109 Бк/м3. Імовірно, це обумовлено утворюванням 
сполук, які важко розчиняються у воді, а саме кар-
бонатів кальцію в умовах збільшення концентрації 
катіонів Ca2+ і аніонів СО3

2– за рахунок випаровуван-
ня води і співосадження карбонатів стронцію (90Sr) 

і кальцію. У приміщеннях 012/6 і 012/13 змін об’ємної 
активності 90Sr за період експлуатації НБК з 2017 р. по 
липень 2020 р. не спостерігалося. Об’ємна активність 
90Sr в РЗВ приміщень 012/6 і 012/13–2,5–4,2 ∙ 109 Бк/м3 та 
1,5–2,7 ∙ 107 Бк/м3 відповідно.

Об’ємна активність 137Cs (рис. 11) у РЗВ приміщень 
012/7 і 012/16 також значно збільшилася до значень 

Рис. 8. Вертикальний розріз приміщень 012/6 
і 012/13 (північна частина, ряди П–У1)

Рис. 9. Концентрація урану в РЗВ приміщень 012/6 
(т. о. 31), 012/7 (т. о. 32), 012/13 (т. о. 21) і 012/16 (т. о. 6)

Рис. 10. Об’ємна активність 90Sr в РЗВ приміщень
012/6 (т. о. 31), 012/7 (т. о. 32), 012/13 (т. о. 21) і 012/16 (т. о. 6)
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7,5 ∙ 1010 і 1,4 ∙ 1011 Бк/м3 відповідно. У РЗВ приміщень 
012/6 і  012/13 об’ємна активність 137Cs знаходила-
ся на тому ж рівні, що й до встановлення «Арки» 
НБК у  проектне положення: 012/6–2,7 ∙ 1010 Бк/м3 
і 012/13–5,2 ∙ 109 Бк/м3.

Об’ємна активність 239+240Pu (рис. 12) у РЗВ примі-
щень 012/7 і 012/16 збільшилася майже на порядок 
і  становила в  приміщенні 012/7 у  лютому 2018 р. 
5,6 ∙ 106 Бк/м3, а в приміщенні 012/16 у березні 2020 р. 
1,5  ∙ 107 Бк/м3. У РЗВ приміщень 012/6 і 012/13 спо-
стерігається зменшення об’ємної активності 239+240Pu 
в 2–3 рази. Об’ємна активність 239+240Pu у червні 2020 
р. становила в приміщеннях 012/6 і  012/13 1,1  ∙  106 
і 2,1 ∙ 105 Бк/м3 відповідно. Імовірно, зменшення об’єм-
ної активності 239+240Pu в РЗВ приміщень 012/6 і 012/13 
відбувається за рахунок надходження води з низьким 
вмістом радіонуклідів.

Об’ємна активність 241Am у РЗВ приміщень 012/7 
і 012/16 також збільшилась на порядок і досягла зна-
чень 1,1 ∙ 108 і 9,2 ∙ 107 Бк/м3 (рис. 13). У РЗВ приміщень 
012/6 і 012/13 спостерігається зменшення об’ємної ак-
тивності 241Am в 4–5 разів.

Слід зазначити, що в приміщеннях 012/6 і 012/13, 
де кількість РЗВ практично не змінюється, спостеріга-
ється постійна об’ємна активність 137Cs (див. рис. 11). 
При цьому об’ємна активність 90Sr (див. рис. 10) у при-
міщенні 012/6 зменшується, об’ємна активність 239+240Pu 
і 241Am у приміщеннях 012/6 і 012/13 помітно зменшуєть-
ся (див. рис. 12 і 13). Добре відомо [15], що частка розчи-
неного 137Cs, що перебуває в катіонній формі, становить 
97,6–99,5 % загального змісту 137Cs в РЗВ об’єкта «Укрит-
тя». Частка твердої фази з  розміром часток >1 мкм 
у сумарній активності 137Cs у воді 0,01–0,94 %, а частка 
часток розміром 0,1–1 мкм ~ 0,09–0,38 %. На колоїдних 
частках розміром 0,01–0,1 мкм зосереджено 0,31–1,35 % 
сумарної активності 137Cs у воді. Частка розчиненого 
90Sr, що перебуває в катіонній формі, 74–95 % загальної 
активності 90Sr у РЗВ об’єкта «Укриття». Частка твердої 
фази з розміром часток більше 1 мкм у сумарній ак-
тивності 90Sr у воді 2,4–9,2 %, а частка часток розміром 
0,1–1 мкм становить ~0,9–10,8 %. На колоїдних частках 
знаходиться 0,4–6,9 % сумарної активності 90Sr у РЗВ.

Частка розчиненого 239+240Pu становить 2,9–47,0 % 
загальної активності 239+240Pu у РЗВ. Частка твердої 
фази з розміром часток >1 мкм у сумарній активнос-
ті ізотопів плутонію у воді 11–69 %, а частка часток 
розміром 0,1–1 мкм ~15–41 %. На колоїдних частках 
знаходиться 0,9–28 % сумарної активності 239+240Pu 
у РЗВ. Частка розчиненого 241Am становить 0,3–20 % 
загальної активності 241Am у РЗВ. Частка твердої фази 
з розміром часток >1 мкм у сумарній активності 241Am 
у воді 18–73 %, а частка часток розміром 0,1–1 мкм 
~20–65 %. На колоїдних частках знаходиться 0,6–19 % 
сумарного вмісту 241Am у РЗВ. Тому зниження об’ємної 
активності 239+240Pu і 241Am з часом у приміщеннях 012/6 
і 012/13 можливе за рахунок осадження твердої фази 
з розміром часток >1 мкм і часток розміром 0,1–1 мкм.

Рис. 12. Об’ємна активність 239+240Pu в РЗВ приміщень 012/6 
(т. о. 31), 012/7 (т. о. 32), 012/13 (т. о. 21) і 012/16 (т. о. 6)

Рис. 13. Об’ємна активність 241Am в РЗВ приміщень 012/6 
(т. о. 31), 012/7 (т. о. 32), 012/13 (т. о. 21) і 012/16 (т. о. 6)

Рис. 11. Об’ємна активність 137Cs в РЗВ приміщень 012/6 
(т. о. 31), 012/7 (т. о. 32), 012/13 (т. о. 21) і 012/16 (т. о. 6)
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Найімовірніше, зменшення активності 239+240Pu 
і  241Am відбувається за рахунок утворення важко-
розчинних гідроксидів Pu(OH)4 і  Am(OH)3, їхньої 
коагуляції та осадження спільно з  гідроксидами 
макрокомпонетів, наприклад з гідроксидом Fe(OH)3. 
У водних розчинах стан ТУЕ та урану обумовлений 
процесами гідролізу. Ці процеси зводяться до утво-
рення на першій стадії моноядерного гідроксокомп-
лексу, а  потім і  поліядерного продукту гідролізу. 
Можуть також утворюватися й оксокомплекси за 
рахунок взаємодії моноядерних гідроксокомплексів 
або в разі відщеплення іонів водню від поліядерних 
продуктів гідролізу. Швидкість процесу гідролізу 
визначається другою стадією — ​утворенням полія-
дерних гідроксо- і оксокомплексів. Наслідком про-
цесу гідролізу є присутність у розчині як розчине-
них моно- і поліядерних комплексів різного ступеня 
ядерності, так і  нерозчинних частинок полімерів 
колоїдних розмірів і опадів, що сприяє зниженню 
об’ємної активності 239+240Pu і 241Am у РЗВ.

На рис. 14 наведено концентрації урану в  РЗВ 
приміщень 017/2 і 001/3 за період 2016–2020 рр. Після 
встановлення НБК у проектне положення концентрація 
урану в РЗВ приміщення 001/3 знизилась з 10 до 7 г/м3. 
У воді приміщення 017/2 на фоні постійного зменшен-
ня об’ємів РЗВ концентрація урану виросла у 100 разів, 
з 0,5 до 50 г/м3. Значне збільшення концентрації урану 
в приміщенні 017/2 почалося з травня 2018 р.

Динаміка збільшення об’ємних активностей 
радіонуклідів 90Sr, 137Cs, 239+240Pu і 241Am в РЗВ примі-
щень 017/2 показана на рис. 15. Об’ємна активність 
90Sr збільшилася в 5 разів до величини 1,7  ∙ 108 Бк/
м3. Об’ємна активність 137Cs збільшилася в 7 разів до 
величини 1,9 ∙ 1010 Бк/м3. Об’ємна активність 239+240Pu 
збільшилася у  8 разів до величини 4,2  ∙  106 Бк/м3. 
Об’ємна активність 241Am збільшилася в 5 разів до 
величини 4,9 ∙ 106 Бк/м3.

Як видно на рис. 16, об’ємна активність 137Cs 
в РЗВ приміщення 001/3 практично не змінюється 
і знаходиться на рівні 7 ∙ 109–1,1 ∙ 1010 Бк/м3. Об’ємні 
активності 90Sr, 239+240Pu і  241Am у  воді приміщення 
001/3 з початку січня 2017 р. мають постійний тренд 
до зменшення й у червні 2020 р. становили: 90Sr — ​
1,4  ∙  109  Бк/м3, 239+240Pu  — ​5,8  ∙  105 Бк/м3 і  241Am  — ​
6,2  ∙  109  Бк/м3. Зниження об’ємної активності 90Sr 
можливо за рахунок утворення важкорозчинних 
карбонатів SrCO3 і співосадження їх з карбонатами 
кальцію CaCO3 в умовах сильнолужного середовища 
в умовах рН 9,2 і концентрацій CO3

2–160–190 мг/дм3. 
Зниження об’ємної активності 239+240Pu і 241Am, імовірно, 
відбувається за рахунок коагуляції гідроксидов 
плутонію Pu(OH)4 та Am(OH)3 і осадження спільно 
з  гідроксидами заліза Fe(OH)3. Можливе також 
надходження води з високим вмістом 137Cs і низьким 
вмістом 90Sr, 239+240Pu і 241Am.

Під час випарювання води спостерігається збіль-
шення лужності РЗВ, рН збільшується до значень 
9,5–10,2 (рис. 17 та 18). Це обумовлено збільшенням 
концентрації карбонатів CO3

2- і гідрокарбонатів HCO3
- 

у  воді. На рисунках показана динаміка зростання 

Рис. 14. Концентрація урану в РЗВ приміщень 017/2 
(т. о. 18) і 001/3 (т. о. 30)

Рис. 15. Об’ємна активність 90Sr, 137Cs, 239+240Pu і 241Am  
в РЗВ приміщення 017/2

Рис. 16. Об’ємна активність 90Sr, 137Cs, 239+240Pu і 241Am  
в РЗВ приміщення 001/3
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концентрацій CO3
2- і HCO3

- в РЗВ приміщень 012/16 
і  017/2. У  березні 2020 р. концентрація карбонатів 
у РЗВ приміщення 012/16 зросла в 4 рази і станови-
ла 620 мг/дм3, а гідрокарбонатів у 5 разів і становила 
2 560 мг/дм3. У РЗВ приміщення 017/2 концентрації 
CO3

2- і HCO3
- збільшилися майже в 10 разів і стано-

вили в липні 2020 р. 2 370 та 9 940 мг/дм3 відповідно.
Щомісячний моніторинг складу макрокомпо-

нентів, урану й об’ємних активностей 90Sr, 137Cs, 238Pu, 
239+240Pu і 241Am у воді неорганізованих скупчень на 
нижніх позначках НБК об’єкта «Укриття» показав 
стійкий тренд збільшення концентрацій карбо-
натів, гідрокарбонатів, урану й об’ємних активно-
стей радіонуклідів 90Sr, 137Cs, 239+240Pu і 241Am у воді 
приміщень 009/4, 012/7, 012/16, 014/2 та 017/2.

Висновки

Установлення «Арки» НБК повністю виключи-
ло можливість надходження атмосферних опадів 
у  підпокрівельний простір об’єкта «Укриття». За 
три з половиною роки з моменту встановлення НБК 
у приміщеннях 013/2, 014/2, 017/2, 009/4, 012/5–8 (пів-
денна частина) і 012/13–16 (південна частина) неор-

ганізовані скупчення РЗВ повністю висохли. Сумар-
ний об’єм РЗВ на нижніх позначках об’єкта «Укриття» 
зменшився на 70 м3.

Утворення конденсаційної вологи в літній період 
істотно не впливає на об’єми скупчень РЗВ.

За умов випаровування води відбувається значне 
(10–20-кратне) збільшення концентрації урану, ма-
крокомпонентів та об’ємної активності радіонуклідів 
90Sr, 137Cs, 238Pu, 239+240Pu і 241Am у скупченнях РЗВ.

У приміщеннях 001/3, 012/6–8 (приямки на по-
значці –0,95) і  012/13 (північна частина) кількість 
РЗВ за період 2017–2020 рр. практично не змінилася, 
імовірно, випаровування води компенсується над-
ходженням трапних вод за рахунок негерметичності 
технологічних комунікації водопостачання і/або во-
довідводу об’єкта «Укриття».
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Dynamics of Changing of Volumes and Radiation 
Properties of Radioactive Contaminate Water in 
the Shelter Object in the Condition of New Safety 
Confinement

In November 2016 the “Arch” of the New Safe Confine-
ment (NSC) was installed into design position over the Shelter 

object (SO). Installation of the NSC in design position stipu-
lated the changes of the mode of water inflow into underroof 
space of the SO. The conditions of the SO rooms ventilation as 
well as temperature-humidity conditions have changed inside 
the SO. It resulted in the considerable changes of formations 
conditions of the radioactively contaminated water (RCW) 
unorganized accumulations in the complex NSC – SO rooms. 
Aim of the work is to study the dynamics of changes of RCW 
volumes, concentration of uranium, macrocomponets, as 
well as radionuclides activity concentration in the RCW un-
organized accumulations in rooms at the bottom marks of 
the SO under conditions of the NSC operation for 2017−2020. 
Experimental data on the determination of the volumes and 
radiation characteristics of radioactively contaminated water 
in unorganized accumulations of liquid radioactive waste at 
the bottom marks of the SO after the NSC installation into 
the design position are presented. The biggest accumulations 
of RCW are in the room 001/3 at the mark −2.60 m. Vol-
ume of the accumulation is approximately 270 m3. During 
the last decade a water level at the control point is about 1.1 
m and does not change practically. During December 2016 
– June 2020 the volume of radioactively contaminated water 
in rooms 017/2, 012/5–8 and 012/13–16 decreased by more 
than 10 times. In rooms 009/4, 013/2, 014/2 and 210/5–7, 
the water has dried completely. A decrease of radioactively 
contaminated water volume occurs due to the evaporation 
of water during the autumn-winter seasons and is not com-
pensated by the formation of condensation moisture in the 
summer. Due to the water evaporation, concentrations of 
macrocomponents and uranium, as well as the activity con-
centration of radionuclides 90Sr, 137Cs, 154,155Eu, 238,239,240Pu, 
241Am and 244Cm in the radioactively contaminated water 
increased significantly. The activity concentrations of radio-
nuclides are 90Sr — n  ∙  109, 137Cs — n ∙ 1010, 154Eu – n ∙ 106, 
239 + 240Pu – n ∙ 106, 241Am — n ∙  107, 244Cm — n ∙ 105 Bq/m3. 
As a result of drying out of radioactively contaminated water 
accumulations, highly active deposits are formed, which are a 
source of radioactive aerosols in the rooms of the SO. During 
water evaporation there is an increase of RCW alkaline, рН 
increases to the values of 9.5–10.2. It is due to the increase of 
concentration of carbonates of CO3

2– and hydro carbonates 
of HCO3

– in water.

Keywords: Shelter object, radionuclides, uranium, liquid 
radioactive waste, New Safe Confinement.
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Наведено результати досліджень аерозольних фільтрів, експонованих у  ближ-
ній зоні Чорнобильської АЕС до і після сплеску активності в повітрі під об’єктом 
«Арка» 17 жовтня 2019 р. Авторадіограми фрагментів цих фільтрів демонстру-
ють значне (≈2 порядки) зростання числа «гарячих» часток (ГЧ) безпосередньо 
після падіння бетонного фрагмента перекриття у приміщенні 402/3. Дисперсій-
ний аналіз виявлених після обвалу ГЧ свідчить про істотний внесок у загальну 
активність великого числа дрібних малоактивних часток (0,005 ÷ 5 Бк), а низький 
рівень співвідношення 137Cs/241Am  — ​про їхню паливну природу. Визначений 
за допомогою імпактора внесок часток з  аеродинамічними діаметрами менше 
10 мкм не перевищував 20 % від загальної β-активності аерозолю.
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До сплеску активності 137Cs в повітрі під об’єктом «Арка» 
17 жовтня 2019 р.

Вступ

Добре відомо, що створення об’єкта «Укриття» 
повністю не ліквідувало проблему викидів радіоактив-
них матеріалів у навколишнє середовище [1–3]. Будів-
ництво нового безпечного конфайнмента (НБК) стало 
одним з основних етапів перетворення 4-го енергобло-
ка Чорнобильської атомної електростанції (ЧАЕС) на 
екологічно безпечну систему, покликану забезпечити 
безпеку персоналу, населення та довкілля [4]. Крім 
завдання ізоляції 4-го енергоблока від навколишнього 
середовища будівництво НБК повинно дати змогу без-
печного проведення робіт із залишками енергоблока, 
при цьому проектом допускаються досить високі рівні 
об’ємної активності радіоактивних аерозолів усередині 
НБК — ​до 210 Бк/м3 за загальною β-активністю [5].

У цьому плані різке підвищення об’ємної актив-
ності повітря в ряді приміщень об’єкта «Укриття» 
та в просторі під об’єктом «Арка», що відбувалось 
17–19 жовтня 2019 р., можна розглядати як свого роду 
спонтанний тест систем НБК.

Нижче наведена хронологія динаміки об’ємної ак-
тивності згідно з актом службового розслідування [6]:

17 жовтня 2019 р.
14:03 — ​відбулося спрацювання попереджуваль-

ної сигналізації приміщення 3.30 об’єкта «Укриття» 
(об’ємна активність α-аерозолів 0,126 Бк/м3, β-аеро-
золів 1,0 Бк/м3).

19:20 — ​значення об’ємної активності в основно-
му об’ємі (ОО) НБК досягли аварійного рівня (АР): ак-
тивність α-аерозолів 3,2 Бк/м3, β-аерозолів 170 Бк/м3, 
по іншому каналу реєстрації — ​активність α-аерозо-
лів 3,0 Бк/м3, β-аерозолів 206 Бк/м3.

19:40 — ​значення об’ємної активності досягли АР 
по витяжній вентиляції ОО НБК (активність α-аеро-
золів 1,9 Бк/м3, β-аерозолів 112 Бк/м3).

23:00 — ​на майданчику в районі модернізованої 
системи пилопригнічення (МСПП) об’ємна актив-
ність β-аерозолів 78 Бк/м3.

23:45  — ​об’ємна активність у  приміщенні 
Г‑615/2 об’єкта «Укриття» становила для α-аерозолів 
7,352 Бк/м3 і β-аерозолів 304,1 Бк/м3.
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18 жовтня 2019 р.
01:30 — ​у районі МСПП об’ємна активність β-а-

ерозолів 45 Бк/м3.
01:45 — ​об’ємна активність β-аерозолів у примі-

щенні Г‑615/2 об’єкта «Укриття» по AIR010 знизилася 
нижче АР (88 Бк/м3).

04:15 — ​об’ємна активність β-аерозолів у примі-
щенні Г‑615/2 об’єкта «Укриття» знизилася нижче 
проектних рівнів (ПР).

06:35 — ​об’ємна активність α-аерозолів у примі-
щенні Г‑615/2 об’єкта «Укриття» знизилася нижче ПР.

07:45 — ​значення об’ємної активності β-аерозо-
лів досягли у витяжній вентиляції ОО НБК 44 Бк/м3, 
а у вентиляційній трубі НБК — ​70 Бк/м3.

08:35 — ​об’ємна активність у приміщенні Г‑615/2 
об’єкта «Укриття» була для α-аерозолів 0,5 Бк/м3, для 
β-аерозолів 1,6 Бк/м3.

09:10  — ​згідно з  даними системи радіаційно-
го контролю нової витяжної труби викид стано-
вив по β-аерозолях 6,1 МБк/добу, по α-аерозолях  
0,077 МБк/добу.

10:40 — ​зафіксовано зниження об’ємної актив-
ності викиду β-аерозолів через вентиляційну трубу 
НБК до 39 Бк/м3.

11:00 — ​у приміщеннях Г‑615/2 об’єкта «Укриття» 
зафіксовано по α-аерозолях 12 Бк/м3, по β-аерозолях 
24 Бк/м3; 101 прибудови входу в об’єкт «Укриття» — ​
по α-аерозолях 0,7 Бк/м3, по β-аерозолях 11 Бк/м3; 
на вході в прибудову входу в об’єкт «Укриття» — ​по  
α-аерозолях 0,38 Бк/м3, по β-аерозолях 0,8 Бк/м3.

15:00 — ​активності об’ємного викиду у вентиляцій-
ну трубу НБК становили для α-аерозолів 0,001 Бк/м3, 
для β-аерозолів 1,0 Бк/м3.

19 жовтня 2019 р.
00:58 — ​аерозольна активність в ОО НБК знизи-

лася нижче АР.
07:30  — ​радіаційні параметри комплексу 

НБК‑об’єкт «Укриття» знизилися нижче ПР.
Згідно з  [6] безпосередньою причиною збіль-

шення аерозольної активності в просторі під аркою 
НБК став радіоактивний пил, піднятий з бетонних 
і  металевих поверхонь приміщення 402/3 (вісь 44 
ряд Г) у результаті падіння о 14:35 17 жовтня 2019 р. 
невеликого бетонного фрагмента монолітної ділянки 
перекриття приміщення 402/3, що частково зруйну-
валася. Саме в цей час датчики вібрації опор балки 
«Мамонт» зафіксували незначне збільшення показів. 
Відзначимо, що ріст об’ємної активності в  деяких 
приміщеннях об’єкта «Укриття» почався дещо рані-
ше (о 14:03), що може бути пояснене падінням дрібних 

уламків на початку процесу руйнування. Зазначимо, 
що дещо схожа ситуація зі стрімким ростом об’ємної 
активності повітря спостерігалась у 2013 р. під час 
часткового обвалу даху машинного залу [7].

У разі інгаляційного надходження радіоактив-
них речовин в організм людини початкове відкладен-
ня радіоактивних аерозолів у різних відділах дихаль-
ного тракту визначається аеродинамічним діаметром 
аерозольних часток [8]. При цьому для оцінки ефек-
тивної дози на все тіло використовують відповідні 
дозові коефіцієнти, що дозволяють перейти від ак-
тивності частинок радіоактивного аерозолю, осад-
жених у відділах дихального тракту, до ефективної 
дози іонізуючого випромінювання. Ці коефіцієнти 
залежать від нуклідного складу, класу розчинності 
та медіанного за активністю аеродинамічного діаме-
тра (АМАД) аерозолю. Згідно з даними, наведеними 
в Публікації 68 МКРЗ [9], дозовий коефіцієнт може 
істотно змінюватися залежно від величини АМАД 
радіоактивного аерозолю. Так, для α-випромінюючих 
нуклідів (урану, плутонію, америцію) величина дозо-
вого коефіцієнта росте при зменшенні АМАД, зміна 
АМАД у межах 0,1–10 мкм може змінювати дозовий 
коефіцієнт майже на порядок. Отже, визначення дис-
персного складу радіоактивних аерозолів, особливо 
це стосується промислових аерозолів, має першоряд-
не значення для оцінки дози опромінення.

Метою роботи є дослідження динаміки радіоак-
тивних аерозолів, а також дисперсійного складу ГЧ 
під накриттям об’єкта «Арка» та в приземному шарі 
атмосфери ближньої зони ЧАЕС.

Матеріали та методика експерименту

Відповідно до програми контролю радіаційного 
забруднення приземного шару атмосфери поблизу 
об’єкта «Укриття» в цей час у неперервному режимі 
працювали чотири фільтровентиляційні установ-
ки (ФВУ): ФВУ‑1 «Ventmeca» — ​розташована на схід 
від санпропускника СП‑1430 приблизно за 500 м від 
південно-західного кута машинного залу; ФВУ‑2 
«Тайфун»  — ​знаходиться на відстані 1,4 км, біля 
адміністративного корпусу (АК) об’єкта «Укриття»; 
ФВУ‑3 «Град‑1.8» — ​була розміщена безпосередньо 
перед південною стіною машинного залу (ряд А, вісь 
42, відмітка висоти +9). Після монтажу об’єкта «Арка» 
ця ФВУ виявилась усередині НБК, де і продовжує 
працювати. ФВУ‑4 «Град‑1.0» розташована з північ-
ної сторони 4-го енергоблока (рис. 1). Поряд з ФВУ‑3 
розташований імпактор РМ10 (Anderson). Його каска-
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ди збирають та сортують частки за аеродинамічними 
діаметрами: 10,0–4,9; 4,9–2,3; 2,3–1,4; 1,4–0,8 і менше 
0,8 мкм. Основні характеристики приладів наведено 
в таблиці. Матеріал повітряних фільтрів — ​тканина 
Петрянова ФПП‑15–1,5. Періодичність зміни філь-
трів ФВУ — ​7 діб, імпактора — ​14 діб. Вимірювання 
активності 137Cs на повітряних фільтрах проводили 
за допомогою напівпровідникового γ-спектрометра. 
Заміна фільтрів була проведена безпосередньо перед 
обвалом — ​17 жовтня 2019 р. о 12:30. Схема розташу-
вання ФВУ‑3 під аркою НБК наведена на рис. 2.

Авторадіографічні дослідження згідно з [12, 13] 
проводили з використанням медичної рентгенівської 
плівки. Цифрові денситограми авторадіографічних 
плям отримували за допомогою сканування у режимі 
відбивання, сканер Epson Perfection 1670, роздільна 
здатність 600 точок на дюйм. Визначення параметрів 
радіографічних плям проводили за допомогою пакета 
обробки зображень Image-Pro Plus 6.0. Для визначення 
β-активності1 часток за параметрами їхніх радіографіч-

1 Авторадіографічні зображення ГЧ формують переважно β-частинки, іонізуюча здатність яких, залежно від 
енергії, у 102 ÷ 103 разів вища, ніж γ-квантів та рентгенівського випромінювання [11].

них зображень будували калібрувальну залежність, от-
риману за даними авторадіографії лінійки часток з ві-
домою активністю. Свого часу (2002–2003 рр.) ці частки 
були ізольовані з повітряних фільтрів, експонованих 
поблизу об’єкта «Укриття»; β-активності відібраних 
часток були визначені за допомогою низькофонового 
пропорційного лічильника LB‑720 (Bekman).

Результати та їхнє обговорення

Динаміка об’ємної активності 137Cs в повітрі побли-
зу розташування ФВУ‑3 наведена на рис. 3. Часу обва-
лення відповідає різкий сплеск активності до 5 Бк/м3. 
Необхідно відзначити, що таке високе значення до цьо-
го спостерігалось лише під час демонтажу перекриття 
машинного залу в ході будівництва НБК у 2016 р. [14]. 
Зауважимо, що мова йде про усереднені за тиждень 
об’ємні активності. При цьому пікова активність могла 
бути на 1–2 порядки більшою. На інших ФВУ, розта-
шованих поза межами НБК, протягом вересня − ​грудня 
2019 р. подібні сплески активності не спостерігались.

Характеристика ФВУ
ФВУ‑1 ФВУ‑2 ФВУ‑3 Імпактор ФВУ‑4

«Ventmeca» «Тайфун» «Град‑1.8» РМ10 «Град‑1.0»
Широта місцезнаходження 51°23’13.0” 51°23’39.9” 51°23’17.9” 51°23’26.8”
Довгота місцезнаходження 30°05’31.4” 30°04’50.8” 30°05’52.4” 30°06’09.2”
Висота відбирання проби, м 1,0 2,5 1,8 1,5 1,0
Продуктивність, м3/год 300 4500 450 72 450
Площа фільтра, м2 0,36 0,78 0,56 0.075* 0,56

* Площа фільтра останнього каскаду.

Основні технічні характеристики приладів по відбору проб повітря

Рис. 2. Схема розташування арки НБК, приміщень 
об’єкта «Укриття» та ФВУ «Град 1.8».

Схема вертикального розрізу об’єкта «Укриття» 
(зображення справа) взята з роботи [10]

Орієнтовне розташування арки НБК

Рис. 1. Схема розташування ФВУ в ближній зоні 
об’єкта «Укриття»



ISSN 2311–8253 Nuclear Power and the Environment № 2 (21) 2021110110

В. К. Шинкаренко, В. О. Кашпур,   Г. Г. Скоряк  , П. В. Сабенін

Авторадіограма повітряного фільтра, що був екс-
понований під час обвалу на ФВУ‑3, виявилась майже 
засвіченою незважаючи на відносно малий час експо-
зиції (2 доби). Але при цьому на ній не вдається знай-
ти плям від ГЧ з β-активностями вище 5–10 Бк. Більш 
точному визначенню активностей таких часток за-
важає суцільний фон почорніння, причиною появи 
якого, можливо, є присутність на фільтрі великої 
кількості дрібних ГЧ, зображення яких зливаються 
між собою. Для перевірки цього припущення та до-
слідження ГЧ малої активності було проведено їхнє 
просторове розділення. Для цього фрагмент експо-
нованого під час обвалу фільтра площею 6 см2 був 
розчинений у тетрагідрофурані, а одержана суспензія 
нанесена на поверхню алюмінієвої фольги площею 
близько 400 см2. Після висушування та експозиції 
протягом 28 діб на авторадіограмі (рис. 4) вдалося 
ідентифікувати окремі частки з мінімальною β-ак-

тивністю порядку 0,005 Бк. Це також підтверджує 
припущення про те, що згадане вище суцільне по-
чорніння обумовлене зливанням великої кількості 
дрібних плям від малоактивних ГЧ.

Виходячи з  припущення, що основна частина 
ГЧ — ​це дрібні частки опроміненого палива, можна 
оцінити мінімально можливий діаметр ГЧ. На сьо-
годні серед усіх радіоактивних речовин у зоні ЧАЕС 
опромінене паливо має найбільшу об’ємну актив-
ність. Відповідно частки з іншим складом і меншою 
об’ємною активністю матимуть більші розміри. Вихо-
дячи з ізотопного складу паливних ГЧ [15, 16] та часу 
з моменту аварії, питома β-активність Am на 20 жовтня 
2019 р. становила близько 1,21 · 109 Бк/г UO2, відповідно 
для об’ємної β-активності Av маємо ≈ 1,21 · 1010 Бк/см3 
(густина опроміненого палива ρ ≈ 10 г/см3). Знаючи 
активність частки А та об’ємну активність матеріалу 
Av для сфери з даною активністю легко отримати ве-
личину діаметра в мікрометрах:

(1)

Аеродинамічний діаметр dae паливної сферичної 
частки з густиною ρч ≈ 10 г/см3 може бути знайдений 
із співвідношення

(2)

де d — ​геометричний діаметр частки, ρН2О = 1 г/см3 — ​
щільність води.

Таким чином, з аналізу авторадіограм маємо оцін-
ку діапазону активностей ГЧ 0,005 < A < 10 Бк. Згід-
но з виразом (1) йому відповідає діапазон мінімально 
можливих діаметрів ГЧ 0,92 < d < 11,6 мкм і відповід-
но до виразу (2) — ​діапазон аеродинамічних діаме-
трів 2,91 < d < 36,7 мкм.

При цьому не слід забувати, що проведена оцінка 
мінімальної активності лише ілюструє можливості 
методу авторадіографії за даної експозиції, на фільтрі 
напевне присутні і ГЧ менших розмірів, невидимі за 
допомогою цього методу. Проте наявність дрібних 
ГЧ на авторадіограмі ще не означає, що всі ці част-
ки мають саме мінімальні аеродинамічні діаметри, 
як і того, що в аерозолі вони перебувають у вигляді 
поодиноких часток. Адже цілком можливе утворен-
ня агломератів ГЧ із частками звичайного пилу (так 
звані частки-наїзники), що збільшує аеродинамічні 
діаметри часток.

.

Рис. 3. Динаміка об’ємної активності 137Cs в повітрі 
під аркою НБК на ФВУ-3. Стрілки з літерами вказують 

згадані в подальшому тексті інтервали роботи імпактора

Рис. 4. Фрагмент авторадіограми розведеної суспензії 
фільтра від 17–23 жовтня 2019 р.



111ISSN 2311–8253 Ядерна енергетика та довкілля № 2 (21) 2021 111

До сплеску активності 137Cs в повітрі під об’єктом «Арка» 17 жовтня 2019 р.

Отже, радіографічні дослідження дають інфор-
мацію лише про активності окремих ГЧ, а не про їхні 
геометричні чи аеродинамічні діаметри. Небезпека ж 
від вдихання ГЧ, як вже було зазначено вище, пов’я-
зана як з рівнем активності, так і з аеродинамічним 
діаметром часток, що визначає ймовірність потра-
пляння ГЧ у нижні відділи дихального тракту [8, 9].

У зв’язку з цим інформація про дисперсний склад 
радіоактивних аерозолів украй потрібна, особливо 
в умовах НБК і об’єкта «Укриття». Таку інформацію 
можна одержати завдяки більш широкому застосу-
ванню імпакторів — ​приладів, які в процесі відбору 
сортують частки пилу за їхніми аеродинамічними 
діаметрами, збираючи відповідні фракції на окремих 
пластинах-колекторах. Основним недоліком вико-
ристання імпакторів (крім, власне, дефіциту таких 
приладів) порівняно з ФВУ є суттєво нижчі рівні на-
копичення радіоактивного пилу внаслідок нижчої 
продуктивності та поділу зібраного пилу по кількох 
каскадах. За малих об’ємних активностей аерозолів, 
як, наприклад, у  ближній зоні НБК, використання 
імпакторів втрачає сенс унаслідок занадто малих для 
вимірювання активностей, накопичених на пластинах-
колекторах їхніх каскадів. Але всередині НБК, особли-
во при виконанні робіт, що супроводжуються зростан-
ням аерозольної активності, імпакторні вимірювання 
не лише можливі, а з огляду на важливість інформації, 
що може бути одержана, більш ніж доречні.

Так, на рис. 5 залежно від середніх аеродинаміч-
них діаметрів часток, що збираються на колекторах 
каскадів імпактора, представлено: об’ємні активності 
137Cs в пробах повітря (а) та відповідні співвідношення 
137Cs/241Am (б) для трьох інтервалів часу роботи імпак-
тора. З рис. 5, а видно, що максимум розподілу об’ємної 
активності 137Cs в повітрі в усіх трьох випадках припа-
дає на інтервал 1,5–2 мкм. Відзначимо, що аерозольні 
частки з аеродинамічними діаметрами 5–10 мкм при 
вдиханні затримуються в трахеї і гортані, 2–5 мкм — ​
у середніх і дрібних бронхах, 0,5–2 мкм — ​в альвеолах. 
Порівнюючи рис. 5 та 3 бачимо також, що обумовлена 
частками з аеродинамічним діаметром менше 10 мкм 
сумарна об’ємна активність 137Cs в повітрі (сумарно 
по всіх каскадах імпактора) суттєво менша за загаль-
ну об’ємну активність, визначену за допомогою ФВУ. 
Для трьох інтервалів часу, позначених літерами А, Б, 
В, частка цієї активності по відношенню до загаль-
ної становить 11,6; 17,2 і 16,8 % відповідно. Пояснення 
такого розходження досить просте. На відміну від 
імпактора ФВУ захоплює всі частки незалежно від 
розмірів. Вище, за даними авторадіографії, ми вже 

оцінили діапазон аеродинамічних діаметрів палив-
них часток 2,91 < d < 36,7 мкм. Ясно, що не всі з таких 
часток пройдуть каскад попереднього відбору імпак-
тора (паливна частинка з аеродинамічним діаметром 
10 мкм має β-активність 0,203 Бк). Крім того, будуть 
відсіяні і дрібні ГЧ меншої активності, що ввійшли до 
складу агломератів з більш крупними частками пилу 
(частки-наїзники). Отже, більш ніж 80 % активності 
137Cs припадає на частки з аеродинамічними діаме-
трами більше 10 мкм.

Як відомо, при ідентифікації радіоактивних 
аерозолів і визначенні джерел їхнього походження 
важливу роль відіграє співвідношення радіонуклідів. 

Так, завдяки відмінностям у співвідношенні між β- 
та γ-випромінювачами було показано наявність різ-
них за природою частинок у приміщеннях об’єкта 
«Укриття», що містять залишки опроміненого па-
лива [17]. У роботах [18, 19] за допомогою авторадіо-
грам повітряних фільтрів, експонованих у  різних 
приміщеннях об’єкта «Укриття», було проведено 
розділення ГЧ за активностями й показано, що на 
тому самому фільтрі можуть знаходитись ГЧ різного 
генезису — ​практично нерозчинні в імітаторі легене-
вої рідини паливні частки та суттєво більш розчинні 
частки, збагачені 137Cs. Співвідношення 137Cs/241Am 
для перших часток сягало 53, для групи збагачених 
цезієм часток ця величина була порядку 500 і вище 
[18]. Аналогічні результати спостерігалися в роботі 
[19], де були описані збіднені 137Cs паливні частки зі 
співвідношенням 137Cs/241Am ≈ 26,5.

З рис. 5, б бачимо, що для часток, відібраних до об-
валу (крива А), як і в роботі [18] для імпакторних проб, 
характерне збагачення 137Cs. Зазначимо, що відбір ім-

Рис. 5. Залежності від середніх аеродинамічних 
діаметрів часток на каскадах імпактора: а — об’ємних 

активностей 137Cs в пробах повітря, б — співвідношень 
137Cs/241Am.  Літерами позначено інтервали роботи 

імпактора, відмічені на рис. 3. А — сплеск до обвалу, 
Б — під час обвалу, В — після обвалу 
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пакторних проб у даній роботі здійснювався тим же 
імпактором і на тому ж самому місці, що й у роботі [18]. 
А ось крива Б, яка відноситься до експозиції під час об-
валу, демонструє несподівано значне збільшення вмі-
сту в повітрі паливних часток. Експозиція після обва-
лу — ​крива В — ​відповідає певній релаксації системи.

Як уже було зазначено, на фільтрі ФВУ‑3 присутні 
ГЧ з активностями не більше 5 ÷ 10 Бк, їхні аероди-
намічні діаметри не перевищують 40 мкм. Відсут-
ність на фільтрі більш крупних ГЧ можна пояснити 
дією двох факторів.

1.	 Рух аерозольної хмари від місця обвалу до 
ФВУ супроводжувався гравітаційним осіданням 
більш крупних часток.

2.	 Стіна машинного залу, що відокремлює ос-
новний простір під аркою НБК від ФВУ‑3, утворює 
свого роду відстійник — ​більш крупні ГЧ її не пе-
релітають. Зрозуміло, що працюють обидва фактори, 
для оцінки внеску кожного з них не вистачає даних. 
З огляду на це бажано мати хоча б один імпактор усе-
редині простору НБК.

Рис. 6 демонструє динаміку напрямків вітру про-
тягом першої доби після обвалу. Бачимо, що перемі-
щення мас повітря протягом принаймні 15 год після 
обвалу проходило повз трьох інших ФВУ. При цьо-
му швидкість вітру коливалася в межах 1,1 ÷1,7 м/с. 
Отже, відсутність піків активності в місцях розташу-
вань ФВУ ще не означає відсутності викиду актив-

ності за межі НБК. Але згідно з [6] зовнішні датчики 
об’єкта «Укриття» теж не зареєстрували піків актив-
ності, що свідчить про відсутність виходу радіоак-
тивних продуктів за встановлені межі. Захисна спо-
руда НБК підтвердила свої локалізуючі властивості 
щодо запобігання розповсюдження радіоактивного 
забруднення. Фільтри НЕРРА, за результатами аналі-
зу динаміки зміни активності аерозольного викиду, 
у роботу не вводилися через відсутність загрози пе-
ревищення проектних контрольних рівнів та допу-
стимого викиду радіонуклідів НБК [6].

Висновки

У результаті падіння о 14:35 17 жовтня 2019 р. 
бетонного фрагмента монолітної ділянки перекрит-
тя приміщення 402/3 в просторі під об’єктом «Арка» 
зафіксовано викид дрібнодисперсного радіоактив-
ного аерозолю з високим вмістом паливних часток, 
що підтверджується низьким рівнем співвідношення 
137Cs/241Am імпакторних проб.

У місцях розташувань ФВУ поза межами НБК 
відповідні піки активності не були зареєстровані, 
хоча з огляду на динаміку вітрів можливий викид за 
межі НБК мав пройти повз точок розташування на-
явних ФВУ. Але зовнішні датчики об’єкта «Укриття» 
теж не зареєстрували піків активності, що свідчить 
про відсутність виходу радіоактивних продуктів за 
встановлені межі. Захисна споруда НБК підтверди-
ла свої локалізуючі властивості щодо запобігання 
розповсюдження радіоактивного забруднення.

ФВУ‑3 та імпактор PM10, унаслідок дещо ізольова-
ного свого розташування, можуть спотворювати дані 
відносно дисперсного складу радіоактивного аерозо-
лю. З огляду на це бажано мати хоча б одну додаткову 
точку спостережень усередині простору НБК.
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To a Burst of 137Cs Activity in the Air under the 
“Arch” Object on October 17, 2019

The construction of a New Safe Confinement (NSC) 
is one of the main stages in the transformation of the 
Chornobyl nuclear power plant 4th power unit into an 
ecologically safe system. On the one hand, this system is 
designed to ensure the safety of personnel, the popula-
tion and the environment, on the other — ​to allow safe 
work with the remnants of the unit. At the same time, 
the project allows quite high levels of bulk activity of ra-
dioactive aerosols inside the NSC — ​up to 210 Bq/m3 for 
total β-activity. The sharp increase in the volumetric air 
activity, observed on October 17–19, 2019 in a number 
of rooms of the Shelter object and in the space under the 
“Arch” object in the absence of a burst of activity outside 
these objects, can be considered as a successful kind of 
spontaneous test of the NSC isolation systems.

The chronology of the dynamics of volume activity 
according to the act of official investigation of the 
precedent is given. The results of studies of aerosol filters 
exposed in the near zone of the Chornobyl NPP before and 



ISSN 2311–8253 Nuclear Power and the Environment № 2 (21) 2021114114

В. К. Шинкаренко, В. О. Кашпур,   Г. Г. Скоряк  , П. В. Сабенін

after the burst of activity in the air under the “Arсh” object 
are presented. Autoradiograms of fragments of these 
filters demonstrate a significant (≈2 orders of magnitude) 
increase in the number of hot particles immediately after 
the fall of the concrete fragment of the floor in the room 
402/3. The analysis of features of the hot particles after 
the collapse indicates a significant contribution to the 
total activity of a large number of low-activity particles 
(0.005 ÷ 5 Bq), and the low 137Cs/241Am ratio that indicates 
their fuel nature. Based on the assumption about the 
fuel nature of hot particles, their minimum possible 
aerodynamic diameters were calculated, which are in 
the range 2.91 < d < 36.7 μm, which does not exclude the 
presence of smaller hot particles on the filter that are not 
visible using this method. The contribution of particles 
with aerodynamic diameters less than 10 μm, determined 
using the impactor, did not exceed 20 % of the total beta 
activity of the aerosol.

Keywords: Shelter object, hot particles, autoradiography, 
specific air activity.
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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.



117

 

117ISSN 2311–8253 Ядерна енергетика та довкілля № 2 (21) 2021

Вимоги до оформлення наукових статей

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 мовою 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 структу-
рованою та не має бути перекладним варіантом анотації українською. Оптимальним для такої анотації є 
структурування відповідно до основних елементів самої статті (актуальність, матеріали та методи, висновки 
тощо). Вона має бути інформативною (позбавленою загальних слів), змістовною (відображати основний зміст 
статті та результатів досліджень) і містити термінологію, характерну для іноземних спеціальних текстів. 
Неприйнятним є нередагований 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;
стан проблеми та аналіз літературних даних; 
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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.

Список використаної літератури
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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.

3. В опис статті необхідно вносити всіх авторів, не скорочуючи перелік до трьох, як це рекомендовано 
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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 видів 
публікацій (книга, стаття з журналу, інтернет-ресурс тощо). Приклади таких сайтів: http://www.easybib.com; 
http://www.bibme.org.

Приклади оформлення списку літератури References та більше інформації дивіться на сайті журналу 
npe.org.ua в розділі «Вимоги до статей».




