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На основі узагальнення тенденцій розвитку водоохолоджуваних енергетичних 
ядерних реакторів, аналізу стану відповідних досліджень та власного досвіду 
сформульовано науково-практичні напрями та конкретизовано першочергові 
науково-технічні проблеми, пов’язані із забезпеченням надійності та продовжен-
ням термінів гарантованої експлуатації діючих та перспективних ядерних енерго-
установок. Визначено основні недоліки існуючих систем контролю та діагности-
ки перебігу складних багатофакторних нейтронно-фізичних, теплогідравлічних 
та вібраційних процесів, якими супроводжується експлуатація цих реакторів, 
включаючи їхнє найважливіше головне обладнання — ​активні зони, і показано 
принципову недосконалість цих систем та невідповідність їх зростаючим ви-
могам безпеки. Відзначено необхідність запровадження методів спектрального 
аналізу та штучного інтелекту для врахування флуктуаційних складових сиг-
налів датчиків основних технологічних параметрів. Наголошено на необхідності 
зміни принципів побудови систем контролю та діагностики шляхом створення 
засобів автоматичної діагностики, здатних виявляти початкові фази потенційно 
небезпечних аномалій, що має полегшити інформаційно напружені умови пра-
ці персоналу, підвищити ефективність та економічність оперативних рішень та 
оптимізувати ремонтну політику із суттєвим продовженням ресурсу обладнан-
ня. Сформульовано вимоги до створюваного інтелектуального діагностичного 
функціоналу водоохолоджуваних реакторів, визначено напрями побудови мате-
матичних моделей, алгоритмічного та програмного забезпечення комп’ютерних 
комплексів автоматичного контролю та діагностики.
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Перспективні напрями підвищення експлуатаційної 
надійності та забезпечення оперативного управління ресурсом 
головного обладнання АЕС

Вступ

Сучасний стан атомної енергетики в  Україні, 
а також високий рівень безпекових та екологічних 
вимог до цієї відповідальної галузі економіки в на-
шій державі (Енергетична стратегія України та інші 
нормативні документи), а також у низці інших про-

мислово розвинених країн світу, які вже кілька деся-
тиліть експлуатують ядерні енергоблоки, поставили 
на порядок денний комплекс тісно пов’язаних між 
собою невідкладних наукових завдань, що стосу-
ються підвищення рівня експлуатаційної надійності 
АЕС, а також створення необхідних передумов для 
забезпечення довготривалого ресурсу головного об-
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ладнання ядерних енергетичних установок (ЯЕУ). Ця 
проблема має комплексний характер і є актуальною 
не тільки для діючих АЕС з реакторами основних 
енергетичних типів, насамперед ВВЕР, але й для пер-
спективних розробок нових конструкцій реакторних 
установок (РУ), особливо таких, як надкритичні лег-
ководні реактори [1, 2]. Як відомо [3, 4], центральне 
місце в переліку актуальних науково-технічних про-
блем, що безпосередньо пов’язані з пріоритетами за-
безпечення експлуатаційної безпеки та надійності 
ТВЕЛ в активних зонах (АкЗ) перспективних ядер-
них реакторів (ЯР) наступного покоління з надкри-
тичними параметрами (НКП) теплоносія, посідають 
процеси теплообміну та гідродинаміки в АкЗ. При 
цьому особливо має бути відзначений той факт, що 
оперативний контроль динаміки теплогідравлічних 
режимів в АкЗ ЯР з НКП, включаючи можливі пе-
редаварійні процеси тепловіддачі на поверхні ТВЕЛ, 
у системах контролю та діагностики створюваних 
пілотних зразків цих реакторів реально не забезпе-
чується. Очевидно, що ці принципові недоліки, які є 
притаманними розроблюваним системам оператив-
ного контролю АкЗ ЯР з НКП, ставлять під серйоз-
ний сумнів не тільки експлуатаційну надійність, але 
й ресурс майбутніх РУ цього типу.

Виходячи з  наведеного, слід зазначити таке. 
По-перше, проблема суттєвого підвищення рівня ек-
сплуатаційної безпеки та надійності сучасних АЕС 
з реакторами основних енергетичних типів, а також 
перспективних ЯР з  НКП має комплексний і  си-
стемний для сучасної атомної енергетики характер. 
По-друге, тісно пов’язаною з проблемою підвищен-
ня надійності діючих ЯЕУ є актуальна вимога мак-
симально можливого продовження гарантованого 
терміну експлуатації ядерних енергоблоків. Очевид-
но, що успішне вирішення цієї комплексної міждис-
циплінарної проблеми вимагає системного підходу 
й зумовлює необхідність застосування якісно нових 
методологій її вирішення, зокрема з позицій реалі-
зації процедур превентивної діагностики критично 
важливих для забезпечення надійності елементів 
і систем ЯЕУ. Показово, що зазначені перспективні 
діагностичні процедури принципово можуть бути 
реалізовані лише на основі новітніх інформаційних 
технологій, які мають скласти фундаментальну ос-
нову процесу оперативного управління експлуата-
ційним ресурсом діючих та перспективних ядерних 
енергоблоків. Аналізу ефективних шляхів реалізації 
цих проблемних наукових завдань і присвячено пред-
ставлену публікацію.

Проблема підвищення експлуатаційного 
ресурсу та невирішені питання теплофізики 
безпеки ЯЕУ

З  позицій аналізу перспективних підходів до 
розробки методології оперативного управління ек-
сплуатаційним ресурсом головного обладнання 
сучасних АЕС заслуговують на увагу досягнуті на 
сьогодні в атомній енергетиці фактичні рівні цього 
важливого техніко-економічного показника. Так, зо-
крема, відомим є факт уже досягнутого на теперіш-
ній час в  українській атомній енергетиці науково 
обґрунтованого продовження початкового 30-річ-
ного терміну гарантованої експлуатації вітчизняних 
ядерних енергоблоків, більшість з яких відповідно 
до цього терміну вже мали бути зупиненими. Проте 
з урахуванням уже досягнутого в зарубіжній атомній 
енергетиці 80-річного терміну пролонгації експлуа-
таційного періоду ядерних енергоблоків є, на думку 
вітчизняних спеціалістів, принципова можливість 
збільшення вже досягнутого в Україні терміну екс-
плуатації АЕС ще, як мінімум, на два десятки років. 
Разом з тим необхідно підкреслити, що зазначене зро-
стання видається можливим лише за умови розроб-
ки комплексу ефективних заходів щодо вирішення 
та практичної реалізації низки проблемних питань 
забезпечення оперативного контролю технічного ста-
ну найбільш вразливих відповідальних структурних 
компонентів ЯЕУ, у першу чергу, АкЗ водоохолод-
жуваних ядерних реакторів (ВОЯР). Пріоритетні на-
прями вирішення цього комплексного завдання, що 
розглядається з позицій актуальної теплофізичної 
проблематики забезпечення експлуатаційної безпе-
ки АЕС, доцільно розглянути далі.

Так, насамперед, слід відзначити, що в російсь-
кій атомній енергетиці цю проблематику вже достат-
ньо давно визнано пріоритетною, про що свідчить 
нещодавня публікація [5]. В Україні проблематику 
забезпечення оперативного управління ресурсом 
ядерних енергоблоків з  позицій вирішення ком-
плексу проблемних задач підвищення теплогідрав-
лічної надійності АкЗ ВОЯР раніше було системно 
розглянуто в монографіях [6–10]. Показово, що се-
ред розглянутих у широкому контексті в цих робо-
тах пріоритетних напрямів досліджень і розробок 
саме теплофізичні аспекти якісного вдосконалення 
діагностичного забезпечення експлуатації ядерних 
енергоблоків займають центральне місце. З огляду 
на цей науковий доробок у цій публікації знайшли 
своє відображення результати аналізу комплексу су-
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часних підходів, пов’язаних з оцінкою структурної 
надійності елементів і систем ЯЕУ, а також питання 
методології раннього автоматичного розпізнавання 
потенційно небезпечних позаштатних теплофізич-
них режимів РУ, зокрема на основі застосування ме-
тодів штучного інтелекту.

Як відомо [5, 10], традиційними напрямами 
управління ресурсом устаткування ядерних енер-
гоблоків у  процесі їхньої експлуатації був і  зали-
шається неруйнівний контроль структурних еле-
ментів ЯЕУ, що застосовується з метою визначення 
фактичного експлуатаційного стану їхнього металу. 
Зазначені напрями досить докладно освітлені в на-
явній літературі, зокрема в монографії [11]. Проте 
підходи роботи [11] почали сприйматися багатьма 
фахівцями як єдино можливий інструментарій, що 
складає фундаментальну основу всіх сучасних тех-
нологій управління ресурсом головного обладнання 
ЯЕУ. Утім, поряд із типовими матеріалознавчими 
підходами роботи [11], значної актуальності набула 
проблематика превентивної діагностики обладнан-
ня ЯЕУ, особливо з  урахуванням досвіду відомих 
тяжких аварій. З огляду на узагальнений у роботах 
[5, 10, 11] досвід, особливо актуальною є проблема 
раннього автоматичного виявлення початкових фаз 
виникнення потенційно небезпечних передаварій-
них експлуатаційних станів у головному обладнанні 
ядерного енергоблока, насамперед в АкЗ ЯР, на основі 
запропонованих авторами цих робіт концептуальних 
підходів із використанням методології штучного 
інтелекту. З огляду на це доцільно конкретизувати 
головні проблемні питання, що стосуються опера-
тивного забезпечення теплогідравлічної надійності 
та ресурсу АкЗ ВОЯР.

Відомо [6], що руйнація оболонок ТВЕЛ в умовах 
виникнення на їхній поверхні кризи тепловіддачі при 
кипінні теплоносія створює реальну загрозу експлу-
атаційній безпеці ВОЯР. У той же час, незважаючи 
на потенційну небезпеку появи цього аварійного 
за теплообміном експлуатаційного стану АкЗ, ано-
мальні та передаварійні теплофізичні процеси в те-
пловидільних збірках (ТВЗ), що пов’язані у ВВЕР із 
послідовним переходом теплогідравлічного стану ре-
акторних каналів від початку генерації парової фази 
на поверхні ТВЕЛ до виникнення на ній кризових за 
теплообміном явищ, сучасними технічними засоба-
ми систем внутрішньореакторного контролю (СВРК) 
та інших діагностичних систем не відстежуються. Ін-
шими словами, теплогідравлічні процеси (ТГП), що 
реалізуються в АкЗ ВОЯР при підвищенні густини 

теплового потоку та відповідному збільшенні щіль-
ності активних центрів пароутворення в режимі пу-
зиркового кипіння аж до настання плівкового кипін-
ня, тобто кризи тепловіддачі першого роду, фактично 
не контролюються. Показовим є той факт, що існую-
чими засобами технологічного контролю АкЗ сучас-
них ВОЯР зазначені теплогідравлічні режими прин-
ципово не можуть бути виявлені. Такі функціональні 
обмеження є властивими не тільки застосовуваним 
на сьогодні в практиці експлуатації ВВЕР, PWR та 
BWR технічним засобам термометрії АкЗ, але також 
і функціональним можливостям сучасних комп’ю-
терних комплексів контролю інших технологічних 
параметрів РУ, насамперед нейтронного потоку. За 
даними [10], задіяні в структурі штатних технічних 
засобів АСУ ТП АЕС комплекси СВРК забезпечують 
контроль лише інтегральних нейтронно-фізичних та 
теплотехнічних параметрів АкЗ. При цьому в струк-
турі сучасних СВРК та АСУ ТП АЕС наразі взагалі 
відсутні технічні засоби, які були б здатні забезпечи-
ти ефективний контроль режимів генерації парової 
фази при кипінні теплоносія на поверхні ТВЕЛ. Осо-
бливо це стосується можливості надійного виявлен-
ня початкових фаз виникнення передкризових ТГП 
у ТВЗ, які наразі ніяк не контролюються. Очевидно, 
що відсутність таких технічних засобів діагностики 
ТГП в оперативного персоналу ядерного енергобло-
ка істотно знижує рівень експлуатаційної надійності 
сучасних ВОЯР та практично виключає можливість 
оперативного управління ресурсом ЯЕУ.

З  цих позицій, що розглядаються в  контексті 
оцінки шляхів реалізації ще не вирішеної на теперіш-
ній час проблеми оперативного виявлення аномаль-
них ТГП в АкЗ вітчизняних та зарубіжних ВОЯР, слід 
звернути увагу на низку наукових досліджень, що 
були виконані за останні роки. Їхні головні виснов-
ки було узагальнено в роботах [6–10]. Так, зокрема, 
у результаті проведення циклу спеціальних дослід-
жень було з’ясовано, що стохастичні флуктуаційні 
складові сигналів датчиків ряду технологічних пара-
метрів АкЗ ЯР, у першу чергу тиску, нейтронного по-
току та ін. (тобто «реакторні шуми») містять значний 
обсяг важливої фізичної інформації про характер та 
особливості фазового переходу в теплоносії, що охо-
лоджує поверхню теплообміну ТВЕЛ. У цьому зв’язку 
слід відзначити, що через невідповідність сучасних 
детермінованих підходів до обробки оперативної 
інформації в  існуючих комп’ютерних комплексах 
АСУ ТП АЕС реальній стохастичній природі вище-
зазначених теплогідравлічних «реакторних шумів» 
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важлива діагностична інформація, яка міститься 
у флуктуаційних складових сигналів цих основних 
технологічних параметрів, по суті втрачається. Це 
унеможливлює виконання на базі існуючої мето-
дології визначальної функції діагностичного забез-
печення експлуатації РУ, що підлягає пріоритетній 
розробці при створенні комп’ютерних комплексів 
нового покоління технічних засобів оперативної 
діагностики ЯЕУ, тобто процедур раннього автома-
тичного розпізнавання аномальних передаварійних 
теплогідравлічних режимів у  ТВЗ ВОЯР. У  цьому 
зв’язку варто також підкреслити, що автоматичне 
розпізнавання фізично нечітких (через їхню ймовір-
нісну природу) передаварійних та аномальних ТГП, 
що є діагностичними об’єктами, не має альтернати-
ви й повинне бути забезпечене не тільки з високою 
надійністю, але й у реальному масштабі часу. З огляду 
на ці визначальні вимоги в роботі [12] показано, що 
вирішення цих задач може бути забезпечене виключ-
но на основі методологічних підходів штучного інте-
лекту. З урахуванням цього попередньо мають бути 
конкретизовані головні фізико-математичні аспекти 
створення перспективних технічних засобів шумо-
вої діагностики АкЗ ВОЯР. З огляду на принциповий 
характер цих питань у контексті проблематики за-
безпечення надійності та підвищення ресурсу ВОЯР 
головні вимоги до розробки інтелектуальних діагно-
стичних засобів нового покоління розглянуто далі.

Головні вимоги до розробки інтелектуального 
діагностичного функціонала ВОЯР

Представлений у роботах [6–10, 12] аналіз голов-
ної проблематики створення інтелектуальних систем 
оперативної діагностики нового покоління, розгляну-
тий у контексті фундаментальної проблеми управлін-
ня ресурсом сучасних АЕС дозволяє констатувати:

а) на теперішній час в атомній енергетиці провід-
них країн світу практично відсутні спеціалізовані 
діагностичні системи, а  також інші програмно-
технічні засоби, що функціонують у структурі СВРК 
та в складі засобів підтримки операторів (ЗПО) АСУ 
ТП АЕС, які здатні забезпечити надійне автоматич-
не розпізнавання передаварійних та аномальних ТГП 
на поверхні тепловіддачі ТВЕЛ із використанням ін-
формації, що міститься у флуктуаційних складових 
деяких технологічних параметрів АкЗ ВОЯР;

б) існуючі технічні засоби контролю техноло-
гічних параметрів АкЗ і режимів експлуатації енер-
гетичних ВОЯР, включаючи комп’ютерні комплек-

си СВРК, а також системи моніторингу основного 
обладнання ЯЕУ (такі, наприклад, як SPDS, ALLY, 
pwVDN (США); KUS’95, РСSUS (ФРН), DMS, РODIA 
(Японія), СКУД (Росія) та ін.), не забезпечують мож-
ливості автоматичного розпізнавання переходу екс-
плуатаційних станів штатних ТГП до передаварійних 
режимів тепловіддачі з поверхні ТВЕЛ, що безпосе-
редньо передують виникненню кризи тепловіддачі 
в ТВЗ та її руйнації;

в) використання існуючих технічних засобів кон-
тролю, моніторингу й діагностики АкЗ енергетичних 
ВОЯР не забезпечує виявлення й надійної ідентифіка-
ції аномальних теплофізичних процесів у ТВЗ, на-
самперед початку кипіння на поверхні тепловіддачі 
ТВЕЛ;

г) дотепер фактично не розроблені фундамен-
тальні підходи, а також необхідні методологічні ос-
нови створення нового — ​інтелектуального — ​по-
коління спеціалізованих діагностичних систем, що 
мають надійно забезпечити автоматичне розпізнаван-
ня передаварійних та аномальних ТГП в АкЗ енерге-
тичних ВОЯР.

Таким чином, розробка методологічної основи 
для створення інтелектуальних діагностичних си-
стем, що призначені для раннього автоматичного ви-
явлення й надійного розпізнавання передаварійних 
та аномальних ТГП на основі ідентифікації шумів 
технологічних параметрів АкЗ ВОЯР є актуальною 
науковою проблемою, яка в контексті реалізації ком-
плексної проблеми управління ресурсом обладнання 
ядерних енергоблоків АЕС має незаперечне практич-
не значення.

Досвід експлуатації енергетичних ЯР, який до 
теперішнього часу налічує у світі вже майже сім де-
сятиліть, переконливо свідчить про те, що плин ро-
бочого тіла, що рухається в першому контурі ЯЕУ, 
здатний ініціювати розвиток інтенсивних і потен-
ційно небезпечних механічних вібрацій у критич-
них з точки зору забезпечення безпеки АЕС елемен-
тах конструкції РУ, включаючи АкЗ. У монографії 
[8] систематизовано діагностичну інформацію щодо 
основних фізичних проявів аномального вібрацій-
ного стану конструкційних елементів і систем об-
ладнання першого контуру РУ. Як підкреслюється 
у зв’язку з цим у роботі [8], подібні вібраційні, а та-
кож аномальні акустичні процеси в трубопроводах 
ЯЕУ варто віднести до числа найбільш небезпечних 
експлуатаційних чинників, що негативно впливають 
на величину та характер динамічних навантажень, 
які безпосередньо визначають експлуатаційний ре-
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сурс елементів конструкції РУ. Крім того, у роботі [8] 
у контексті актуальної проблематики структурної 
пошкоджуваності трубопроводів першого конту-
ру ЯЕУ переконливо доведено, що вищевказані ві-
броакустичні чинники здатні також безпосередньо 
впливати на пошкоджуваність оболонок ТВЕЛ і тим 
самим фактично визначати реальні показники надій-
ності АкЗ ЯР. У цьому зв’язку в зазначеній роботі 
підкреслюється, що небезпечним експлуатаційним 
станом ЯЕУ є динамічна взаємодія структурних ком-
понентів першого контуру РУ з потоком теплоносія 
в резонансній області коливань внутрішньокорпус-
них елементів ЯР, зокрема ТВЗ, а також органів штат-
ної системи управління та захисту (СУЗ). Пріоритетні 
завдання віброшумової діагностики АкЗ ВВЕР з по-
зицій вищевказаних невирішених проблем забезпе-
чення гарантованого ресурсу експлуатації ядерних 
енергоблоків розглянуто також у роботі [10]. Разом 
з тим значний перелік актуальних питань експлуата-
ційної безпеки ЯЕУ, які стосуються: 1) основних типів 
причиново-наслідкових зв’язків між конкретними 
видами вібраційних пошкоджень і  спектральною 
структурою коливальних процесів, що реєструється 
в процесі експлуатації цього обладнання; 2) реалі-
зації процедур раннього автоматичного виявлення 
та комп’ютерної класифікації віброакустичних ано-
малій у критичних для безпеки елементах першого 
контуру; 3) характеру та особливостей акустичної 
динаміки контуру циркуляції теплоносія в  РУ - 
продовжує залишатися практично недослідженим. 
Очевидно, що це певною мірою стримує розробку 
комплексної методології управління ресурсом дію-
чих і проектованих ядерних енергоблоків.

Вагомими аргументами, що свідчать про пріо-
ритет невідкладної реалізації перспективних на-
прямів теплофізичних досліджень термоакустичної 
динаміки першого контуру ВОЯР, слід вважати, зо-
крема, результати представленого в роботах [7, 8] 
системного аналізу уроків важких аварій, що мали 
місце в атомній енергетиці. Ядерна аварія на АЕС 
«Фукусіма», яка виникла 11 березня 2011 р. і була 
ініційована землетрусом у 9 балів і хвилями цунамі 
заввишки до 24 м, наочно продемонструвала оче-
видну необхідність радикального вдосконалення 
проектно-конструкторських рішень, реалізованих 
на діючих і споруджуваних АЕС. Показово, що такі 
конструкторські концепції мають забезпечувати не 
тільки істотне підвищення сейсмостійкості ядерних 
енергоблоків, але також і ефективне врахування мож-
ливої взаємодії динамічних коливальних процесів, 

які виникають не тільки в будівельних конструкціях 
енергоблока, але також у технологічних системах 
ЯЕУ, включаючи їхній перший контур. Саме з цих 
позицій, що розглядаються далі в контексті вище
вказаної проблематики забезпечення експлуатаційної 
безпеки, а також збільшення наявного ресурсу голов-
ного обладнання АЕС, необхідно звернути увагу на 
такі принципові питання.

На теперішній час у результаті аналізу характе-
ру та особливостей акустичної коливальної динаміки 
першого контуру ЯЕУ відомо, що головними фізич-
ними джерелами генерації спектра гідродинаміч-
них коливань потоку теплоносія є динамічні ефек-
ти: а) акустичні стоячі хвилі в контурі циркуляції; 
б) процеси вихороутворення й кавітації; в) турбулент-
ні флуктуації тиску; г) пульсації напору в проточній 
частині головного циркуляційного насосу (ГЦН); 
д) основні види гідродинамічної нестійкості тепло-
носія. За наявності таких коливальних джерел може 
мати місце резонансне підсилення окремих спек-
тральних ділянок коливань низки структурних еле-
ментів контуру циркуляції, результатом чого може 
бути аномальне зростання в них динамічних напру-
жень. Варто зазначити, що подібні резонансні ефекти, 
безсумнівно, повинні розглядатися в якості одного 
з визначальних чинників зниження експлуатаційного 
ресурсу ЯЕУ та однієї з можливих причин збільшен-
ня числа раптових відмов елементів першого контуру 
ВОЯР. У роботі [5] підкреслюється, що в комплексі 
пріоритетних заходів в області підвищення ефектив-
ності експлуатації ядерних енергоблоків, які підляга-
ють виконанню, головним чином, на основі реалізації 
актуальних завдань управління ресурсом головного 
обладнання сучасних АЕС, проблематика системного 
застосування якісно нових інструментальних засобів 
оперативної діагностики ЯЕУ посідає чільне місце. 
Робота [5] є доволі показовою, оскільки відображає 
погляди російських фахівців на пріоритетні питан-
ня широкого використання новітніх засобів моніто-
рингу та діагностики головного обладнання ЯЕУ, яке 
розглядається як необхідна передумова реалізації су-
часної концепції проведення ремонтів за реальним 
технічним станом відповідного обладнання ядерних 
енергоблоків. Ретельний облік фактичного техніч-
ного стану ЯЕУ дає змогу істотно скоротити час на 
проведення циклу ремонтного обслуговування, а та-
кож мінімізувати використовувані при реалізації цьо-
го циклу матеріальні ресурси. Автор [5] вважає, що 
успішне вирішення пріоритетних завдань управлін-
ня ресурсом головного обладнання АЕС може бути 
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забезпечене лише на основі отримання об’єктивної 
оперативної інформації щодо фактичного технічно-
го стану критичних елементів та систем ЯЕУ. У той 
же час у цій роботі відзначається, що значна частина 
ключової для забезпечення безпеки ЯЕУ діагностич-
ної інформації, особливо щодо фактів можливої появи 
початкових фаз виникнення латентних пошкоджень 
відповідальних структурних елементів ядерних енер-
гоблоків, сьогодні є прихованою і для оперативного 
персоналу фактично невідомою. Очевидно, що саме 
практична реалізація пріоритетної концепції вико-
нання ремонтів обладнання ЯЕУ з обліком фактич-
ного технічного стану елементів і систем ядерного 
енергоблока зумовлює необхідність розробки нового 
покоління діагностичних засобів, здатних забезпечи-
ти ефективний поточний контроль умов виникнення 
латентних дефектів у відповідних структурних еле-
ментах обладнання АЕС. Як підкреслюється в [5], не-
відкладна реалізація вищезазначених організаційно-
технічних заходів має створити необхідні передумови 
для ефективного управління ресурсом ЯЕУ і стане 
запорукою значного скорочення часу виконання ос-
новних видів планово-попереджувальних ремонтів 
діючих АЕС та відповідного збільшення виробни-
цтва електроенергії атомною енергетичною галуззю.

У контексті сформульованих вище актуальних 
завдань діагностичного забезпечення експлуатації 
АЕС видається необхідним звернути увагу також і на 
деякі прогностичні аспекти проблематики управлін-
ня ресурсом обладнання ЯЕУ. При цьому необхідно 
зазначити таке. У найближчі роки невідкладній ро-
зробці підлягають нові комп’ютерні технології, що 
призначені для ефективного прогнозування динаміки 
виникнення технологічних порушень у головному об-
ладнанні ядерного енергоблока. Створені на основі 
відповідних інформаційних технологій програмно-
технічні засоби нового типу мають забезпечити 
надійне автоматичне передбачення умов виникнення 
потенційно небезпечних тенденцій у зміні визначаль-
них технологічних параметрів ЯЕУ. При цьому такі 
перспективні комп’ютерні комплекси мають бути 
здатні виявити зв’язок між наявною нерегламентною 
динамікою технологічних параметрів і фактом виник-
нення аномальних режимів експлуатації елементів 
і  систем у  відповідних структурних компонентах 
обладнання АЕС. У зв’язку з цим слід зазначити, що 
подібні перспективні комп’ютерні технології, реалі-
зовані на основі автоматичного структурного аналізу 
великих масивів експлуатаційних даних у сучасних 
інформаційних технологіях, отримали визначення 

«big data». Розробка та реалізація новітніх інфор-
маційних технологій із використанням методології 
штучного інтелекту створює необхідні передумови 
для суттєвого зменшення ймовірності аварійного 
розвантаження ядерного енергоблока в умовах ла-
тентного ушкодження, що розвивається в елементах 
та системах ЯЕУ.

Таким чином, відповідно до новітніх діагно-
стичних підходів, запропонованих у  роботі [12], 
засадничий характер має вирішення комплексу ін-
формаційних завдань, що безпосередньо пов’язані 
з проблематикою оперативної діагностики техніч-
ного стану критичних елементів та систем головного 
обладнання АЕС за шумами інформаційно значущих 
технологічних параметрів. Вирішення цих проблем-
них завдань передбачає створення:

а) фізико-математичних моделей та обчислю-
вальних методів, що мають забезпечити ефективне 
вилучення та практичне використання діагностичної 
інформації, що міститься в шумових флуктуаційних 
складових сигналів датчиків інформаційно значущих 
діагностичних параметрів РУ;

б) інтелектуальних програмно-технічних засобів 
для надійної ідентифікації випадкових ТГП у кана-
лах ВОЯР;

в) розробку математичних моделей пошуку 
причиново-наслідкових зв’язків між певними класа-
ми технологічних порушень і динамікою зміни спек-
тральних параметрів великих масивів (big data) поточ-
них технологічних параметрів ядерного енергоблока.

Очевидно, що визначальні результати цих пер-
спективних розробок мають стати базовою основою 
створення якісно нового математичного та програм-
ного забезпечення для спеціалізованих діагностич-
них комп’ютерних комплексів нового покоління. 
При цьому функціональне ядро цих перспективних 
технічних засобів управління експлуатаційним ре-
сурсом ядерних енергоблоків мають скласти такі 
обчислювальні процедури: 1) надійного автоматич-
ного розпізнавання аномальних і передаварійних 
експлуатаційних станів ЯЕУ, включаючи нерегла-
ментні ТГП в АкЗ ВОЯР, а також в інших критичних 
для експлуатаційної безпеки елементах та системах 
АЕС; 2) формування адекватних прогностичних 
рішень стосовно подальшої динаміки зміни техніч-
ного стану елементів і  систем у процесі розвитку 
нерегламентних перехідних процесів в обладнанні 
ядерного енергоблока, що принципово здатні забез-
печити можливість превентивної реалізації персо-
налом блочного щита управління (БЩУ) активних 
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протиаварійних заходів. Методологічні підходи до 
оптимізації інформаційної підтримки персоналу 
БЩУ розглянуто далі.

Проблеми оптимізації інформаційної 
підтримки оперативного персоналу БЩУ

У вищерозглянутому діагностичному контексті 
слід звернути також увагу на такі принципові аспек-
ти проблематики інформаційної підтримки опе-
ративного персоналу БЩУ сучасних АЕС. Відомо 
[6–10], що в останні роки оператори БЩУ ядерних 
енергоблоків великої потужності при забезпеченні 
фундаментальних функцій безпеки ЯЕУ [13] зіштовх-
нулися не тільки з істотним ускладненням характе-
ру експлуатаційних завдань, але також із гострим 
дефіцитом часу для формування діагностичних та 
керуючих рішень. З огляду на наявні суттєві часові 
обмеження на дії оперативного персоналу, що на-
були за останні роки критичного характеру, доціль-
ним є аналіз сучасної проблематики інформаційної 
підтримки оперативного персоналу БЩУ АЕС. При 
цьому слід зазначити таке. Насамперед, на теперіш-
ній час стала очевидною невідповідність сучасним 
вимогам забезпечення безпеки АЕС існуючих функ-
ціоналів обчислювальних комплексів, що задіяні 
в комп’ютерному оснащенні БЩУ АЕС. Крім того, 
у роботах [6–10] у контексті аналізу проблематики 
пошкоджуваності критичних елементів і систем ЯЕУ 
системно розглянуто головні шляхи якісного вдоско-
налення існуючих спеціалізованих обчислювальних 
систем для оптимізації інформаційної підтримки 
оперативного персоналу ядерних енергоблоків. При 
цьому в зазначеному контексті у відзначених робо-
тах серед іншого обґрунтовано імператив інтегра-
ції функцій оперативної автоматичної діагностики 
елементів і систем ЯЕУ в єдиний обчислювальний 
комплекс з інтелектуалізованим функціоналом усіх 
обчислювальних засобів у структурі засобів підтрим-
ки операторів АЕС. Методологічний підхід до такої 
інтеграції як практичного прикладу реалізовано 
в роботі [14] на основі запропонованих у ній алго-
ритмів автоматичної ідентифікації умов появи по-
чаткових фаз передаварійних експлуатаційних станів 
у критичному елементі ГЦН. У цій роботі наочно 
показано, що інтелектуальні системи діагностики 
нового покоління здатні реалізовувати автоматич-
не формування діагностичних рішень у складних 
для оперативного персоналу ядерного енергоблока 
умовах інформаційної невизначеності, а також його 

значної психологічної перевантаженості. Важливість 
зазначених чинників зумовлює необхідність їхнього 
системного аналізу, оскільки саме вони визначають 
характер інформаційного середовища, в якому функ-
ціонує оперативний персонал БЩУ. Також слід від-
значити таке. По-перше, наявна в операторів інфор-
маційна невизначеність є об’єктивно обумовленою не 
тільки стохастичною природою основних різновидів 
технологічних процесів в ЯЕУ (нейтронно-фізичних, 
теплогідравлічних та вібраційних), що підлягають 
автоматичній ідентифікації, але також пов’язаною 
з імовірнісним характером зв’язку між цими стати-
стичними процесами та виникненням експлуатацій-
них порушень в обладнанні ЯЕУ. По-друге, реалізація 
інтелектуальних функцій автоматичного розпізна-
вання випадкових об’єктів та прогноз динаміки ро-
звитку технічного стану елементів і систем ЯЕУ не 
можуть бути забезпечені на основі застосування іс-
нуючого математичного забезпечення АСУ ТП АЕС, 
основою якого є бінарна логіка та булева алгебра.

Дійсно, у сучасних обчислювальних системах, 
задіяних у  структурі технічних засобів АСУ ТП 
АЕС, сигнали на виході кожного з вимірювачів тех-
нологічних параметрів ЯЕУ послідовно піддаються 
частотній фільтрації, амплітудній дискримінації, 
усередненню та деяким іншим операціям, у резуль-
таті яких імовірнісна структура цих стохастичних 
сигналів фактично втрачається. Вочевидь, при цих 
детермінованих операціях губиться також і висо-
коцінна діагностична інформація, яка міститься 
в структурі сигналів штатних вимірювачів техноло-
гічних параметрів ЯЕУ. Крім того, відомо, що сучасні 
обчислювальні системи, які задіяні в архітектурі тех-
нічних засобів АСУ ТП АЕС разом з інтегрованими 
в ці засоби комп’ютерними комплексами СВРК та 
ЗПО, під час реалізації процедур оцінки характеру 
поточних значень визначальних технологічних па-
раметрів використовують винятково детерміновані 
методи, засновані на порівнянні досягнутих рівнів 
сигналів. При цьому зазначені процедури контролю 
покликані не допустити виходу інтегрального рів-
ня кожного з технологічних параметрів за граничні 
порогові значення, що встановлені на підставі ви-
мог регламенту експлуатації та досвіду технічного 
обслуговування ЯЕУ відповідного типу. Очевидно, 
що при такому детермінованому підході до обробки 
даних технологічних параметрів ЯЕУ флуктуаційні 
складові сигналів вимірювачів нейтронного потоку, 
тиску, температури теплоносія в АкЗ енергетичних 
ВОЯР, а також у деяких інших елементах і системах 
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головного обладнання ядерних енергоблоків, зокрема 
ГЦН, відповідно до діючих детермінованих алгорит-
мів контролю досягнутих рівнів сигналів існуючими 
підходами не можуть бути враховані. Очевидно, що 
в результаті реалізації таких детермінованих про-
цедур незворотно втрачається також і цінна діагно-
стична інформація. У зазначеному контексті слід від-
значити також таке.

Ресурси та можливості існуючих обчислювальних 
систем, які функціонують у ЗПО АЕС і реалізують 
вищевказані детерміновані функції оцінки поточних 
значень параметрів ЯЕУ, сьогодні використовуються 
лише для накопичення даних контролю технологічних 
параметрів з метою наступного подання їх оператив-
ному персоналу для виконання ним евристичної (то-
бто умоглядної) оцінки та аналізу цих даних. Харак-
терно, що фундаментальні діагностичні рішення про 
експлуатаційні режими, а отже і про реальний техніч-
ний стан обладнання, включаючи АкЗ ЯР, формують-
ся операторами БЩУ саме умоглядно, тобто з ураху-
ванням накопичених знань, експлуатаційного досвіду, 
а також існуючих вимог регламенту експлуатації та 
нормативних документів. Очевидно, що для подібного 
«ручного» формування цих рішень використовуються 
відповідні ергатичні (тобто людино-машинні) інтер-
фейси, які загалом є достатньо ергономічними, проте 
при умоглядному аналізі поточних значень техноло-
гічних параметрів ЯЕУ в інформаційному плані вони 
суттєво перевантажують оперативний персонал БЩУ.

Складність конструкції та технологічних схем 
сучасних ВОЯР обумовлює необхідність контролю-
вати засобами АСУ ТП АЕС близько 20 тис. поточ-
них значень технологічних параметрів ЯЕУ, що сфор-
мовані первинними сенсорами, а також виконувати 
значну кількість ядерно-фізичних, теплогідравлічних 
та інших розрахунків. Так, наприклад, досвід перших 
місяців експлуатації в штатному режимі ВВЕР‑1000 
переконливо показав, що навіть для кваліфікованого 
й добре підготовленого оперативного персоналу цієї 
ЯЕУ виконання всіх дій, передбачених регламентом 
експлуатації, знаходиться на межі фізіологічних мож-
ливостей людини. Показово, що високий, близький 
до гранично допустимого, рівень інформаційного 
навантаження операторів БЩУ має місце і сьогодні, 
незважаючи на істотно поліпшені ергономічні харак-
теристики інтерфейсів, а також застосування інфор-
маційних систем, подібних до відомої американської 
розробки SPDS. Проте аналіз причин важких ядерних 
інцидентів, що мали місце в атомній енергетиці за 
останні роки, включаючи Чорнобильську катастро-

фу, а також аварію на АЕС «Фукусіма», свідчить про 
критичну важливість людського чинника в проблемі 
забезпечення безпеки АЕС. Дослідження надійності 
людини-оператора БЩУ, яка безпосередньо приймає 
діагностичні та керуючі рішення, показали, що вона є 
найменш надійною ланкою в будь-якій сучасній АСУ 
ТП АЕС ергатичного типу. Ці дані неспростовно свід-
чать про недостатню надійність і стійкість саме цієї 
ключової ланки забезпечення безпеки й ресурсу ЯЕУ.

Як відзначається в роботі [12], можливості люд-
ського організму щодо сприйняття та обробки зов-
нішньої інформації дуже обмежені й визначаються 
в  першу чергу такими фізіологічними характери-
стиками, як швидкість реакції, ступінь концентрації 
уваги, пам’ять тощо. Так, наприклад, можна вважа-
ти остаточно з’ясованим, що максимальна здатність 
до оцінки оперативних даних у людини-оператора, 
що розглядається як інформаційний канал, в умовах 
штатної експлуатації на енергоблоці не перевищує 
44 біт/с, тобто є недостатньо високою навіть при від-
сутності в оператора психологічного стресу. У стре-
сових станах, що супроводжують усі позаштатні си-
туації управління ядерним енергоблоком, швидкість 
сприйняття оперативних даних людиною-оператором 
істотно знижується, досягаючи неприпустимо низь-
ких значень, що зазвичай не перевищують 0,5 біт/с 
при одночасному скороченні поля інформаційного 
огляду, яке включає приладові панелі та відеотер-
мінали БЩУ. Очевидно, що в зазначених обставинах 
психофізіологічні параметри та інформаційні харак-
теристики людини-оператора не можуть бути визнані 
задовільними, причому не тільки з точки зору високої 
ймовірності пропуску важливих оперативних даних, 
але й з позицій забезпечення своєчасної та адекватної 
реакції на динамічну зміну оперативної обстановки.

Таким чином, з  урахуванням недостатньої 
надійності та психологічної стійкості операторів 
БЩУ АЕС в умовах їхнього значного інформацій-
ного навантаження та безпосередньої задіяності 
у формуванні керуючих рішень на основі аналізу 
даних, що надаються їм сучасними ЗПО, створення 
та впровадження в їхню структуру інтелектуальних 
діагностичних засобів слід розглядати як важливий 
пріоритет серед інших технологічних розробок для 
потреб вітчизняної атомної енергетики. При цьо-
му очевидним є факт, що радикальна оптимізація 
інформаційного середовища БЩУ АЕС є важли-
вою складовою комплексної проблеми підвищення 
надійності та продовження експлуатаційного ресур-
су ядерних енергоблоків України.
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Висновки

1.	 Оперативний контроль динаміки тепло-
гідравлічних режимів в АкЗ ВОЯР, включаючи ви-
явлення потенційно небезпечних передаварійних 
теплофізичних процесів на поверхні ТВЕЛ, в існу-
ючих системах контролю та діагностики поточного 
технічного стану ВОЯР не забезпечується.

2.	 Існуючі детерміновані алгоритми контро-
лю технологічних параметрів ядерного енергобло-
ка принципово не здатні забезпечити надійну 
ідентифікацію позаштатних режимів експлуатації 
обладнання ядерного енергоблока, включаючи по-
тенційно небезпечні ТГП в АкЗ ВОЯР.

3.	 Недостатні функціональні можливості існую-
чих систем оперативного контролю АкЗ ВОЯР стоять 
на заваді підвищенню експлуатаційної надійності РУ, 
а також накладають суттєві обмеження на пролонга-
цію гарантованого терміну експлуатаційного ресурсу 
діючих АЕС.

4.	 Основні класи теплофізичних процесів 
у ВОЯР, що, зокрема у ВВЕР, пов’язані з послідовним 
передаварійним переходом від штатного режиму 
конвективного теплообміну до початку генерації па-
рової фази на поверхні ТВЕЛ, а також до наступного 
аварійного виникнення на ній кризи тепловіддачі, су-
часними засобами СВРК та існуючими діагностични-
ми системами принципово не можуть бути виявлені.

5.	 Головна теплофізична проблема, що стоїть на 
заваді створенню перспективних пілотних зразків 
енергетичних ЯР наступного покоління з НКП лег-
ководного теплоносія, полягає у практичній відсут-
ності апробованих наукових підходів до реалізації 
надійного теплогідравлічного контролю та діагно-
стики реального технічного стану ТВЕЛ.

6.	 Стохастичні флуктуаційні складові сигналів 
датчиків низки технологічних параметрів АкЗ ЯР, на-
самперед нейтронного потоку та тиску в реакторних 
каналах, містять значний обсяг важливої фізичної 
інформації стосовно характеру фазового переходу 
на поверхні ТВЕЛ, яка наразі практично не викори-
стовується.

7.	 Через невідповідність реальній стохастичній 
природі «реакторних шумів» існуючих детерміно-
ваних алгоритмів обробки оперативних даних, які 
реалізують штатні комп’ютерні комплекси АСУ ТП 
АЕС, важлива діагностична інформація стосовно 
поточного технічного стану АкЗ ВОЯР, що міститься 
у флуктуаційних складових сигналів технологічних 
параметрів, незворотно втрачається.

8.	 Визначальними діагностичними функціями 
перспективних засобів оперативної діагностики та 
контролю АкЗ ВОЯР, що підлягають невідкладній 
розробці, є автоматичне розпізнавання фізично 
нечітких (через їхню ймовірнісну природу) переда-
варійних ТГП, а також прогноз їхнього подальшого 
розвитку.

9.	 Наразі в атомній енергетичній галузі провід-
них країн світу відсутніми є програмно-технічні 
засоби, здатні забезпечити надійну автоматичну 
ідентифікацію аномальних і  передаварійних ТГП 
у каналах ВОЯР.

10.	Перспективним напрямом оптимізації інфор-
маційного середовища БЩУ та підвищення рівня 
діагностичної підтримки операторів ядерних енер-
гоблоків, які наразі є інформаційно перевантажени-
ми, слід вважати створення інтелектуальних засобів 
автоматичної оперативної діагностики.

11.	Розробка наукових засад для створення ін-
телектуальних діагностичних комплексів нового 
покоління, що призначені для раннього автоматич-
ного виявлення та надійного розпізнавання переда-
варійних ТГП в АкЗ ВОЯР, має стати фундаменталь-
ною основою для успішного вирішення актуальної 
проблеми підвищення експлуатаційної надійності та 
забезпечення управління ресурсом головного облад-
нання ядерних енергоблоків.
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Prospective Directions of Increasing Operating 
Reliability and Providing Operational Management 
of the NPP Main Equipment Resources

On the basis of generalization tendencies of safe-
ty problems development concerning the basic types of 
water-cooled power nuclear reactors, the analysis of a con-
dition of the corresponding researches and own scientif-
ic experience the most important scientific and practical 
directions are formulated and the complex of the priority 
scientific and technical problems connected with mainte-
nance of reliability and prolongation existing and prom-
ising nuclear power plants. The main shortcomings of the 
existing systems of control and diagnostics of complex 
multifactor neutron-physical, thermohydraulic and vibra-
tion processes, which accompany the operation of these 
reactors, including their most important main equip-
ment — ​core zones, are identified and the fundamental 
imperfection of these systems. The stochastic nature of 
controlled physical processes and the need to introduce 
real-time methods of spectral analysis and artificial intel-
ligence to take into account the fluctuation components of 
the sensors of the main technological parameters. To this 
end, the need to radically change the determined princi-
ples of building control and diagnostic systems by creating 
the latest software and hardware for automatic diagnos-
tics, capable of detecting the initial phases of potentially 
dangerous operational anomalies, which should alleviate 
information-intensive working conditions of operational 
personnel, increase efficiency. and the cost-effectiveness 
of management decisions made by them, and to optimize 
the repair policy with a significant extension of the life of 
the main equipment. The basic requirements to the cre-
ated intelligent diagnostic functionality of water-cooled 
power nuclear reactors are formulated, the directions of 
construction of mathematical models, algorithmic and 
software of future computer complexes of automatic con-
trol and diagnostics are defined.

Keywords: water-cooled nuclear power reactors, operational 
safety, automatic diagnostics, artificial intelligence methods.
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Необхідність оптимізації частоти випробувань тепломеханічного обладнання 
активних систем безпеки ядерних енергоустановок визначається тим, що, з од-
ного боку, збільшення частоти випробувань зменшує ймовірність виникнення 
«прихованих» критичних для надійності та працездатності дефектів у  режимі 
«очікування» виконання функцій безпеки, а з іншого боку, збільшується ймовір-
ність відмов унаслідок зносу обладнання під час випробувань. Представлено 
метод оптимізації частоти випробувань активних систем безпеки в  понадпро-
ектний період експлуатації на основі досвіду експлуатації і фактичного техніч-
ного стану обладнання. У  результаті проведених розрахункових обґрунтувань 
уточнено, що при продовженні строків експлуатації оптимальна частота випро-
бувань у два рази менша за проектну; а за умов продовження експлуатації на 12 
і 20 років знижується відповідно на 65 та 95 %.
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Оптимізація періодичності випробувань активних систем 
безпеки в понадпроектні строки експлуатації АЕС

Актуальність

До основних активних систем безпеки ядерних 
енергоустановок (ЯЕУ) з водо-водяними енергетич-
ними реакторами (ВВЕР) належать системи аварій-
ного охолодження активної зони реактора високого 
та низького тиску (САОЗ ВТ та САОЗ НТ), системи 
аварійної подачі борного розчину, системи аварійної 
подачі живильної води до парогенератора електрона-
сосами (АЖЕН), спринклерна система охолодження 
та зниження тиску в гермооб’ємі ЯЕУ.

САОЗ ВТ та САОЗ НТ забезпечують функції 
безпеки щодо охолодження й підтримки необхідного 
рівня теплоносія в реакторі за умов аварій із розгер-
метизацією реакторного контуру.

Системи аварійної подачі борного розчину за-
безпечують функції безпеки щодо зниження реак-
тивності й підтримки витрати теплоносія в реактор-
ному контурі.

Системи АЖЕН забезпечують функції безпеки 
щодо підтримки необхідного рівня живильної води 
в об’ємі парогенераторів та відведення тепла від ре-
актора через парогенератор.

Спринклерна система забезпечує функції безпеки 
щодо зниження температури і тиску в гермооб’ємі ЯЕУ.

Активні системи безпеки (АСБ) мають трика-
нальну структуру, де кожний канал незалежно за-
безпечує виконання призначених функцій безпеки.

АСБ експлуатуються у двох основних режимах: 
виконання призначених функцій безпеки; «очікуван-
ня» виконання призначених функцій безпеки.

Для підтвердження надійності та працездат-
ності АСБ у режимі «очікування» Технологічним ре-
гламентом безпечної експлуатації (ТРБЕ) визначені 
періодичні випробування кожного каналу при роботі 
реактора на потужності та при зупиненому реакторі. 
Для більшості АСБ частота регламентованих випро-
бувань кожного каналу під час роботи реактора на 
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потужності — ​один раз на місяць. Проектна частота 
випробувань АСБ визначена апріорі, без достатніх 
обґрунтувань та врахування досвіду експлуатації.

Питання оптимізації періодичності/частоти ви-
пробувань і контролю систем, важливих для безпеки, 
було розглянуто в роботах [1, 3–10] та ін. Параме-
три оптимізації в цих роботах — ​імовірність відмо-
ви з причини накопичення «прихованих» дефектів/
відмов у  режимі очікування виконання функцій 
безпеки та ймовірність відмов з причини неякісно-
го проведення контролю, випробувань, технічного 
обслуговування і ремонту за досвідом експлуатації. 
Параметр оптимізації з причини зносу та деградації 
обладнання був урахований недостатньо.

Основні причини деградації металу обладнан-
ня АСБ:

накопичення «прихованих» критичних для 
надійності дефектів у періоди «очікування» виконан-
ня призначених функцій безпеки;

знос обладнання за періодичних випробувань 
унаслідок циклічних теплогідродинамічних і  ме-
ханічних навантажень.

Збільшення частоти випробувань АСБ f, з одного 
боку, зменшує ймовірність виявлення «прихованих» 
критичних дефектів Р, а з іншого боку, збільшуєть-
ся ймовірність відмови внаслідок зносу обладнання 
АСБ під час випробувань (рис. 1).

Після закінчення проектного строку експлуата-
ції атомного енергоблока залишковий ресурс за допу-
стимими циклами навантажень на обладнання АСБ 
стає мінімальним. Тому за умов продовження строку 

експлуатації АСБ є необхідним перегляд (переоцін-
ка) частоти випробувань з урахуванням технічного 
стану обладнання, що й визначає актуальність пред-
ставленої роботи.

Основні положення методу оптимізації 
частоти випробувань АСБ у понадпроектний 
період експлуатації

1.	 Оптимізація частоти випробувань АСБ 
базується на мінімізації ймовірності показників безпе-
ки, які адекватні мінімуму показників імовірності 
відмови АСБ за період прогнозованого продовження 
строку експлуатації Т0 залежно від частоти випробу-
вань. Під частотою випробувань f тут мається на увазі 
кількість випробувань за один рік експлуатації.

2.	 Імовірність відмови внаслідок накопичення 
«прихованих» критичних для надійності дефектів 
у процесі «очікування» визначається на основі експо-
ненціальної закономірності розподілу дефектів, що 
утворюються. При проведенні успішних випробувань 
імовірність відмови внаслідок накопичення «прихова-
них» критичних дефектів вважається рівною нулю.

3.	 Імовірність відмови внаслідок циклічних на-
вантажень під час випробувань вважається пропор-
ційною сумарній кількості випробувань.

4.	 Час проведення випробувань вважається 
значно меншим за період режиму «очікування».

З урахуванням прийнятих допущень інтегральна 
ймовірність відмови каналу АСБ за прогнозований 
строк продовження експлуатації 

(1)

де t — ​поточний час; Tn — ​тривалість одного режи-
му «очікування»; l — ​інтенсивність потоку «прихо-
ваних» критичних дефектів у режимі «очікування»; 
NOR — ​залишковий ресурс за допустимими циклами 
навантаження на момент продовження експлуата-
ції [7–14] 

(2)

де ND — ​проектна допустима кількість циклів наван-
таження; NΣ — ​сумарна фактична кількість циклів 
навантаження за проектний період експлуатації ТD; 
Κ — ​коефіцієнт інтенсивності навантаження в ме-
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Рис. 1. Залежність імовірності відмов АСБ Р  
від частоти випробувань f:

1 — ​область домінування «прихованих» дефектів;
2 — ​область домінування зносу обладнання
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талі конструкцій обладнання; amax — ​максимальний 
розмір виявленого дефекту в металі; σmax — ​макси-
мальна напруга циклічних навантажень у металі за 
нормальних умов експлуатації, порушень нормаль-
них умов експлуатації та аварій.

Інтенсивність потоку «прихованих» критичних 
дефектів визначається за результатами випробувань 
з урахуванням досвіду експлуатації аналогічного об-
ладнання: 

(3)

де nот– сумарна кількість виявлених під час випроб-
увань «прихованих» критичних дефектів/відмов за 
проектний період експлуатації ТD.

Інтенсивність потоку відмов суттєво залежить 
від початкового й кінцевого етапів проектного стро-
ку експлуатації. Консервативно приймається l = lmax.

Оптимальна частота випробувань fopt визна-
чається з умови 

(4)

Після перетворень виразів (1) та (4) отримаємо 
рівняння для оптимальної частоти випробувань

 

(5)

Аналіз результатів розрахунків

На рис. 2 представлено результати розрахунків за 
рівнянням (5) відношення оптимальної частоти ви-
пробувань до проектної за ТРБЕ частоти випробувань 
fD залежно від прогнозованого строку продовження 
експлуатації ТD, що базуються на даних технічного об-
стеження і досвіду експлуатації корпусів насосів та ар-
матури САОЗ ВТ, САОЗ НТ, АЖЕН ЯЕУ з ВВЕР‑1000. 
На рисунку прийнята середня за всіма АСБ інтенсив-
ність потоку 5 · 10–3 і залишкова кількість циклів 40 %.

З отриманих результатів розрахунків витікає, 
що за умов продовження строків експлуатації на 
8 років частота випробувань повинна бути зниже-
на у два рази відносно проектної частоти випробу-
вань; при продовженні експлуатації на 12 років — ​на 
65 %; у разі продовження експлуатації на 20 років — ​
на 90 %.

Висновки

1.	 Необхідність оптимізації частоти випробу-
вань тепломеханічного обладнання активних систем 
безпеки ядерних енергоустановок визначається тим, 
що, з одного боку, збільшення частоти випробувань 
зменшує ймовірність виникнення «прихованих» кри-
тичних для надійності та працездатності дефектів 
у режимі «очікування» виконання функцій безпеки, 
а  з  іншого боку, збільшується ймовірність відмов 
унаслідок зносу обладнання під час випробувань.

2.	 Представлено вдосконалений метод оптимі-
зації частоти випробувань активних систем безпе-
ки в понадпроектний період експлуатації на основі 
досвіду експлуатації та фактичного технічного стану 
обладнання. У результаті проведених розрахункових 
обґрунтувань уточнено, що за продовження строків 
експлуатації оптимальна частота випробувань у два 
рази менша за проектну, а в разі продовження екс-
плуатації на 12 і 20 років — ​знижується на 65 та 95 % 
відповідно.
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Optimization of the Test Frequency of NPP Active 
Safety Systems in the Over-Design Operation Life

The need to optimize the test frequency of thermal 
mechanical equipment of active safety systems of nuclear 
power plants is determined by the fact that, on the one 
hand, an increase in the test frequency reduces the 
probability of “latent” defects, critical for reliability and 
operability, in the “standby” mode of performing safety 
functions, and on the other hand, the probability of failure 
because of equipment wear during testing increases.

Based on operating experience and the actual 
technical condition of the equipment, a method for 
optimizing the test frequency of active safety systems 
during the over-design operation period is presented. 
The calculated substantiations clarified that the optimal 
test frequency is two times less than the design onewith 
the extension of the service life; and when the operation 
life is extended for 12 and 20 years, the optimal test 
frequency decreases by 65% and 95%, respectively.

Keywords: active safety system, optimization, test frequency, 
periodicity, operation life extension, nuclear power plant.
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Захист від радіаційного випромінювання є важливим завданням під час експлуа-
тації атомних електростанцій та джерел радіоактивного випромінювання, до яких 
належать і сховища відпрацьованого ядерного палива. Метод Монте-Карло є одним 
з ефективних методів розрахунку параметрів радіаційного захисту та характери-
стик поля випромінювання для складних геометрій. Однак досягнення задовільної 
статистичної похибки результатів під час моделювання проходження нейтронів 
і фотонів через біологічний захист може вимагати надмірно великого часу розрахун-
ку. Для вирішення цієї проблеми Монте-Карло коди використовують методи змен-
шення дисперсії для спрямування частинок у регіони з детекторами, щоб підвищи-
ти статистичну точність. У статті представлено застосування функції зменшення 
дисперсії на основі вагових вікон у Монте-Карло коді Serpent, функцію досліджено 
на прикладі спрощеної 2D‑моделі контейнера зберігання відпрацьованого ядерного 
палива HI-STORM 190. Показано, що використання функції зменшення дисперсії 
приводить до значного зменшення статистичної похибки і скорочення часу розра-
хунку, а отже може бути корисним для розрахунків біологічного захисту.
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Оптимізація часу і статистичної похибки розрахунку 
біологічного захисту контейнерів зберігання  
відпрацьованого ядерного палива

Вступ

Зараз в Україні вводиться в експлуатацію Цен-
тралізоване сховище відпрацьованого ядерного па-
лива з контейнерами HI-STORM 190, тому питання 
дослідження радіаційного захисту є актуальним. 
Надійний радіаційний захист персоналу та насе-
лення від іонізуючого випромінювання є важливим 
фактором для безпечної експлуатації АЕС, інших 
ядерних установок, сховищ відпрацьованого ядер-
ного палива, установок для переробки радіоактив-
них відходів, промислового, наукового та медично-
го обладнання, в якому використовуються джерела 
іонізуючого випромінювання. Захист має бути ефек-
тивним: він повинен забезпечувати ослаблення іоні-

зуючого випромінювання і водночас мати прийнят-
ну вартість. Для створення ефективного захисту 
потрібні точні дані про радіаційне поле навколо 
системи захисту й у матеріалах захисту, що отриму-
ють радіаційне навантаження. Метод Монте-Карло 
(статистичне моделювання) є одним з ефективних 
методів розрахунку параметрів захисту і характе-
ристик поля випромінювання. Такі Монте-Карло 
коди, як MCNP та Serpent, дозволяють враховувати 
реальну складну геометрію і детальний матеріаль-
ний склад джерела та захисту.

Типовою проблемою розрахунків методом 
Монте-Карло є моделювання рідкісних подій, коли 
для досягнення необхідної точності час розрахунку 
непомірно зростає. Така проблема характерна і для 
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моделювання проходження нейтронів і  фотонів 
через біологічний захист. Для її вирішення засто-
совуються спеціальні методи зменшення дисперсії. 
Методи зменшення дисперсії є в багатьох Монте-
Карло кодах, цей метод також був реалізований 
у  коді Serpent [1]. Функція зменшення дисперсії 
дозволяє значно покращити точність розрахунків 
перенесення нейтронів і фотонів [2]. За оцінками, 
виконаними розробниками коду Serpent, у разі ви-
користання функції зменшення дисперсії час роз-
рахунку (за умов задачі зовнішнього джерела) може 
бути зменшено в сотні разів для досягнення необ-
хідної точності вихідних даних. Функція зменшен-
ня дисперсії в коді Serpent основана на стандартній 
технології вагового вікна (standard weight-window 
techniques) [3, 4].

Монте-Карло код Serpent спочатку розробляв-
ся тільки для моделювання перенесення нейтронів 
у реакторній фізиці [5]. Але протягом останніх кіль-
кох років було докладено значних зусиль до роз-
ширення можливостей коду, що виходять за межі 
нейтронних розрахунків ядерних установок. Серед 
таких впроваджень можна виділити розробку вдо-
сконаленої автоматизованої функції CAD‑дизайну, 
впровадження неструктурованої геометрії на основі 
різних типів геометричної сітки, а також функції мо-
делювання перенесення фотонів, джерела та об’єд-
наного перенесення нейтронів і фотонів [6–9]. Ці 
можливості можуть бути дуже корисними для задач 
радіаційного перенесення та розрахунку захисних 
властивостей від іонізуючого випромінювання, у до-
слідженні термоядерного синтезу, медичній фізиці 
та інших галузях науки і техніки, що займаються 
активованими матеріалами та іншими джерелами 
випромінювання.

Метою статті було дослідити функцію змен-
шення дисперсії в програмі Serpent, проаналізувати 
результати та знайти оптимальні вхідні характери-
стики, які будуть практичними для майбутніх розра-
хунків і не будуть вимагати додаткового часу на роз-
рахунок, а також підтвердити ефективність функції 
зменшення дисперсії.

Матеріали дослідження, 
експериментальна частина

Вагові вікна — ​це стандартний метод зменшен-
ня дисперсії в Монте-Карло кодах (MCNP та Serpent), 
який використовує так звані сітки важливості, на-
кладені поверх змодельованої геометрії. В основному 

цей метод використовується для завдань, пов’язаних 
із розрахунком радіаційного захисту. Методоло-
гія заснована на концепції важливості (concept of 
importance), яка, по суті, визначає внесок однієї ча-
стинки в заданому положенні, енергії та напрямку 
руху до заданої реакції. «Гра Монте-Карло» керується 
таким чином, що сприяє потоку частинок у напрямку 
зростання важливості, що робить його більш імовір-
ним, і змодельовані історії сприяють бажаному ре-
зультату. При цьому процесорний час не витрачаєть-
ся даремно на відстеження частинок, які, швидше за 
все, не дадуть жодного внеску в результат бажаного 
місця детектування.

Контроль популяції частинок у схемі зменшення 
дисперсії, основаній на ваговому вікні, здійснюєть-
ся шляхом розділення частинок, які потрапляють 
в область більшої важливості, та припинення історії 
частинок, що не потрапляють в область більшої важ-
ливості. Кожному джерелу частинки присвоюється 
статистична вага W, зазвичай установлюється рівною 
одиниці при запуску історії частинки. Ця вага вико-
ристовується як множник, коли підраховуються ча-
стинки в детекторі. Середньостатистичне значення, 
отримане з тисяч частинок з низькою вагою, може 
бути еквівалентне результату, який досягається лише 
кількома частинками з великою вагою. Оскільки асо-
ційована дисперсія залежить від фактичного числа 
частинок, то перший вищенаведений випадок зазви-
чай приводить до вищої статистики.

Усякий раз, коли частинка потрапляє в область, 
де важливість змінюється, її вага порівнюється 
з нижньою та верхньою межами, що пов’язані з важ-
ливістю. Якщо вага нижче нижньої межі Wlo, історія 
такої частинки припиняється з імовірністю, пропор-
ційною решті ваги:

(1)

Якщо частинка виживає, її вага підвищується до 
W/(1 — ​Pcut). Ця процедура, широко відома як «росій-
ська рулетка», зменшує кількість частинок, що відсте-
жуються в регіонах низької важливості при збережен-
ні середньостатистичної ваги популяції частинок.

Частинки з вагою, що перевищує верхню межу 
Whi, розділяються на кілька нових історій. Очікувана 
кількість частинок, що виходять з розділення, визна-
чається як

(2)

1 .cut
lo

WP
W
−∝  

v
hi

W
W
= .
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Кількість розділень визначається, якщо взяти 
усічене ціле значення ν і додати одну зайву частку 
з імовірністю

(3)

Ваги встановлюються для Whi. Поділ частинок 
збільшує розмір популяції в областях високої важли-
вості. Хоча процес перенесення для окремої частинки 
може бути змінений, але моделювання зберігає пере-
несення середньостатистичної ваги.

Граничні ваги в рівняннях (1) і (2) зворотно про-
порційні важливості. Замість того, щоб жорстко за-
стосовувати межі (тобто Wlo = Whi = I‑1), значення меж 
зазвичай поширюються на певний інтервал навколо 
зворотного значення важливості. Цей інтервал ві-
домий як вагове вікно. Вага частинок залишається 
обмеженою, але «розділ/рулетку» не потрібно викли-
кати кожного разу, коли важливість змінюється. Зна-
чення за замовчуванням, використовувані Serpent 2, 
становлять Wlo = 0,5I‑1 та Whi = 2I‑1.

Межі вагового вікна можуть бути пов’язані 
з різними подіями, такими як випромінювання ча-
стинок джерела, зіткнення та перетинання поверх-
ні. Схема зменшення дисперсії, досліджена в цій 
статті, базується на ваговій віконній сітці, накла-
деній поверх геометрії, із значенням, визначеним 
для меж комірки сітки та зовнішніх джерел усере-
дині комірки.

Код Serpent 2 дає змогу застосовувати техноло-
гію зменшення дисперсії як до дискретного детек-
тора, до множини детекторів і  для всього об’єму 
розглянутої геометрії (Global Variance Reduction 
(GVR)). Алгоритми матриці відгуків реалізовані 
в Serpent 2 як внутрішні підпрограми. Підтриму-
вані типи геометричних сіток включають декартову, 
нерівномірну прямокутну, циліндричну та гексаго-
нальну сітки, а також самоадаптивну багатовимірну 
сітку. Користувач може задавати параметри сітки, 
відгуки, критерії збіжності та інші вхідні опції. Ро-
зрахунок починається зі звичайного Монте-Карло 
моделювання, що надає початкові значення для 
зв’язуючих коефіцієнтів. Вбудований вирішувач 
далі генерує важливості, які записуються у файл, 
що використовується для зменшення дисперсії в ін-
шому Serpent-обчисленні або в наступній зовнішній 
ітерації в GVR‑послідовності.

У коді Serpent доступні декілька методів змен-
шення дисперсії, наведені нижче.

1.	 Зменшення дисперсії, простий підхід (variance 
reduction, simple approach): розділяє обчислення на 

дві частини. Перший цикл генерує сітку важливо-
стей, а другий видає кінцевий результат, застосову-
ючи техніку вагового вікна.

2.	 Глобальне зменшення дисперсії, фіксована 
сітка (global variance reduction, fixed mesh): створює 
сітку вагового вікна, яка рівномірно заповнює всю 
геометрію. Розрахунок здійснюється за ітераціями. 
Кожен цикл дозволяє частинкам виходити за межі 
області, визначеної для сітки вагового вікна, і зібрані 
нові дані використовуються, щоб розширити сітку 
глибше в геометрію.

3.	 Глобальне зменшення дисперсії, адаптивна 
сітка (global variance reduction, adaptive mesh): вико-
ристовує три прогони. Перший прогон — ​ітерація 
глобального зменшення дисперсії, поки геометрія 
не буде достатньо заповнена. Другий прогон — ​ге-
нерація оптимальної сітки вагового вікна. Третій 
прогон — ​остаточне моделювання переносу з вико-
ристанням оптимальної сітки.

У цій статті досліджено два методи застосування 
зменшення дисперсії: зменшення дисперсії для дис-
кретного детектора та глобальне зменшення диспер-
сії для всієї Монте-Карло моделі.

Для перевірки та дослідження функції зменшен-
ня дисперсії, за допомогою нейтронно-фізичного 
Монте-Карло коду Serpent версії 2.1.31, була створе-
на спрощена 2D‑модель контейнера зберігання HI-
STORM 190. Основні геометричні характеристики 
контейнера HI-STORM 190 [10]: зовнішній діаметр — ​
355,1 см, внутрішній діаметр (без урахування направ-
ляючих БЦК) — ​207,5 см.

Контейнер HI-STORM 190 — ​це система збері-
гання відпрацьованого ядерного палива (ВЯП), яка 
складається з  контейнера, зробленого зі сталі та 
бетону. У центрі контейнера HI-STORM 190 розта-
шований багатоцільовий контейнер (БЦК), заванта-
жений 31 тепловидільною збіркою альтернативної 
конструкції (ТВЗА) ВВЕР‑1000. Центральна паливна 
збірка розміщена в центрі контейнера. Крок розмі-
щення паливних збірок у БЦК — ​25,32 см. Для спро-
щення як ВЯП використано діоксид урану природ-
ного збагачення густиною 10,22 г/см3, що є джерелом 
нейтронного випромінювання. Спектр джерела ней-
тронного випромінювання з розбиттям по енерге-
тичних групах, який застосовували в цій моделі, на-
ведено нижче. Для вимірювання потоку нейтронів 
було змодельовано чотири циліндричні dtl (оцінка 
довжини треків) детектори, розміщені перед шаром 
бетону, у самому бетоні та два детектори за бетоном 
(рис. 1).

P = v – trunc(v).
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Усі представлені розрахунки було виконано на 
розрахунковому комп’ютері з процесором Intel(R) 
Core(TM) i5–8600K CPU @ 3.60GHz та оперативною 
пам’яттю 32 Gb. На першому етапі було проведено 
розрахунки перенесення нейтронів для цієї моделі 
без застосування методу зменшення дисперсії для от-
римання базових результатів для порівняння. У ро-
зрахунках було промодельовано 10, 50, 100 і 500 млн 
нейтронних історій у режимі зовнішнього джерела, 
розподілених на 200 нейтронних пакетів (batches). 
В усіх детекторах розраховувався потік нейтронів 
по всьому спектрі енергій, без поділу на енергетичні 
біни (табл. 1).

У рамках дослідження зменшення дисперсії для 
дискретного детектора та глобального зменшення 
дисперсії для всієї Монте-Карло моделі було засто-
совано декартову та циліндричну сітки. У всіх розра-
хунках із застосуванням методу зменшення диспер-

сії було промодельовано 10 млн нейтронних історій 
у режимі зовнішнього джерела, розподілених на 200 
нейтронних пакетів. У першому випадку наша мо-
дель була покрита декартовою сіткою. Сітка охоплю-
вала всю змодельовану геометрію. Параметри сітки 
змінювались від 5 × 5 × 1 (5 частин по осі Х, 5 частин 
по осі Y, 1 частина по осі Z) до 151 × 151 × 1 з розміром 
зерна від 82,8 до 2,74 см. Візуалізацію покриття декар-
товою сіткою показано на рис. 2. Дослідження різного 
розбиття сітки проводилося з метою аналізу ефектив-
ності використання технології зменшення дисперсії 
від розміру зерна в декартовій та циліндричній сіт-
ках. Ефект зменшення дисперсії аналізувався за зна-
ченнями потоку нейтронів у детекторі, розміщеному 
за бетоном у напрямку осі Х. Результати в усіх інших 
детекторах використовувались як верифікаційні ін-
струменти. Результати розрахунків у  детекторі за 
бетоном з використанням функції зменшення дис-
персії при різних характеристиках декартової сітки 
наведено в табл. 2.

Спектр джерела нейтронного випромінювання [10]
Верхня межа  

енергетичного біна, МеВ
Вага енергетичного біна, 

нейтрон/сек
1,00 ∙ 10–1 0
4,00 ∙ 10–1 7,39020 ∙ 10–2

9,00 ∙ 10–1 1,60473 ∙ 10–1

1,40 1,60473 ∙ 10–1

1,85 1,28378 ∙ 10–1

3,00 2,39302 ∙ 10–1

6,43 2,16779 ∙ 10–1

20,00 2,06926 ∙ 10–2

Назва 
детек-
тора

Час роз-
рахунку, 

хв

Густина 
потоку 

нейтронів, 
н/(см2 ∙ с)

Відносна 
статистич-
на похибка

Показник 
якості 
(FOM)

d3 4,44 2,17892 ∙ 103 0,36975 1,65
d3 23,23 1,96915 ∙ 103 0,16568 1,57
d3 46,31 2,28474 ∙ 103 0,11357 1,67
d3 230,51 1,97083 ∙ 103 0,0577 1,30

Рис. 1. Візуалізація Serpent-моделі контейнера 
HI-STORM 190 (поперечний переріз),

шестигранники — ​ТВЗА, кола — ​детектори

Рис. 2. Serpent-візуалізація покриття декартовою сіткою 
при розбитті 41 × 41 × 1 і розмірі зерна 10,10 см

Таблиця 1. Результати розрахунків без застосування 
зменшення дисперсії



23ISSN 2311–8253 Ядерна енергетика та довкілля № 3 (22) 2021 23

Оптимізація часу і статистичної похибки розрахунку біологічного захисту 

Для кількісної оцінки оптимального розміру сіт-
ки обчислювальні показники було оцінено за допо-
могою показника якості (Figure of merit — FOM) [11]

 
(4)FOM = 1/σ2T, 

де σ — ​відносна статистична похибка; Т — ​час роз-
рахунку.

Як видно з табл. 2, показник якості залежить від 
розміру зерна в декартовій сітці. Також видно, що за 
великих розмірів зерна показник якості досить низь-
кий, але при зменшенні розміру зерна він суттєво 
збільшується і досягає піка за розміру зерна приблиз-
но 10 см. Проте подальше зменшення розміру зерна 
погіршує показник якості. З табл. 2 видно, що можна 
знайти рекомендований розмір зерна в декартовій сітці 
для розглянутої геометрії контейнерів HI-STORM 190.

В інших двох випадках модель геометрії була по-
крита циліндричною сіткою. У першому область розби-
валася тільки в радіальному напрямку з рівномірним 
кроком по радіусу. Кількість радіальних комірок стано-
вила від 10 до 150 з шириною від 29,28 до 1,95 см. У дру-
гому випадку розбиття проводилося і в радіальному, 
і в азимутальному напрямках з рівномірним кроком. 
Кількість проміжків по радіусу не змінювалась і ста-
новила 50, а кількість проміжків по куту — ​від 2 до 

10. Значення важливостей розраховувалися відносно 
одного детектора, розміщеного за бетоном. Візуаліза-
цію покриття циліндричною сіткою показано на рис. 3. 
Результати розрахунків у детекторі за бетоном з вико-
ристанням функції зменшення дисперсії за різних ха-
рактеристик циліндричної сітки наведено в табл. 3 і 4.

Аналізуючи інформацію в табл. 3 і 4, можна дійти 
таких висновків: 1) циліндрична сітка не така ефективна 

Розмір 
сітки

Розмір 
зерна, 

см

Час 
розра-
хунку, 

хв

Густина 
потоку 

нейтронів, 
н/(см2 ∙ с)

Від-
носна 
стати-
стична 

похибка

Показ-
ник 

якості 
(FOM)

5 × 5 × 1 82,80 5,30 2,16069 ∙ 103 0,06333 47,04
11 × 11 × 1 37,64 6,32 2,20360 ∙ 103 0,02293 300,94
21 × 21 × 1 19,71 8,16 2,12109 ∙ 103 0,0101 1201,34
31 × 31 × 1 13,35 10,35 2,16833 ∙ 103 0,00814 1458,18
41 × 41 × 1 10,10 10,58 2,14426 ∙ 103 0,00707 1890,93
51 × 51 × 1 8,12 11,57 2,13484 ∙ 103 0,00781 1416,98
61 × 61 × 1 6,79 13,07 2,12669 ∙ 103 0,00702 1552,57
71 × 71 × 1 5,83 13,47 2,11765 ∙ 103 0,00845 1039,73
81 × 81 × 1 5,11 13,59 2,13548 ∙ 103 0,00688 1554,55
91 × 91 × 1 4,55 14,27 2,13841 ∙ 103 0,00774 1169,75

101 × 101 × 1 4,10 14,50 2,11205 ∙ 103 0,00883 884,53
111 × 111 × 1 3,73 15,51 2,15980 ∙ 103 0,01612 248,12
121 × 121 × 1 3,42 15,15 2,14897 ∙ 103 0,00793 1049,64
131 × 131 × 1 3,16 16,45 2,11027 ∙ 103 0,00819 906,29
141 × 141 × 1 2,94 16,49 2,12975 ∙ 103 0,00976 636,62
151 × 151 × 1 2,74 16,01 2,10276 ∙ 103 0,00786 1011,03

Роз-
биття в 
радіаль-
ному на-
прямку

Ширина 
радіаль-

ного 
шару, см

Час 
розра-
хунку, 

хв

Густина 
потоку 

нейтронів, 
н/(см2 ∙ с)

Від-
носна 
стати-
стична 

похибка

Показ-
ник 

якості 
(FOM)

10 29,28 6,33 2,22714 ∙ 103 0,03523 127,28
20 14,64 9,18 2,13526 ∙ 103 0,0281 137,96
30 9,76 10,21 2,16672 ∙ 103 0,02112 219,58
40 7,32 11,10 2,11898 ∙ 103 0,02394 157,19
50 5,86 11,39 2,16547 ∙ 103 0,01905 241,93
60 4,88 11,52 2,05014 ∙ 103 0,02019 212,95
70 4,18 13,24 2,14254 ∙ 103 0,02225 152,56
80 3,66 13,34 2,15157 ∙ 103 0,02193 155,87
90 3,25 13,59 2,20381 ∙ 103 0,02095 167,65

100 2,93 13,56 1,99808 ∙ 103 0,02304 138,92
110 2,66 14,09 2,24136 ∙ 103 0,03046 76,49
120 2,44 14,25 2,08228 ∙ 103 0,02409 120,92
130 2,25 14,20 2,20146 ∙ 103 0,02265 137,27
140 2,09 14,32 2,10030 ∙ 103 0,02244 138,68
150 1,95 15,45 2,16908 ∙ 103 0,02272 125,39

Таблиця 2. Результати моделювання з використанням 
технології зменшення дисперсії за різних 

характеристик декартової сітки

Таблиця 3. Результати моделювання із використанням 
технології зменшення дисперсії за різних характеристик 

циліндричної сітки (зміна в радіальному напрямку)

Рис. 3. Serpent-візуалізація покриття циліндричною 
сіткою при розбитті на 50 частин у радіальному 

напрямку та на 10 частин в азимутальному напрямку
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з точки зору показника якості порівняно з декартовою 
сіткою; 2) для циліндричної сітки також можна знайти 
рекомендований розмір зерна, як і для декартової у ви-
падку розглянутої геометрії контейнерів HI-STORM 190; 
3) збільшення розбиття циліндричної сітки на азиму-
тальні частини веде до збільшення показника якості.

Також було проведено дослідження функції змен-
шення дисперсії у випадку, коли важливості оціню-
ються для кількох детекторів. Для цього розрахунку 
було встановлено ще один детектор за межами біоло-
гічного захисту на тій самій відстані по радіусу від 
центра геометрії, що й детектор по осі Х, але перевер-
нутий відносно нього на 90 град (детектор на осі Y), та 
проведено розрахунки для двох сіток (декартової та 
циліндричної). Значення важливості розраховували-
ся відносно двох детекторів, розміщених за бетоном. 
Результати розрахунків у детекторі за бетоном з ви-
користанням функції зменшення дисперсії за різних 
характеристик декартової сітки наведено в табл. 5–8.

Як видно з табл. 5 і 6, в умовах декартової сітки 
використання функції зменшення дисперсії для двох 
детекторів, розміщених у різних частинах геометрії, 
призводить до зменшення показника якості приблиз-
но вдвічі. Хоча для циліндричної сітки (без азимуталь-
ного розбиття) у випадку двох детекторів показник 
якості зменшується несуттєво. Це пояснюється тим, 
що важливості у циліндричній сітці розраховуються 
по однакових комірках у радіальному напрямку як для 
детектора, направленого по осі Х, так і для детектора, 
направленого по осі Y.

Ширина 
радіаль-

ного 
шару, см

Кількість 
частин 

в азиму-
тальному 
напрямку

Час 
ро-
зра-

хунку, 
хв

Густина 
потоку 

нейтронів, 
н/(см2 ∙ с)

Від-
носна 
стати-
стична 
похиб-

ка

Показ-
ник 

якості 
(FOM)

5,86 2 15,53 2,18513 ∙ 103 0,01721 217,40
5,86 3 12,12 2,17737 ∙ 103 0,01671 295,49
5,86 4 11,52 2,14197 ∙ 103 0,01818 262,64
5,86 5 11,41 2,13662 ∙ 103 0,01604 340,65
5,86 6 12,09 2,15814 ∙ 103 0,01241 537,07
5,86 7 12,19 2,16031 ∙ 103 0,01309 478,76
5,86 8 12,07 2,14235 ∙ 103 0,0133 468,37
5,86 9 12,17 2,16845 ∙ 103 0,01172 598,21
5,86 10 11,34 2,13688 ∙ 103 0,01187 625,87

Розмір 
сітки

Розмір 
зерна, 

см

Час 
розра-
хунку, 

хв

Густина 
потоку 

нейтронів, 
н/(см2 ∙ с)

Від-
носна 
стати-
стична 

похибка

Показ-
ник 

якості 
(FOM)

5 × 5 × 1 82,80 5,46 2,16782 ∙ 103 0,05482 60,94
11 × 11 × 1 37,64 6,39 2,19545 ∙ 103 0,02291 298,16
21 × 21 × 1 19,71 8,21 2,13319 ∙ 103 0,01539 514,26
31 × 31 × 1 13,35 9,52 2,18042 ∙ 103 0,01356 571,27
41 × 41 × 1 10,10 10,41 2,12058 ∙ 103 0,01261 604,11
51 × 51 × 1 8,12 11,55 2,07513 ∙ 103 0,01231 571,35
61 × 61 × 1 6,79 13,14 2,11600 ∙ 103 0,01107 621,03
71 × 71 × 1 5,83 13,11 2,12644 ∙ 103 0,01218 514,17
81 × 8 × 11 5,11 13,16 2,15114 ∙ 103 0,01205 523,32
91 × 91 × 1 4,55 14,01 2,10899 ∙ 103 0,0097 758,61

101 × 101 × 1 4,10 15,06 2,13128 ∙ 103 0,01391 343,18
111 × 111 × 1 3,73 15,02 2,12160 ∙ 103 0,01091 559,35
121 × 121 × 1 3,42 15,16 2,12490 ∙ 103 0,01059 588,18
131 × 131 × 1 3,16 15,33 2,10848 ∙ 103 0,02194 135,51
141 × 141 × 1 2,94 15,52 2,09880 ∙ 103 0,01237 421,08
151 × 151 × 1 2,74 16,41 2,08261 ∙ 103 0,01864 175,39

Таблиця 4. Результати моделювання з використанням 
технології зменшення дисперсії за різних характеристик 
циліндричної сітки (зміна в азимутальному напрямку)

Таблиця 5. Результати моделювання з використанням 
технології зменшення дисперсії за різних характеристик 

декартової сітки (два детектори), детектор по осі Х

Розмір 
сітки

Розмір 
зерна, 

см

Час 
розра-
хунку, 

хв

Густина 
потоку 

нейтронів, 
н/(см2 ∙ с)

Від-
носна 
стати-
стична 

похибка

Показ-
ник 

якості 
(FOM)

5 × 5 × 1 82,80 5,46 2,12274 ∙ 103 0,05755 55,30
11 × 11 × 1 37,64 6,39 2,14897 ∙ 103 0,01751 510,42
21 × 21 × 1 19,71 8,21 2,11587 ∙ 103 0,01267 758,76
31 × 31 × 1 13,35 9,52 2,07576 ∙ 103 0,01072 914,06
41 × 41 × 1 10,10 10,41 2,09613 ∙ 103 0,01007 947,31
51 × 51 × 1 8,12 11,55 2,12631 ∙ 103 0,01339 482,90
61 × 61 × 1 6,79 13,14 2,20143 ∙ 103 0,02677 106,20
71 × 71 × 1 5,83 13,11 2,09091 ∙ 103 0,01005 755,21
81 × 81 × 1 5,11 13,51 2,09384 ∙ 103 0,0091 893,84
91 × 91 × 1 4,55 13,45 1,94997 ∙ 103 0,01128 584,33

101 × 101 × 1 4,10 15,06 2,09779 ∙ 103 0,01229 439,61
111 × 111 × 1 3,73 15,02 2,13238 ∙ 103 0,01141 511,40
121 × 121 × 1 3,42 15,16 2,09537 ∙ 103 0,01332 371,79
131 × 131 × 1 3,16 15,33 2,09747 ∙ 103 0,01835 193,73
141 × 141 × 1 2,94 15,52 2,08413 ∙ 103 0,013 381,26
151 × 151 × 1 2,74 16,41 2,04914 ∙ 103 0,01474 280,48

Таблиця 6. Результати моделювання з використанням 
технології зменшення дисперсії за різних характеристик 

декартової сітки (два детектори), детектор по осі Y
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Розмір 
сітки

Розмір 
зерна, 

см

Час 
розра-
хунку, 

хв

Густина 
потоку 

нейтронів, 
н/(см2 ∙ с)

Відносна 
стати-
стична 

похибка

Показ-
ник 

якості 
(FOM)

5 × 5 × 1 82,80 17,15 2,2264 ∙ 103 0,13403 3,25
11 × 11 × 1 37,64 20,49 2,1994 ∙ 103 0,03706 35,53
21 × 21 × 1 19,71 24,11 2,0811 ∙ 103 0,03066 44,12
31 × 31 × 1 13,35 25,07 2,1303 ∙ 103 0,02584 59,74
41 × 41 × 1 10,10 29,04 2,2021 ∙ 103 0,02326 63,65
51 × 51 × 1 8,12 28,45 2,0909 ∙ 103 0,02478 57,24
61 × 61 × 1 6,79 29,32 2,2179 ∙ 103 0,02541 52,82
71 × 71 × 1 5,83 30,26 2,1343 ∙ 103 0,02656 46,85
81 × 81 × 1 5,11 31,43 2,1421 ∙ 103 0,02595 47,25
91 × 91 × 1 4,55 32,33 2,1040 ∙ 103 0,02551 47,53

101 × 101 × 1 4,10 32,33 2,1775 ∙ 103 0,02633 44,62
111 × 111 × 1 3,73 32,55 2,0816 ∙ 103 0,02541 47,58
121 × 121 × 1 3,42 35,09 2,0229 ∙ 103 0,02647 40,67
131 × 131 × 1 3,16 36,01 2,0693 ∙ 103 0,02674 38,84
141 × 141 × 1 2,94 35,26 2,1444 ∙ 103 0,02466 46,64
151 × 151 × 1 2,74 37,14 2,1140 ∙ 103 0,02732 36,07

Розмір 
сітки

Розмір 
зерна, 

см

Час роз-
рахун-
ку, хв

Густина 
потоку ней-

тронів,  
н/(см2 ∙ с)

Відносна 
стати-
стична 

похибка

Показ-
ник 

якості 
(FOM)

10 29,28 17,32 2,03093 ∙ 103 0,04308 31,11
20 14,64 22,35 2,14412 ∙ 103 0,02722 60,39
30 9,76 24,22 2,13918 ∙ 103 0,02555 63,25
40 7,32 25,30 2,15003 ∙ 103 0,02506 62,94
50 5,86 26,19 2,05239 ∙ 103 0,02261 74,69
60 4,88 27,15 2,11421 ∙ 103 0,02719 49,82
70 4,18 30,48 2,15244 ∙ 103 0,02334 60,23
80 3,66 30,56 2,16032 ∙ 103 0,02595 48,59
90 3,25 31,03 2,08206 ∙ 103 0,02705 44,04
10 2,93 31,22 2,05985 ∙ 103 0,02557 48,99

110 2,66 31,48 2,15240 ∙ 103 0,02572 48,02
120 2,44 32,18 2,12868 ∙ 103 0,0249 50,12
130 2,25 32,40 2,07002 ∙ 103 0,02578 46,44
140 2,09 33,12 1,99806 ∙ 103 0,02959 34,48
150 1,95 35,51 2,14657 ∙ 103 0,02538 43,72

Таблиця 9. Результати моделювання із використанням 
технології зменшення дисперсії за різних характеристик 
декартової сітки для глобального зменшення дисперсії

Таблиця 10. Результати моделювання 
з використанням технології зменшення дисперсії 
за різних характеристик циліндричної сітки для 

глобального зменшення дисперсії

Розмір 
сітки

Розмір 
зерна, 

см

Час 
розра-
хунку, 

хв

Густина 
потоку 

нейтронів, 
н/(см2 ∙ с)

Відносна 
стати-
стична 

похибка

Показ-
ник 

якості 
(FOM)

10 29,28 6,41 2,10301 ∙ 103 0,03918 101,63
20 14,64 9,34 2,13802 ∙ 103 0,0265 152,46
30 9,76 10,38 2,08226 ∙ 103 0,02275 186,14
40 7,32 11,30 2,07780 ∙ 103 0,0205 210,58
50 5,86 11,58 2,16145 ∙ 103 0,02053 204,89
60 4,88 12,25 2,14579 ∙ 103 0,02115 182,49
70 4,18 13,47 2,10721 ∙ 103 0,02217 151,04
80 3,66 14,05 2,16349 ∙ 103 0,02274 137,64
90 3,25 14,13 2,10403 ∙ 103 0,02181 148,78
100 2,93 14,15 2,04266 ∙ 103 0,02402 122,49
110 2,66 14,38 2,13293 ∙ 103 0,02457 115,19
120 2,44 14,53 2,10696 ∙ 103 0,02467 113,08
130 2,25 15,00 2,20627 ∙ 103 0,0215 144,22
140 2,09 14,57 2,09792 ∙ 103 0,02483 111,32
150 1,95 16,24 2,2042 ∙ 103 0,02162 131,74

Таблиця 7. Результати моделювання з використанням 
технології зменшення дисперсії за різних характеристик 

циліндричної сітки (два детектори), детектор по осі Х

Розмір 
сітки

Розмір 
зерна, 

см

Час роз-
рахунку, 

хв

Густина 
потоку 

нейтронів, 
н/(см2 ∙ с)

Відносна 
стати-
стична 

похибка

Показ-
ник 

якості 
(FOM)

10 29,28 6,41 2,03069 ∙ 103 0,04001 97,46
20 14,64 9,34 2,15127 ∙ 103 0,02386 188,07
30 9,76 10,38 2,15929 ∙ 103 0,0222 195,48
40 7,32 11,30 2,07767 ∙ 103 0,02123 196,35
50 5,86 11,58 2,07118 ∙ 103 0,02034 208,73
60 4,88 12,25 2,15687 ∙ 103 0,02134 179,26
70 4,18 13,47 2,09919 ∙ 103 0,02145 161,35
80 3,66 14,05 2,10938 ∙ 103 0,02165 151,85
90 3,25 14,13 2,10237 ∙ 103 0,02829 88,43
100 2,93 14,15 2,07334 ∙ 103 0,02311 132,33
110 2,66 14,38 2,08722 ∙ 103 0,02481 112,98
120 2,44 14,53 2,13599 ∙ 103 0,02379 121,60
130 2,25 15,00 2,07143 ∙ 103 0,02254 131,22
140 2,09 14,57 2,11307 ∙ 103 0,02467 112,77
150 1,95 16,24 2,22104 ∙ 103 0,02243 122,39

Таблиця 8. Результати моделювання з використанням 
технології зменшення дисперсії за різних характеристик 

циліндричної сітки (два детектори), детектор по осі Y
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Також було проведено дослідження функції змен-
шення дисперсії у випадку режиму глобального змен-
шення дисперсії в усьому об’ємі розглянутої моделі. 
Значення важливості розраховувалися відносно де-
тектора, який був розміщений за бетоном, у напрямку 
осі Х. Результати розрахунків у детекторі за бетоном 
з використанням функції зменшення дисперсії за різ-
них характеристик декартової та циліндричної сіток для 
глобального зменшення дисперсії наведено в табл. 9 і 10.

Зрозуміло, що для випадку глобального зменшен-
ня дисперсії показник якості суттєво нижчий, ніж для 
випадку одного детектора, але при цьому ми можемо 
розставляти детектори по всій геометрії системи. Осо-
бливо це корисно у випадку розрахунку несиметрич-
них геометрій систем біологічного захисту.

Висновки

Досліджено та продемонстровано можливості 
коду Serpent з  використанням функції зменшення 
дисперсії для розрахунку перенесення нейтронів на 
прикладі простої геометрії контейнера HI-STORM 190.  
Аналізуючи показник якості для цих розрахунків, 
можна сформувати такі висновки:

циліндрична сітка не така ефективна з точки зору 
показника якості в порівнянні з декартовою сіткою;

як для циліндричної, так і для декартової сіток 
можна знайти рекомендований розмір зерна;

використання азимутального розбиття цилін-
дричної сітки разом із радіальним розбиттям веде 
до збільшення показника якості;

застосування глобального зменшення дисперсії 
корисне у випадку несиметричних геометрій біологіч-
ного захисту, при цьому показник якості зменшується.

Отже, результати досліджень показують, що метод 
зменшення дисперсії, реалізований у коді Serpent, у десят-
ки разів покращує ефективність розрахунку біологічно-
го захисту порівняно з моделюванням без застосування 
цього методу та може бути потужним інструментом для 
розрахунку біологічного захисту для великих розмірів.
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The radiation protection is an important issue in the 
operation of nuclear power plants and artificial radioactive 
sources, which include spent nuclear fuel storage facilities. 
The Monte-Carlo codes are the effective instruments for cal-
culation of radiation shielding properties and radiation field 
characteristics for complex geometries. However, achieving 
a satisfactory statistical error of the results in modeling the 
passage of neutrons and photons through biological protec-
tion may require excessively long calculation time. To solve 
this problem, Monte-Carlo codes use methods to reduce the 
variance to direct particles to regions with detectors to im-
prove statistical accuracy. Our paper presents the application 
of the variance reduction function based on weight windows 
in the Monte-Carlo Serpent code, the function is investigated 
on the example of a simplified 2D model of the spent nuclear 
fuel storage container HI-STORM 190. The simple approach 
option of variance reduction with fixed cartesian and cy-
lindrical meshes was investigated for different mesh nodes 
and for different dimensions of nodes. Also, global variance 
reduction option with fixed cartesian and cylindrical meshes 
was analyzed for case of achieving satisfactory results for the 
entire simulated volume. For a qualitative assessment of the 
variance reduction function, the indicator — ​figure of merit 
(FOM) used in our paper which proposed by the develop-
ers of the Serpent Monte-Carlo code. It is shown that the 
use of the variance reduction function leads to a significant 
decrease of statistical error and decrease of the calculation 
time, and therefore can be useful for biological protection 
calculations. As conclusions we can note that: the cylindri-
cal mesh is not as effective in terms of FOM compared to 
Cartesian mesh; for both cylindrical and Cartesian meshes 
it is possible to find the recommended grain (node) size; the 
use of azimuthal partition of the cylindrical mesh together 
with radial partition leads to an increase in FOM; the ap-
plication of global variance reduction is useful in the case 
of asymmetric biological protection geometries, while the 
FOM decreases.

Keywords: Monte Carlo Serpent code, container HI-STORM 190, 
radiation protection, variance reduction, global variance 
reduction, figure of merit.
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The  composition and features of  radionuclide contamination of  solid radioactive waste 
(SRW) stored in the western “light” compartment of SRW repository (RSRW) of the SSE 
“Chornobyl Nuclear Power Plant” (ChNPP) were studied. Representative samples of SRW 
taken from the top layer of materials at 1-m depth were split into four streams, and according 
to their physical state, they were classified into two categories: combustible (one stream) and 
non-combustible (three streams) ones. After relevant sample preparation was carried out, 
the SRW samples were investigated in the ChNPP Laboratory for water-radiochemical mea-
surement in order to identify the radionuclides, which are subject to compulsory certification 
according to SRW acceptance criteria valid in the Exclusion Zone. It was stated that SRW 
radioactivity levels in the upper layer of western “light” compartment of SWR are, mainly, 
determined by radionuclide contents of 137Cs, 60Co, 90Sr, 94Nb, 235U, 238U, 241Am, 3H and 14C. 
The parameters of regression dependencies and correlation coefficients between the specific 
activity of radionuclides in stream- and integrated (for non-combustible SRW) data samples 
compiled of measurement results (above the minimally detectable activity) were estimated. 
It was stated that the features of radionuclide contamination spectrum of the SRW in west-
ern and eastern compartments are largely similar ones, that, apparently reflects the typical 
properties of  the ChNPP operational wastes produced in period from 1978 to 1986, and 
which had been stored in mothballed state in the RSRW before the accident at the ChNPP 
Unit 4 occurred. However, for such radionuclides as 60Co, 94Nb and 90Sr, observable levels 
of SRW contamination in the western compartment are significantly higher, than in the 
eastern one. At the same time, the specific activity of uranium isotopes 235, 238U is several 
times lower. It was concluded that the experimental and analytical results obtained in this 
work can be used as the source data for the next stage of studies — ​calculation of scaling 
factors and determination of radionuclide vectors needed to certify the difficult-to-measure 
radionuclides in the ChNPP SRW packages being transported to their burial.
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Investigation of Radionuclide Contamination of Materials Stored 
in Solid Radwaste Repository of the Chornobyl NPP

Introduction

In 2016, the preparatory works of the Chornobyl NPP 
(ChNPP) radwaste certification at  the Industrial Com-
plex for Solid Radioactive Waste (SRW) Management 
(ICSRWM) were started in the SRW. Based on the results 

of radiation monitoring, each SRW batch (package) sent 
to the burial shall receive a certificate with all indicated 
characteristics needed by waste acceptance Criteria [1], in-
cluding specific and total activity of radiologically signifi-
cant nuclides. However, the results of preliminary tests [2] 
have demonstrated that directly in the package, standard 

Keywords: 
Chornobyl NPP, 
solid radioactive waste, 
specific activities, 
difficult-to-measure radionuclides, 
key nuclides, 
correlation factor, 
scaling factor
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equipment of ICSRWM’s radiation-technological monitor-
ing system (RTMS) allows reliably measuring the specific 
activity of gamma-emitters only, such as 60Co and 137Cs. 
To get out of this situation, the experts of WANO tech-
nical support mission proposed to determine the content 
of remaining alpha- and beta-emitting nuclides subject 
to certification using scaling factors (SF) methodology 
[3, 4]. The procedure of SF values (radionuclide vector) 
establishment requires representative sampling of each 
separate batch of waste, statistical analysis of quantitative 
relationships between the activity of difficult-to-measure 
(DTM) and key nuclides (KN), and if needed, correlation-
regression analysis of measurement results [5, 6]. A simi-
lar work was performed for the operational ChNPP SRW 
in eastern “light” compartment of SRW repository (RSRW), 
which was mothballed before the accident of the ChNPP 
Unit 4 in 1986 [7, 8]. The quantitative relationships between 
the radionuclide content in SRW contamination spectrum 
were established. For all the DTMs subject to declaration, 
the SF values were calculated, which allow evaluating cer-
tification activity of radionuclides according to gamma 
spectrometry results of KN content on RTMS equipment.

This work is aimed at the study of the ChNPP SRW 
stockpiled in the western “light” compartment of RSRW, 
and obtaining the needed data to characterize their radio-
nuclide composition.

Objects and methods

The investigation was focused on the materials clas-
sified as SRW and stockpiled in the western “light” com-
partment of the ChNPP RSRW. This compartment was 
filled with the waste produced during the normal opera-
tion of the ChNPP power Units, or as a result of building- 
and reconstruction works in the period from 1978 to 1986 
(operational waste). The compartment was mothballed be-
fore the ChNPP Unit 4 accident in 1986. The total amount 
of waste accepted for storage made 668 m3 with average 
density being 1.5 ∙ 103 kg/m3.

To determine the content (specific activity) of alpha-, 
beta- and gamma-emitting radionuclides subject to certi-
fication in accordance with [1], 124 representative samples 
were taken. The sampling was carried out by the envelope 
method from 9 points (Fig. 1) from up to 1-m depth. After 
visual inspection, the material samples were split into four 
SRW streams (Table 1). The SRW samples were investi-
gated in the ChNPP Laboratory for radiochemical water 
measurement (LRWM). Methods, techniques and charac-
teristics of LRWM devices used to determine the radionu-
clide content (Table 2), are given in [7].

Fig. 1. Sampling scheme in the western “light” compartment 
of the ChNPP RSRW. Dimensions given in mm

Measurement 
method Radionuclides Devices

Gamma-ray 
spectrometry

60Co, 94Nb, 
137Cs, 241Am

HPGe gamma-ray 
spectrometer SЕG‑002 
(“ATOMKOMPLEX- 
PRIBOR”, Ukraine)

Liquid 
scintillation 

counting

3H, C14, 63Ni, 
90Sr, 241Pu

Liquid scintillation 
counter Hidex 300SL

Alpha-particles 
spectrometry

237Nр, 238Pu, 
241,243Am

Alpha-particles 
spectrometer SEA‑01 
(“ATOMKOMPLEX-
PRIBOR”, Ukraine)

ICP mass-
spectrometry

10Be, 59, 63Ni, 93Zr, 
94Nb, 99Tc, 129I, 
135Cs, 237Np, 235, 

236, 238U, 243Am, 
239, 240, 241, 242Pu 

Mass-spectrometry 
system Agilent 7500 

Series ICP-MS

Table 2. Methods and instrumentation used in the work

Stream no. Waste materials
Non-combustible

1 Metal products (impulse pipes of stainless steel 
and equipment elements, abrasive discs)

2 Non-combustible cable products and heat 
insulation unsuitable to reuse

3 Reconstruction waste (sand, concrete, plaster, 
etc.) — products of recovery and repair works

Combustible

4
Wood, rubber, rags, worn special clothing, 
spent personal protective equipment (PPE), 

paper, polyethylene, organic materials (PVC)

Table 1. General characterization of waste materials split 
into four streams
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The parameters of radionuclides specific activity distri-
bution, regression dependencies and correlation coefficients 
(CC) between radionuclide specific activity were estimated 
in stream- (stream sampling) datasets compiled of measure-
ment results with detectable activity (above the minimally 
detectable activity — ​MDA). To improve statistical reliabil-
ity of estimated parameters in non-combustible SRW and 
to compare with similar values obtained earlier for the east-
ern compartment [8], integrated datasets were also analyzed 
by way of combining the streaming samples (in a combination 
1 + 2 + 3 or only 2 + 3 in the absence of significant results for 
stream no. 1). For the same purpose, the parameters of activ-
ity distribution and CC values were estimated for such pairs 
of radionuclides as 137Cs — ​60Co, 235U — ​238U and 3Нe — ​14C.

All analyzed data samples were preliminarily checked 
for availability of abnormal results (according to Grubbs 
outliers test, [9]) for confidence level of 95%. The check 
was carried out for the logarithm of radionuclide specific 
activity, which allowed minimizing erroneous exclusion 
of boundary values from the data spectrum of lognormally 
distributed radionuclides. The procedure for carrying out 
the correlation-regression analysis, testing the hypothesis 
for a linear relationship presence between the activity log-
arithms of type Ln (АDTM) = Ln (a) + b · Ln (АKN)   and 
the procedure for assessing CC reliability, met the instruc-
tions of manual [10] and methodology described in [8].

Results and Discussion

Tables 3 and 4 show the features of radionuclide spec-
trum (for KN and DTM nuclides, respectively) and their spe-
cific activity measured within the RSW content from different 
streams. In the rows marked as “1 + 2 + 3” or “2 + 3”, the data 
for integrated samples (non-combustible SRW) are given.

As it can be seen, radioactive contamination of the 
studied SRW from RSRW western compartment is de-
termined by  several radionuclides only, and does not, 
practically, differ in this aspect from the SRW stockpiled 
in eastern compartment [7, 8]. Specific activity of the rest 
radionuclides from those given in Table 2, and which are 
subject to certification according to the measurement re-
sults, did not exceed the MDA values of LRWM instru-
mentation shown in [7] (see Table 3 MDA values). From 
the Tables 3 and 4 data it is seen that the variation of spe-
cific activity values of radionuclides in waste materials 
is very significant and can reach five orders of magnitude 
(60Co, 94Nb) within a stream. As it is evidenced by the data 
[5, 6], this is a typical picture for the SRW producible at the 
NPPs. Therefore, when conducting statistical data analysis, 
the fact that the density of measurement results distribu-
tion in a representative sample is usually lognormal, is rec-
ommended to take into account. And this, in its turn, dic-
tates the need in analyzing the distribution of not nuclide 
activity in the SRW, but its logarithm. This circumstance 
was considered within the framework of current work.

If we compare the measured levels of SRW radio-
activity with similar data for the eastern compartment, 
the following trends can be noted:

specific activities of  94Nb and 60Co in  the SRW 
streams in the western section are, generally, higher than 
in the eastern compartment. For some streams (No. 3 and 
4) — ​within one, in others (No. 1 and 2) — ​by 1–2 orders 
of magnitude. The only exception is stream 3, for which 
the specific activity of 60Co in SRW was at, approximately, 
the same level of values, the both are in the range and 
in the average value;

a similar trend is observed for 137Cs, 241Am and 90Sr, 
but only for combustible SRW. For the rest SRW streams, 

Radionuclides Stream No. Data amount
(> MDA)*

Specific activity, Bq/kg
minimum maximum average

137Cs

1 12 (100) 6.20 ∙ 10+2 5.80 ∙ 10+5 6.52 ∙ 10+4

2 31 (100) 4.11 ∙ 10+2 2.39 ∙ 10+5 4.39 ∙ 10+4

3 26 (100) 2.62 ∙ 10+2 8.89 ∙ 10+4 1.35 ∙ 10+4

1+2+3 69 (100) 2.62 ∙ 10+2 5.80 ∙ 10+5 3.62 ∙ 10+4

4 55 (100) 1.84 ∙ 10+2 3.81 ∙ 10+6 2.62 ∙ 10+5

60Co

1 8 (66.7) 47.2 1.77 ∙ 10+3 3.75 ∙ 10+2

2 20 (64.5) 14.1 1.25 ∙ 10+5 1.63 ∙ 10+4

3 15 (57.7) 5.37 4.53 ∙ 10+3 5.16 ∙ 10+2

1+2+3 43 (62.3) 5.37 1.25 ∙ 10+5 7.81 ∙ 10+3

4 44 (80) 62.1 1.55 ∙ 10+5 1.52 ∙ 10+4

Table 3. Characteristics of specific activity of key radionuclides in SRW streams

Note. * — ​in brackets, proportion of measurement results is shown > MDA (in % of stream samples number).



31ISSN 2311–8253 Ядерна енергетика та довкілля № 3 (22) 2021 31

Investigation of radionuclide contamination of materials stored in solid radwaste repository

Radionuclides Stream No. Data amount 
(> MDA)*

Specific activity, Bq/kg
minimum maximum average

94Nb

1 8 (66.7) 7.18 4.36 ∙ 10+2 1.16 ∙ 10+2

2 17 (54.8) 8.82 1.50 ∙ 10+5 1.49 ∙ 10+4

3 14 (53.8) 5.80 1.05 ∙ 10+4 8.78 ∙ 10+2

1+2+3 39 (56.5) 5.80 1.50 ∙ 10+5 6.82 ∙ 10+3

4 37 (67.3) 17.3 3.92 ∙ 10+4 3.97 ∙ 10+3

241Am

1 5 (41.7) 13.8 1.14 ∙ 10+4 2.43 ∙ 10+3

2 11 (35.5) 85.0 6.35 ∙ 10+3 1.34 ∙ 10+3

3 14 (53.8) 74.7 2.62 ∙ 10+3 4.41 ∙ 10+2

1+2+3 30 (43.5) 13.8 1.14 ∙ 10+4 1.10 ∙ 10+3

4 24 (43.6) 44.9 1.96 ∙ 10+4 3.00 ∙ 10+3

90Sr

1 3 (25) 1.56 ∙ 10+2 1.61 ∙ 10+4 5.49 ∙ 10+3

2 21 (67.7) 77.0 1.13 ∙ 10+5 1.73 ∙ 10+4

3 11 (42.3) 2.36 ∙ 10+2 1.15 ∙ 10+4 3.91 ∙ 10+3

1+2+3 35 (50.7) 77.0 1.13 ∙ 10+5 1.21 ∙ 10+4

4 53 (96.4) 61.5 4.34 ∙ 10+5 3.15 ∙ 10+4

14C

1 1 (8.3) 98.0
2 7 (22.6) 1.07 ∙ 10+2 1.28 ∙ 10+2 1.18 ∙ 10+2

3 7 (27) 99.0 1.32 ∙ 10+2 1.10 ∙ 10+2

1+2+3 15 (21.7) 98.0 1.32 ∙ 10+2 1.13 ∙ 10+2

4 30 (54.5) 1.06 ∙ 10+2 1.56 ∙ 10+2 1.35 ∙ 10+2

3H

1 2 (16.7) 8.97 ∙ 10+2 1.26 ∙ 10+3 1.08 ∙ 10+3

2 14 (45.2) 4.65 ∙ 10+2 3.54 ∙ 10+3 1.39 ∙ 10+3

3 11 (42.3) 5.73 ∙ 10+2 3.01 ∙ 10+3 1.15 ∙ 10+3

1+2+3 27 (39.1) 4.65 ∙ 10+2 3.54 ∙ 10+3 1.27 ∙ 10+3

4 19 (34.5) 5.12 ∙ 10+2 3.72 ∙ 10+3 1.57 ∙ 10+3

235U

1 0 −
2 9 (29) 2.11 ∙ 10–2 2.78 ∙ 10–1 1.30 ∙ 10–1

3 2 (7.7) 4.04 ∙ 10–2 8.79 ∙ 10–2 6.42 ∙ 10–2

2+3 11 (16) 2.11 ∙ 10–2 2.78 ∙ 10–1 1.18 ∙ 10–1

4 23 (41.8) 7.92 ∙ 10–3 5.13 ∙ 10–1 1.79 ∙ 10–1

238U

1 0 −
2 9 (29) 2.50 ∙ 10–1 4.80 2.36
3 2 (7.7) 9.55 ∙ 10–1 2.04 1.50

2+3 11 (16) 2.50 ∙ 10–1 4.80 2.20
4 25 (45.5) 6.64 ∙ 10–2 7.98 2.72

Table 4. Features of specific activity of difficult-to-measure radionuclides in SRW streams

Note. * — ​in brackets, proportion of measurement results is shown > MDA (in % of stream samples number).

specific activity of above listed nuclides can be either 
higher or lower, than in the eastern compartment;

specific activity of  uranium isotopes in  non-
combustible SRW of western compartment is, generally, 
lower than in the eastern one, from 2 to 20 times for 235U 
and from 2 to 4 times for 238U. For combustible SRW in the 
eastern compartment, the lack of available data makes it 
impossible to carry out a comparative analysis;

specific activity of 3Нe and 14C nuclides in SRW for 
all streams in the both compartments is, approximately, 
at the same level.

The data in Table 5 show the results of regression ana
lysis, assessment of CC values and reliability degree of es-
tablished correlation relationships between radionuclide ac-
tivities in the SRW streams. As it can be seen from the data 
presented, in 24 cases (41%) only there is a close correlation 
with reliable CC. Out of 6 datasets with weak relationship 
of radionuclide activities, two interdependencies only can 
be considered as reliable ones. In other cases, there is no 
correlation between radionuclide specific activity.

The  illustrations in  Figs. 2–6 supplement the  data 
in Table 5 and demonstrate the ranges of scattered values 
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No.
Radionuclides

Stream No. Data amount
(> MDA)

Regression parameters Correlation coefficient (CC)
and its reliability

Y X Ln(a) b CC Reliability
1 137Cs 60Co 1 8 5.65 ± 7.81 0.83 ± 1.44 0.50 ± 0.18 NC
2 137Cs 60Co 2 20 6.91 ± 1.46 0.43 ± 0.19 0.75 ± 0.06 CC+

3 137Cs 60Co 3 15 8.00 ± 2.59 0.20 ± 0.51 0.23 ± 0.16 NC
4 137Cs 60Co 1+2+3 43 7.37 ± 1.11 0.38 ± 0.17 0.57 ± 0.07 CC+

5 137Cs 60Co 4 44 5.93 ± 1.42 0.65 ± 0.18 0.73 ± 0.05 CC+

6 90Sr 137Cs 1 3 –26.32 ± 6.15 4.87 ± 90.79 0.56 ± 0.26 WC / CC-

7 90Sr 137Cs 2 21 0.84 ± 2.40 0.80 ± 0.24 0.85 ± 0.04 CC+

8 90Sr 137Cs 3 11 3.37 ± 5.19 0.46 ± 0.53 0.55 ± 0.14 WC / CC-

9 90Sr 137Cs 1+2+3 35 1.47 ± 2.10 0.72 ± 0.22 0.75 ± 0.05 CC+

10 90Sr 137Cs 4 53 2.54 ± 1.91 0.62 ± 0.18 0.68 ± 0.05 CC+

11 90Sr 60Co 2 16 7.70 ± 2.40 0.21 ± 0.28 0.39 ± 0.14 NC
12 90Sr 60Co 3 7 9.25 ± 2.63 –0.21 ± 0.45 0.48 ± 0.20 NC
13 90Sr 60Co 2+3 23 7.22 ± 1.65 0.24 ± 0.21 0.46 ± 0.11 WC / CC-

14 90Sr 60Co 4 43 6.92 ± 1.64 0.30 ± 0.21 0.40 ± 0.09 WC / CC+

15 94Nb 60Co 1 8 –1.21 ± 6.07 0.95 ± 1.12 0.65 ± 0.19 WC / CC+

16 94Nb 60Co 2 15 –0.41 ± 1.65 0.95 ± 0.20 0.95 ± 0.02 CC+

17 94Nb 60Co 3 13 –0.29 ± 1.90 0.96 ± 0.35 0.88 ± 0.04 CC+

18 94Nb 60Co 1+2+3 36 –0.62 ± 0.93 0.96 ± 0.14 0.92 ± 0.02 CC+

19 94Nb 60Co 4 34 0.46 ± 1.41 0.78 ± 0.17 0.85 ± 0.03 CC+

20 94Nb 137Cs 1 8 –1.82 ± 6.95 0.56 ± 0.68 0.64 ± 0.14 CC+

21 94Nb 137Cs 2 17 –4.58 ± 8.46 1.10 ± 0.82 0.59 ± 0.11 CC+

22 94Nb 137Cs 3 14 2.25 ± 7.21 0.25 ± 0.81 0.19 ± 0.17 NC
23 94Nb 137Cs 1+2+3 39 –2.01 ± 4.33 0.75 ± 0.44 0.48 ± 0.08 CC+

24 94Nb 137Cs 4 37 0.44 ± 3.10 0.57 ± 0.28 0.56 ± 0.08 CC+

25 235U 137Cs 2 9 –5.68 ± 8.12 0.29 ± 0.73 0.33 ± 0.20 NC
26 235U 137Cs 2+3 11 –5.44 ± 6.71 0.26 ± 0.61 0.31 ± 0.18 NC
27 235U 137Cs 4 23 –6.01 ± 2.83 0.33 ± 0.24 0.52 ± 0.10 CC+

28 238U 137Cs 2 9 –3.69 ± 7.79 0.37 ± 0.70 0.43 ± 0.18 NC
29 238U 137Cs 2+3 11 –3.13 ± 6.47 0.32 ± 0.59 0.38 ± 0.17 NC
30 238U 137Cs 4 25 –2.71 ± 3.14 0.28 ± 0.27 0.40 ± 0.11 WC / CC–

31 235U 60Co 2 8 –1.09 ± 3.77 –0.18 ± 0.43 0.38 ± 0.20 NC
32 235U 60Co 2+3 10 –1.77 ± 2.87 –0.11 ± 0.34 0.25 ± 0.20 NC
33 235U 60Co 4 20 –3.05 ± 2.43 0.10 ± 0.28 0.18 ± 0.14 NC
34 238U 60Co 2 8 1.75 ± 3.77 –0.17 ± 0.43 0.37 ± 0.20 NC
35 238U 60Co 2–3 10 1.25 ± 2.83 –0.11 ± 0.33 0.27 ± 0.20 NC
36 238U 60Co 4 22 –0.60 ± 2.60 0.12 ± 0.30 0.19 ± 0.14 NC
37 241Am 137Cs 1 5 –7.61 ± 19.72 1.23 ± 1.83 0.78 ± 0.12 CC+

38 241Am 137Cs 2 11 –0.85 ± 6.15 0.71 ± 0.61 0.66 ± 0.11 CC+

Table 5. Results of check of presence/absence of linear correlation between logarithms of radionuclide specific activities 
in waste contamination spectrum (western “light” compartment)
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of radionuclide specific activities (data “cloud”) in stream 
samples of measurement results with the highest CC value. 
According to their form, data “clouds” shown in the figures 
have the same typical features as it was earlier highlighted 
for the eastern compartment.

For DTM nuclide — ​KN pairs, the measurement re-
sults were analyzed with taking into account the proba-
bility of having two alternative KNs for one DTM nuclide. 
International experience in solving the same problems 
recommends making the choice of the most acceptable 
KN, based not on the expected similarity of the mecha-
nisms of formation and physicochemical characteristics 
of both nuclides, but solely on the presence or absence 
of a correlation between the measured activities of radio-
nuclides in waste materials. During the operation of one 

or another type of NPP power Unit, as a result of radioac-
tivity transfer through the technological channels in reac-
tor core, its distribution in various rooms and, ultimate-
ly, deposition on various materials, forms those typical 
features that are, subsequently, found in the liquid and 
solid waste sent for disposal. The examples of such situa-
tions reflected in Table 5 are the correlations established 
for individual SRW streams between 90Sr — ​60Co (items 
14), 94Nb — ​137Cs (items 20, 21, 23, and 24), and 241Am — ​
60Co (items 46), and, conversely, their absence where 
they, theoretically, should be present in accordance with 
the known mechanisms of their formation and transport, 
namely, between 90Sr — ​137Cs (items 6, 8), 235U/238U — ​137Cs 
(items 25, 26 and 28, 29, 30) and 3Нe/14C — ​60Co (items 
47, 48 and 51, 52).

No.
Radionuclides

Stream No. Data amount
(> MDA)

Regression parameters Correlation coefficient (CC)
and its reliability

Y X Ln(a) b CC Reliability
39 241Am 137Cs 3 14 –0.71 ± 4.75 0.67 ± 0.51 0.64 ± 0.11 CC+

40 241Am 137Cs 1+2+3 30 –1.26 ± 3.29 0.72 ± 0.33 0.64 ± 0.07 CC+

41 241Am 137Cs 4 24 0.31 ± 2.63 0.61 ± 0.23 0.76 ± 0.06 CC+

42 241Am 60Co 1 5 12.48 ± 55.75 –1.31 ± 10.59 0.05 ± 0.22 NC
43 241Am 60Co 2 10 5.51 ± 3.67 0.10 ± 0.49 0.17 ± 0.21 NC
44 241Am 60Co 3 9 4.22 ± 2.31 0.27 ± 0.49 0.45 ± 0.18 NC
45 241Am 60Co 1+2+3 24 4.73 ± 1.82 0.19 ± 0.30 0.19 ± 0.13 NC
46 241Am 60Co 4 21 4.42 ± 1.73 0.38 ± 0.22 0.63 ± 0.09 CC+

47 3He 60Co 1+2+3 20 6.78 ± 0.82 0.04 ± 0.11 0.18 ± 0.14 NC
48 3He 60Co 4 17 7.44 ± 1.10 –0.03 ± 0.12 0.13 ± 0.16 NC
49 3He 137Cs 1+2+3 27 7.32 ± 1.69 0.04 ± 0.16 0.09 ± 0.13 NC
50 3He 137Cs 4 19 8.02 ± 1.13 –0.08 ± 0.10 0.35 ± 0.13 NC
51 14C 60Co 1+2+3 13 4.70 ± 0.22 0.00 ± 0.03 0.05 ± 0.19 NC
52 14C 60Co 4 27 4.89 ± 0.16 0.00 ± 0.02 0.05 ± 0.19 NC
53 14C 137Cs 1+2+3 15 4.69 ± 0.57 0.00 ± 0.05 0.03 ± 0.17 NC
54 14C 137Cs 4 30 4.97 ± 0.25 –0.01 ± 0.02 0.12 ± 0.12 NC
55 235U 238U 2 9 –2.91 ± 0.23 0.97 ± 0.20 0.97 ± 0.01 CC+

56 235U 238U 2+3 11 –2.96 ± 0.19 0.98 ± 0.18 0.97 ± 0.01 CC+

57 235U 238U 4 23 –3.07 ± 0.21 1.19 ± 0.18 0.95 ± 0.01 CC+

58 14C 3He 2+3 12 5.01 ± 0.18 –0.04 ± 0.11 0.24 ± 0.18 NC
59 14C 3He 4 15 4.57 ± 0.48 0.05 ± 0.07 0.42 ± 0.14 NC

Notes. For parameters of logarithm linear regression and CC value, 95% confidence interval for estimating the mean value is given. 
Designations in the column “Reliability”: CC+ — ​correlation is present, correlation coefficient is reliable; NC — ​no correlation;  
WC/CC+ — ​correlation is weak, but correlation coefficient is quite reliable; WC/CC– — ​correlation is weak and correlation coefficient 
is unreliable.

Table 5. Results of check of presence/absence of linear correlation between logarithms of radionuclide specific activities 
in waste contamination spectrum (western “light” compartment), Continued
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Thus, if we summarize the discussion of made results 
of correlation — ​regression analysis, one can conclude that 
the regression dependences established in one third part 
of datasets of measurement results only can be considered 
as satisfactory for DTM nuclide activity certification in the 
SRW. At the same time, the data obtained give ground 
to consider that the combination of stream samples can 
significantly improve the  statistical reliability of  esti-
mated activity of DTM nuclides, such as 90Sr and 94Nb 
in non-combustible SRW (see Table 5, items 14, 23) using 
the established functional dependencies. It should be not-
ed, when evaluating the data for SRW in eastern compart-
ment [7], such a methodological technique provided es-
sential improvement in plausibility of certification results 
for a number of DTM nuclides, with considering a small 
number of samples with specific activity above the MDA 

Fig. 2. Specific activity of 137Cs and 60Co in SRW Fig. 3. Specific activity of 90Sr and 137Cs in SRW
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Fig. 4. Specific activity of 94Nb and 60Co in SRW Fig. 5. Specific activity of 241Am and 137Cs in SRW

Fig. 6. Specific activity of 235U and 238U in SRW
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in individual waste streams. The results of investigated 
SRW, which are being stored in RSRW western compart-
ment, confirm, in general, previously obtained data [7] in-
dicating the fact that the specific activity of huge amount 
of nuclides subject to certification, is below the MDA. For 
137Cs, 60Co, 90Sr, 94Nb, 241Am, 14С, 3Н and 235, 238U measure-
ment results, the  established functional dependencies 
are, in many respects, similar to the results obtained for 
RSRW eastern compartment, including the fact that there 
are no relationships for a number of nuclides. This gives 
grounds to believe that the levels of specific activity of in-
vestigated radionuclides and their ratios in the spectrum 
of radioactive contamination of SRW observable in both 
RSRW compartments are typical for the ChNPP opera-
tional SRW, which had been produced during the period 
of normal operation of power Units until 1986.

Conclusions

The  experimental data obtained in  current work 
and the results of  their statistical analysis allowed as-
sessing typical features of  radioactive contamina-
tion of  new batch of  the ChNPP operational SRW, 
which are planned to  transport soon for the  burial 
from RSRW western compartment. Radionuclide con-
tent of  studied waste materials, like in  the neighbor-
ing eastern compartment, is fully determined by such 
nuclides as  137Cs, 60Co, 90Sr, 94Nb, 241Am, 14С, 3Н,  
235, 238U. Contamination levels of SRW by the rest radio-
nuclides from those, subject to compulsory certification, 
do not exceed their detection limit (< MDA). For the most 
important measurement results, functional dependencies 
between radionuclide activities in contamination spec-
trum of waste materials in western compartment in many 
respects reflect the same trends and ratios, which were 
earlier established for RSRW eastern compartment, in-
cluding the  facts of  absence of  any interrelations for 
a number of nuclides.

The data obtained give a ground to expect that the in-
tegrating of stream samples could essentially improve 
the  statistical reliability of  evaluable certified activity 
of such DTMs as 90Sr and 94Nb for non-combustible SRW 
in activity of KN (137Cs and/or 60Co) using established 
functional dependencies.

The data gained in this work allow passing to the next 
stage of our investigation — ​evaluation of scaling factors 
and establishment of radionuclide vectors, whose absence 
does not allow certifying the DTM nuclides at ICSRWM 
in SRW packages being transported to the burial from 
the ChNPP RSRW.
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Дослідження радіонуклідного забруднення 
матеріалів, що зберігаються у сховищі твердих 
радіоактивних відходів Чорнобильської АЕС

У 2016 р. були розпочаті підготовчі роботи для 
проведення характеризації твердих радіоактивних 
відходів (ТРВ), що тимчасово зберігалися у схови-
щі ТРВ ДСП “Чорнобильська АЕС”. За результатами 
“гарячих” випробувань промислового комплексу 
із поводження з ТРВ (ПКПТРВ) було виявлено, що 
безпосередньо в  упаковці штатне устаткування 
системи радіаційно-технологічного контролю до-
зволяє надійно вимірювати тільки питому актив-
ність гамма-випромінювачів 60Co і 137Cs у відходах. 
Рішення проблеми було запропоновано виходячи 
з міжнародного досвіду: визначати вміст інших аль-
фа- і бета-випромінюючих нуклідів, що підлягають 
паспортизації у ТРВ, за методологією радіонуклідних 
векторів (масштабних коефіцієнтів — ​scaling factors). 
Однак це вимагає дослідження кожної окремої партії 
відходів, проведення вибіркового лабораторного кон-
тролю представницьких проб матеріалів і встанов-
лення функціональних взаємозв’язків між вмістом 
радіонуклідів у зразках за результатами вимірювань.

Метою роботи було провести дослідницькі робо-
ти, розпочаті в “легкому” східному відсіку сховища, 
й отримати необхідні дані для характеризації ТРВ 
у сусідньому західному відсіку. Репрезентативні про-
би матеріалів було відібрано у дев’яти точках відсіку 
з глибини до 1 м і розділено після візуального огля-

ду на чотири потоки відходів. Визначення питомої 
активності радіонуклідів у зразках ТРВ проводили 
у  вимірювальній водно-радіохімічній лабораторії 
ЧАЕС з використанням методів альфа-, бета- і гамма-
спектрометрії, рідинної сцинтиляції та ICPM‑спек-
трометрії. Результати вимірювань було проаналізо-
вано за допомогою кореляційно-регресійного аналізу 
після відсіву анормальних результатів вимірювань 
за тестом Граббса. Результати вимірювань у вигляді 
< МДА (менше значення мінімально детектованої ак-
тивності) із вибірок даних виключались.

Встановлено,  що рівні радіоактивності ТРВ 
у верхньому шарі “легкого” західного відсіку схови-
ща, як і в сусідньому східному відсіку, визначаються 
вмістом нуклідів 137Cs, 60Co, 90Sr, 94Nb, 235U, 238U, 241Am, 
3H та 14C. Особливості спектру радіонуклідного за-
бруднення ТРВ в обох відсіках багато в чому схожі, 
що, найбільш ймовірно, відображає характерні вла-
стивості експлуатаційних відходів Чорнобильської 
АЕС, які утворилися в  період нормальної роботи 
енергоблоків станції з 1978 до 1986 р. і були складо-
вані з консервацією в сховищі ще до аварії на 4-му 
енергоблоці. Однак, порівняно зі східним відсіком, 
рівні забруднення ТРВ в західному відсіку для таких 
радіонуклідів, як 60Co, 94Nb та 90Sr є істотно вищими, 
а для ізотопів урану 235, 238U навпаки — ​в кілька разів 
нижчими. Зроблено висновок про те, що отримані 
експериментальні та аналітичні результати можуть 
бути використані як вихідні дані для наступного 
етапу досліджень — ​розрахунку масштабних коефі-
цієнтів і встановлення радіонуклідних векторів, яких 
не вистачає для проведення паспортизації радіону-
клідного складу нової партії ТРВ ЧАЕС, які пла-
нується захоронити.

Ключові слова: Чорнобильська АЕС, тверді радіоактивні 
відходи, питома активність, радіонукліди, що важко 
вимірюються, реперні радіонукліди, коефіцієнт 
кореляції, коефіцієнти масштабування.
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Представлено результати тривимірного моделювання умов роботи персоналу 
в  радіаційно небезпечних умовах Централізованого сховища відпрацьованого 
ядерного палива (ЦСВЯП) реакторів типу ВВЕР вітчизняних АЕС, виконаного 
за допомогою програмного комплексу ChNPP VRDose Planner. Оцінено дозові 
навантаження на персонал при здійсненні дозиметричного контролю під час ви-
конання технологічних операцій та для контролю радіоактивного забруднення. 
Отримані дані моделювання показали високу збіжність з даними, що були от-
римані в умовах виконання науково-технічного супроводу робіт з будівництва 
і введення в експлуатацію ЦСВЯП.
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Моделювання та візуалізація радіаційного стану на 
майданчику зберігання контейнерів ЦСВЯП за допомогою 
програмного комплексу ChNPP VRDose Planner

Вступ

Енергетичною стратегією України на період до 
2030 року, схваленою розпорядженням Кабінету 
Міністрів України від 24.07.2013 р. № 1071-р, перед-
бачено будівництво централізованого сховища для 
довгострокового зберігання відпрацьованого ядер-
ного палива Рівненської, Хмельницької та Южно-
Української АЕС. Централізоване сховище відпра-
цьованого ядерного палива (ЦСВЯП) реакторів 
типу ВВЕР вітчизняних АЕС розміщується в Чор-
нобильській зоні відчуження (Київська область, 
Іванківський район). Створення ЦСВЯП дозволить 
зміцнити енергетичну незалежність України, від-
мовившись від послуг Російської Федерації зі збері-
гання ВЯП, вартість яких постійно зростає. ЦСВЯП 
призначене для зберігання протягом 100 років 12 010 
відпрацьованих тепловиділяючих збірок (ВТВЗ) 
ВВЕР‑1000 та 4 519 ВТВЗ ВВЕР‑440 Рівненської, Хмель-
ницької і Южно-Української АЕС. Зберігання відпра-
цьованого ядерного палива у ЦСВЯП реалізується 

за технологією «сухого» зберігання компанії Holtec 
International. Відповідно до положень нормативного 
документа ОСПРБУ‑2005 [1] категорія потенційної 
небезпеки підприємства (об’єкта) встановлюється 
з огляду на можливості опромінення персоналу та 
населення внаслідок потенційної радіаційної аварії 
на цьому підприємстві (об’єкті), згідно з яким ЦСВЯП 
належить до об’єктів з використанням радіаційно-
ядерних технологій і відноситься до 1-ї (найбільш 
небезпечної) категорії підприємств. Тому контроль 
радіаційного впливу на довкілля та його мінімізація 
на персонал є актуальним завданням будівництва та 
введення в експлуатацію ЦСВЯП.

Система контролю процесу зберігання ВЯП у кон-
тейнері HI-STORM 190 на майданчику включає в себе:

контроль процесу відведення тепла під час збері-
гання ВЯП у HI-STORМ 190;

контроль радіаційного стану на майданчику 
зберігання;

контроль цілісності захисних і  локалізуючих 
бар’єрів;
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контроль температури на поверхні контейнера 
HI-STORM 190.

На ЦСВЯП буде введено ступеневу систему радіа-
ційного контролю, яка включає:

індивідуальний дозиметричний контроль пере-
носними датчиками;

дозиметричний контроль у контрольних точках 
на майданчику зберігання і майданчику ЦСВЯП;

дозиметричний контроль зони спостереження за 
допомогою системи АСКРС (автоматизованої систе-
ми контролю радіаційного стану).

Технологія поводження з ВТВЗ у ЦСВЯП перед-
бачає такі технологічні операції:

приймання вагон-контейнерного спецешелону 
в ЦСВЯП;

перевантаження багатоцільового контейнера 
(БЦК) із транспортного контейнера HI-STAR у контей-
нер для зберігання HI-STORM у будівлі приймання;

транспортування контейнера HI-STORM із БЦК 
на майданчик зберігання за допомогою вертикально-
го контейнерного транспортера;

довгострокове зберігання контейнерів HI-
STORM із ВТВЗ.

Для мінімізації доз персоналу під час обходів, до-
зиметричних вимірювань і  контролю за технічним 
станом обладнання та інженерних систем були розро-
блені маршрути пересування персоналу. Для здійснен-
ня дозиметричного контролю під час виконання тех-
нологічних операцій та для контролю радіоактивного 
забруднення в складі системи радіаційного контролю 
ЦСВЯП застосовується переносне дозиметричне та 
радіометричне обладнання. Переносними приладами 
та лабораторним обладнанням здійснюється контроль 
радіаційних параметрів, які не можуть миттєво зміни-
тися або пов’язані з тривалим часом накопичення через 
низьку концентрацію радіоактивних речовин, або в разі 
неможливості чи недоцільності контролю параметрів 
автоматизованої системи радіаційного контролю, на-
приклад контроль забрудненості поверхонь обладнання.

Для оцінки дозового навантаження на персонал 
сьогодні існує ефективний інструмент — ​програмний 
комплекс ChNPP VRDose Planner (далі — ​VRDose) [2], 
розроблений Інститутом енергетичних технологій 
(Норвегія). Програмний комплекс VRDose дозволяє 
створювати віртуальні моделі кожного робітника 
та відтворити детальний технологічний процес ви-
конання робіт за участю людини. При цьому ство-
рюється візуальне зображення поведінки персоналу 
на всіх етапах проведення робіт. Програмний ком-
плекс, створений для планування та здійснення робіт 

у складних радіаційних умовах, дозволяє провести 
оптимізацію радіологічного захисту та вибрати най-
безпечніші сценарії виконання операцій.

Отже, верифікація результатів, отриманих на 
етапі будівництва та введення в експлуатацію ЦСВЯП 
за допомогою програмного комплексу, є гарною на-
годою для оцінки придатності застосування VRDose 
для інших проєктних робіт, що будуть виконуватись 
як у рамках робіт з перетворення об’єкта «Укриття» на 
екологічно безпечну систему, так і в інших проєктах бу-
дівництва, експлуатації та виводу з експлуатації об’єк-
тів з використанням радіаційно-ядерних технологій.

Методи досліджень

Ефективним засобом розрахунку отриманих доз 
опромінення людини під час виконання радіаційно не-
безпечних робіт є програмний комплекс VRDose, який 
дає змогу інтерпретувати радіологічну інформацію на 
основі тривимірних моделей радіаційно небезпечних 
об’єктів, де планується здійснюватися діяльність лю-
дини. Це програмне забезпечення у своєму коді має 
математичний апарат, який здатен розраховувати на-
копичені дози персоналу в режимі реального часу.

Формування карти радіаційного забруднення 
можливе за допомогою самої програми, в інтерфей-
сі якої є база даних з вибором типу джерела і мож-
ливості задання фізичних параметрів (активність, 
густина, маса тощо). Також є можливість форму-
вати радіаційний стан використовуючи точні дані 
вимірів на об’єктах — ​режим Dose Map. У базі даних 
програми є манекен, який можна наділяти різними 
приладами для кращого відображення роботи, а та-
кож моделювати рух по необхідній траєкторії. Крім 
того, у VRDose є можливість імпортувати 3D‑моделі 
будь-яких об’єктів і будь-якої складності.

Вихідні дані для моделювання джерела 
іонізуючого випромінювання

Майданчик ЦСВЯП є об’єктом на стадії будівни-
цтва і його ще не ввели в експлуатацію, отже на ньому 
немає джерел іонізуючого випромінювання, здатних 
вплинути на результати моделювання. Для моделю-
вання радіаційного стану в цих умовах було вико-
ристано та розширено модель точкового джерела. За 
допомогою віртуальних джерел іонізуючого випромі-
нювання змодельовано 6 контейнерів HI-STORM 190, 
кожний з яких завантажено контейнерами МЦК‑31 
з 31 ВТВЗ.
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Як вихідні дані для джерела іонізуючого випро-
мінювання взято ТВЗ із відпрацьованим паливом 
ВВЕР‑1000 зі ступенем вигоряння 55 000 МВт ∙ добу/т 
(U), витримкою 6 років і збагаченням 4,34 % по 235U 
[3]. Ізотопний склад у [3] наведено в грамах. Для його 
перерахунку в Бк використовується формула

 
(1), 

де N  — ​активність елемента, Бк; T1/2  — ​період на-
піврозпаду елемента, с; Na  — ​число Авогадро, 
6,02 ∙ 1023 моль‑1; m — ​маса елемента, г; µ — ​атомна 
одиниця маси елемента, г/моль.

Ізотопний склад ВЯП і перерахунок активності 
в ГБк представлено в табл. 1. Перерахунок у ГБк не-
обхідний для зручності введення інформації в про-
грамному комплексі VRDose.

ВТВЗ складається з таких зон: голівка, пленум, 
паливовмісна зона і хвостовик [3]. Вміст 60Со в кон-
струкційних матеріалах ТВЗ ВВЕР‑1000 в  перера-
хунку на 6 років витримки представлено в табл. 2. 
Консервативно вибираються ТВЗ-W із вмістом гадо-
лінію, ступенем вигоряння 55 000 МВт ∙ добу/т (U), 
витримкою 3 роки і масовою часткою 235U2 %. Період 
напіврозпаду 60Со становить 5,2713 року.

Модель джерела іонізуючого 
випромінювання

Як джерело іонізуючого випромінювання в про-
грамному комплексі VRDose вибирається модель 
лінійного джерела довжиною 4,57 м (довжина ВТВЗ) 
(рис. 1). Інформація з табл. 1 і 2 вноситься в якості 
джерела. У властивостях джерела зі списку підтриму-
ваних ізотопів вибирається необхідний і вказується 
його активність в ГБк.

Усього в МЦК‑31 локалізовано 31 ВТВЗ. Розта-
шування ВТВЗ в  МЦК‑31 і  модель, яка отримана 

Зона Витримка 
3 роки, ТБк

Витримка 
6 років, ТБк

Витримка 
6 років, ГБк

Голівка 0,516 0,348 347,7984
Пленум 1,032 0,696 695,5969

Паливовміс-
на зона 5,158 3,477 3 476,636

Хвостовик 1,032 0,696 695,5969
∑ 60Со 5215,63

Таблиця 2. Вміст 60Со в конструкційних матеріалах 
ТВЗ ВВЕР‑1000

Ізотоп ВTBЗ ВВЕР‑1000 вигоряння 55 000 МВт ∙ добу/т(U), 
витримка 6 років, збагачення 4,34 % 235U (г) T1/2, с

a. e. m., 
г/моль N, Бк N, ГБк

238Pu 2,53 ∙ 102 1,66 ∙ 1011 238,0496 2,67 ∙ 1012 2 671,28
241Pu 9,13 ∙ 102 2,72 ∙ 1010 241,0569 5,80 ∙ 1013 58 003,33

241Am 3,51 ∙ 102 8,18 ∙ 1011 241,0568 7,43 ∙ 1011 742,96
244Cm 63,1 3,43 ∙ 1010 244,0628 3,15 ∙ 1012 3 148,28

85Kr 12,3 2,03 ∙ 1010 84,9125 2,98 ∙ 1012 2 979,91
90Sr* 3,40 ∙ 102 5,51 ∙ 1010 89,9077 2,86 ∙ 1013 28 638,78
90Y* 8.83 ∙ 10–2 1,38 ∙ 107 89,9072 2,96 ∙ 1013 29 645,22

106Ru* 2,15 1,91 ∙ 109 105,9073 4,44 ∙ 1012 4 437,98
125Sb 1,5 5,24 ∙ 109 124,9053 9,56 ∙ 1011 956,08
134Cs 16,4 3,90 ∙ 109 133,9067 1,31 ∙ 1013 13 098,36
137Cs 8,51 ∙ 102 5,68 ∙ 1010 136,9071 4,57 ∙ 1013 45 692,66

137mBa* 1,30 ∙ 10–4 9,19 ∙ 103 136,9058 4,31 ∙ 1013 43 128,09
144Ce 1,04 1,47 ∙ 109 143,9136 2,05 ∙ 1012 2 046,03
144Pr 4,40 ∙ 10–5 6,22 ∙ 104 143,9133 2,05 ∙ 1012 2 050,82

147Pm 21,1 4,96 ∙ 109 146,9151 1,21 ∙ 1013 12 073,01
154Eu 17,7 1,67 ∙ 1010 153,9230 2,88 ∙ 1012 2 881,72

Таблиця 1. Ізотопний склад палива на ТВЗ (наведені дані по ізотопному складу палива для ізотопів,
внесок яких у сумарну активність більше 0,1 %) і його активність

* Радіонукліди, які відсутні в бібліотеці програмного комплексу VRDose.
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відповідно до цієї схеми за допомогою програмного 
комплексу VRDose, представлені на рис. 2.

Модель МЦК‑31 та HI-STORM 190

Контейнер МЦК‑31 з 31 ВТВЗ поміщається всере-
дину захисного контейнера HI-STORM 190 і встанов-
люється на майданчику зберігання ЦСВЯП на тривале 
зберігання. Геометричні характеристики і зовнішній 
вигляд контейнерів МЦК‑31 і HI-STORM 190 представ-
лені в [4]. Моделі обох контейнерів побудовані засоба-

ми програмного комплексу VRDose із циліндричних 
екранів (захистів). Геометричні характеристики еле-
ментів складових моделі контейнерів наведено в табл. 3. 
Матеріалом всіх складових елементів моделей МЦК‑31 
і HI-STORM 190, за винятком бетонного наповнювача 
контейнера і кришки HI-STORM 190, є сталь (рис. 3).

Модель майданчика

Модель майданчика виконана в програмі для мо-
делювання відносно простих тривимірних об’єктів 

а

а

Рис. 1. Зовнішній вигляд лінійного джерела (а) і його радіонуклідний склад (б, в)

Рис. 2. Схематичне розташування ВТВЗ в МЦК‑31 (а) і модель у програмному комплексі VRDose (б) 

б

б

в
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SketchUp і є частиною майданчика ЦСВЯП, покритою 
асфальтом, розміром 67,5 × 63,0 м, по короткій сторо-
ні якої розташовані 3 лінії бетонних основ, згрупо-
ваних із трьох бетонних основ розміром 16,5 × 9,0 м. 
Зовнішній вигляд зверху і місця установки (центри 
установки) 6 контейнерів на одній з бетонних основ 
показано на рис. 4.

Модель майданчика імпортована в проєкт, ство-
рений у VRDose. Розташування моделей контейнерів 
HI-STORM 190 на одній з бетонних основ представле-
но на рис. 5. HI-STORM 190 № 1 і МЦК‑31 показано на 
рис. 6. Для надання результатам моделювання біль-
шої достовірності під 3D‑моделлю майданчика змо-
дельовано засобами програмного комплексу VRDose 
бетонну основу згідно з проєктом.

Візуалізація радіаційного стану

Програмний комплекс VRDose дозволяє моделю-
вати і представляти радіаційну обстановку в зручно-
му і зрозумілому для кінцевого користувача вигляді. 

В якості моделі використовувалася розширена мо-
дель точкового джерела. Моделювання проводилося 
з урахуванням фактора накопичення. Найбільш ін-
формативними видами візуалізації є 2D‑зріз і зглад-
жена ізоповерхня. Результати візуалізації радіаційної 
обстановки програмним комплексом VRDose пред-
ставлено на рис. 7 і 8.

Як видно з рис. 7, 2D‑зріз поля потужності дози 
показано ізолініями і в легенді до рисунка показано 
інтервалами потужності дози. Для швидкого визна-
чення потужності дози в потрібному користувачеві 
місці в програмному комплексі VRDose існує інстру-
мент — ​дозиметр. Приклад використання такого ін-
струмента наведено на рис. 9.

Розрахункові значення потужності дози, 
отримані за допомогою побудованої моделі  
в програмному комплексі VRDose

Для оцінки потужності дози в  певній точці 
в програмному комплексі VRDose використовується 

а
Рис. 3. Зовнішній вигляд і склад моделей МЦК-31 (а) та HI-STORM 190 (б)

б

Геометрична 
характеристика, 

мм

МЦК‑31 HI-STORM 190

Дно Обичайка Кришка Дно Зовнішня 
обичайка

Внутрішня 
обичайка

Бетонний 
наповнювач Пластина Кришка 

бетонна
Висота 127 4618 302 76 5097 5097 5097 25 273

Зовнішній 
радіус 962 962 962 1778 1765 1047 1746 1765 1589

Внутрішній 
радіус − 917 − − 1746 1028 1047 − −

Таблиця 3. Геометричні характеристики елементів складових моделі контейнерів МЦК‑31 та HI-STORM 190
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Рис. 7. 2D‑зріз поля потужності дози на висоті 1,5 м над 
рівнем бетонної основи

Рис. 8. Об’ємний вигляд поля потужності дози  
(згладжена ізоповерхня) навколо контейнерів  

HI-STORM 190 

а

Рис. 4. Моделі частини майданчика ЦСВЯП (а) і місця установки (центри установки)
6 контейнерів на бетонній основі (б)

б

Рис. 5. Модель 6 контейнерів HI-STORM 190 на одній 
з бетонних основ

Рис. 6. Модель контейнера HI-STORM 190 № 1 зі знятою 
кришкою і МЦК‑31 без кришки
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Рис. 9. Потужність дози в місці розташування 
стаціонарно закріпленого на кришці контейнера 

HI-STORM 190 віртуального дозиметра «Дозиметр1»

Кришка контейнера № 1
Віртуальний дозиметр № 1 № 2 № 9
Розрахункове значення потужності дози, мЗв/ч 0,10 110,07 115,10

Бічна сторона контейнера всередині групи № 1
Віртуальний дозиметр № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8
Розрахункове значення потужності дози, мЗв/ч 15,00 13,65 12,67 13,12 16,41 17,34

Бічна сторона контейнера зовні групи № 1
Віртуальний дозиметр № 10 № 11 № 12 № 13
Розрахункове значення потужності дози, мЗв/ч 7,82 7,96 8,10 8,16

Таблиця 4. Розрахункові значення потужності дози в точках розміщення віртуальних 
дозиметрів № 1 — ​№ 13 на поверхні контейнера HI-STORM 190 № 1

поняття віртуального дозиметра, за допомогою яко-
го йде відображення потужності дози в точці зна-
ходження цього віртуального дозиметра. На рис. 10 
показано розташування віртуальних дозиметрів 
№ 1 — ​№ 13 на поверхні контейнера HI-STORM 190 
№ 1. Відображення розрахункових величин потуж-
ності дози проводилося на бетонній кришці і на біч-
них поверхнях моделі контейнера № 1, розташова-
них усередині (а) і зовні (б) групи контейнерів. Для 
цього віртуальний дозиметр № 1 був розташований 
у центрі бетонної кришки контейнера № 1, дозиме-
три № 2 і № 9 розташовані в місцях з максимальною 
потужністю дози на бетонній кришці контейнера. 
Віртуальні дозиметри № 4, № 5, № 7, № 10 та № 12 
розташовані на висоті 1,5 м від поверхні бетонної 
основи, на якій розташовані контейнери. Віртуальні 

дозиметри № 3, № 6, № 8, № 11 та № 13 розташовані 
в місцях з максимальною потужністю дози на по-
верхні контейнера. Висота розташування дозиметрів 
при цьому варіюється від 2,5 до 3,0 м від поверхні 
бетонної основи. Розрахункові значення потужності 
дози від віртуальних дозиметрів № 1 — ​№ 13 наве-
дено в табл. 4.

Як видно з табл. 4, значення потужності дози по 
висоті контейнера зовні групи змінюються несуттєво.

Показання розрахункових значень потужності 
дози в точках розташування віртуального дозиметра 
на території навколо контейнерів HI-STORM 190. 
Як випливає з рис. 7, поле потужності дози навколо 
контейнерів має симетричну форму. Горизонталь-
на вісь симетрії проходить між контейнерами № 1 
і № 3, № 2 та № 4, № 3 та № 6. Вертикальна вісь си-

а
Рис. 10. Положення віртуальних дозиметрів № 1 — ​№ 13 

на поверхні моделі контейнера HI-STORM 190 № 1

б
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метрії проходить по центрах контейнерів № 2 і № 4. 
Для визначення потужності дози на території поб-
лизу розташування контейнерів був обраний лівий 
верхній квадрант. Розташування точок вимірювання 
представлено на рис. 11. У програмному комплексі 
VRDose в цих точках були розставлені віртуальні до-

зиметри № 14 — ​№ 26. Точки вимірювання 11–13 від-
повідають середині між лініями бетонних основ. При 
розташуванні контейнерів на сусідній лінії бетонних 
основ у цих точках буде зафіксовано мінімальне зна-
чення потужності дози (оптимальний маршрут руху 
обслуговуючого персоналу). Значення потужності 
дози в точках 1–13 наведено в табл. 5.

Дозове навантаження персоналу під час 
виконання робіт

Як робота, що виконується манекеном, виби-
рається операція «Контроль контейнерів HI-STORM 
на майданчику під час зберігання» [5]. У табл. 6 пред-
ставлено періодичність, умови виконання роботи, 
а також перелік обладнання для вимірювання пара-
метрів радіаційного стану.

У [5] із таблиці з переліком робіт із радіаційного 
контролю, які виконуються персоналом ЦСВЯП у ре-
жимі нормальної експлуатації, обрана операція № 32 
«Контроль потужності дози гамма і нейтронного ви-
промінювання завантаженого контейнера зберігання 
HI-STORM на майданчику зберігання (на поверхні 
HI-STORM на висоті 1,5 м від дна в 4 точках по пе-
риметру)».

Точка вимірювання 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Номер дозиметра 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

ПДVRDose, мЗв/ч 7,12 15,35 13,31 18,59 7,07 12,97 3,79 7,74 7,72 9,37 3,15 3,31 4,03
ПДзвіт, мЗв/ч* 1,35 2,41 2,33 2,70 1,29 2,14 0,60 1,14 1,48 1,60 − − −

ПДVRDose/ПДзвіт 5,27 6,37 5,71 6,89 5,48 6,06 6,32 6,79 5,22 5,86 − − −

Таблиця 7. Порівняльна таблиця

* Дані у відповідних точках розташування віртуальних дозиметрів [6].

Рис. 11. Розташування точок вимірювання  
біля контейнерів на висоті 1,5 м від 

асфальтованої поверхні

Найменування параметра Обладнання для вимірювання 
параметрів радіаційного стану

Проєктне значення 
параметра контролю Періодичність, умови

Контроль контейнерів HI-STORM на майданчику під час зберігання

Контроль потужності дози 
гамма- та нейтронного випромі-
нювання впритул від бокової 
поверхні від контейнера збері-
гання HI-STORM 190 ML

Дозиметр-радіометр МКС‑07 
«Пошук» з блоками детекту-

вання БДБГ‑07, БДПН‑07

Для БЦК‑31 
0,428 мЗв/год

Один раз на місяць, упри-
тул від бокової поверхні 

від контейнера зберігання 
HI-STORM 190 ML згідно 

з картограмою

Таблиця 6. Параметри радіаційного контролю, що вимірюються (контролюються) 
за допомогою переносних приладів

Таблиця 5. Значення потужності дози в точках 1–13 на території навколо контейнерів HI-STORM 190

Точка вимірювання 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Номер дозиметра 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Потужність дози, мЗв/ч 7,12 15,35 13,31 18,59 7,07 12,97 3,79 7,74 7,72 9,37 3,15 3,31 4,03
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У табл. 7 зроблено порівняння значень потуж-
ності дози, розрахованих за допомогою побудо-
ваної моделі в програмному комплексі VRDose та 
значень потужності дози (ПД) у відповідних точках 
розташування віртуальних дозиметрів, отриманих 
під час виконання робіт з науково-технічного су-
проводу будівництва та введення в експлуатацію 
ЦСВЯП [6].

Для дозиметрів № 24 — № 26 (точки вимірюван-
ня 11–13) даних у [6] немає, бо розрахунки для цих 
точок не виконувались. Значення потужності дози, 
розраховані за допомогою побудованої моделі в про-
грамному комплексі VRDose, у середньому в 6 разів 
перевищують значення, отримані в [6]. З огляду на те, 
що значення потужності дози в [6] також отримані 
в результаті розрахунків на основі іншої моделі, то 
такі розбіжності можна вважати достатньою кореля-
цією отриманих результатів.

Для розрахунку дозового навантаження манеке-
на в програмному комплексі VRDose змодельовано 
сценарій, при якому манекен рухається по території 
до контейнера № 2, виконує операцію № 32 і повер-
тається у  вихідне положення. Виконання кожно-
го з  чотирьох вимірювань проводиться протягом 
1 хв [7]. Загальний час виконання операції з прибут-
тям і вибуттям від місця проведення становив 5 хв 
3 с. За час виконання операції № 32 манекен отримав 
дозу 0,962 мЗв (рис. 12).

У результаті виконаного моделювання за допо-
могою програмного комплексу VRDose визначено 
внесок основних випромінюючих нуклідів і потуж-
ність дози при виконанні вимірювань з кожної сто-
рони контейнера (рис. 13–16). Як видно з рисунків, 
основний внесок у дозові навантаження манекена 
вносять такі радіонукліди, %: 60Co — ​63, 134Cs — ​15, 
137Cs — ​11,2, 154Eu — ​9,9, 144Pr — ​0,8, 125Sb — ​0,1.

Рис. 12. Зразок карти дозового навантаження манекена 
під час виконання операції № 32

Рис. 13. Східна сторона контейнера при вимірюванні 
потужності дози

Рис. 14. Північна сторона контейнера при вимірюванні 
потужності дози

Рис. 15. Західна сторона контейнера при вимірюванні 
потужності дози
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Висновки

1.	 Отримано прогнозовані значення потужнос-
ті дози на поверхні моделі контейнера і моделі тери-
торії майданчика зберігання. Усередині групи кон-
тейнерів потужність дози на поверхні контейнера 
HI-STORM № 1 може становити 12,67–17,34 мЗв/год, 
зовні групи контейнерів потужність дози на поверхні 
контейнера HI-STORM № 1 - 7,82–8,16 мЗв/год. На 
висоті 1,5 м від поверхні моделі майданчика в районі 
розташування групи контейнерів потужність дози 
3,79–18,59 мЗв/год. На відстані 4,5 м від групи контей-
нерів (точки 11–13) потужність дози може становити 
3,15–4,03 мЗв/год.

2.	 Змодельовано та оцінено дозу для манекена 
при виконанні операції № 32 «Контроль потужнос-
ті дози гамма- і нейтронного випромінювання за-
вантаженого контейнера зберігання HI-STORM на 
майданчику зберігання (на поверхні HI-STORM на 
висоті 1,5 м від дна в 4 точках по периметру)» за час 
виконання операції з прибуттям і вибуттям від місця 
її проведення (прогнозований час виконання 5 хв 3 с, 
прогнозована доза 0,962 мЗв).

3.	 Визначено внесок основних випромінюючих 
нуклідів у потужність дози під час вимірювання з кож-
ної сторони контейнера. Основний внесок (у процент-
ному співвідношенні) у дозове навантаження персона-
лу буде від таких радіонуклідів, %: 60Co — ​63, 134Cs — ​15, 
137Cs — ​11,2, 154Eu — ​9,9, 144Pr — ​0,8, 125Sb — ​0,1.

4.	 Оцінено можливість використання програм-
ного комплексу ChNPP VRDose Planner для контр-
олю радіаційного впливу на довкілля та мінімізації 
радіаційного впливу на персонал при будівництві 
та введенні в експлуатацію ЦСВЯП. Виконавши ве-
рифікацію результатів, що отримані при виконанні 

робіт з науково-технічного супроводу будівництва та 
введення в експлуатацію ЦСВЯП, з даними, отрима-
ними за допомогою програмного комплексу ChNPP 
VRDose Planner, можна стверджувати про їхню до-
статню кореляцію.

Після введення в експлуатацію ЦСВЯП та вста-
новлення 6 завантажених контейнерів зберігання 
HI-STORM на майданчику зберігання необхідно ви-
конати порівняння реальних значень потужності дози 
і розрахованих за допомогою побудованої тривимір-
ної моделі у програмному комплексі ChNPP VRDose 
Planner. За умов достатньої кореляції отриманих да-
них програмний комплекс ChNPP VRDose Planner 
можна рекомендувати для використання в  рамках 
робіт з науково-технічного супроводу експлуатації 
ЦСВЯП та контролю радіаційного впливу на оточуюче 
середовище і його мінімізації на персонал для інших 
проєктних робіт, що будуть виконуватись як у рамках 
робіт з перетворення об’єкта «Укриття» на екологічно 
безпечну систему, так і в інших проєктах будівництва, 
експлуатації та виводу з експлуатації об’єктів з вико-
ристанням радіаційно-ядерних технологій.
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Рис. 16. Південна сторона контейнера при вимірюванні 
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Modeling and Visualization of the Radiation State 
on the Site of the Storage of Containers of CSNFSF 
with the Use of the Software Complex ChNPP 
VRDose Planner

The results of three-dimensional modeling of work-
ing conditions of personnel in radiation-hazardous condi-
tions of the Centralized Spent Nuclear Fuel Storage Facility 
(CSNFSF) of WWER type reactors of domestic NPPs, are 
presented using the software complex ChNPP VRDose 
Planner. Today, the software package ChNPP VRDose 
Planner, developed by the Institute of Energy Technolo-
gy (Norway), is an effective tool for estimating the does 
load on personnel. It allows interpreting radiological infor-
mation based on three-dimensional models of radiation-
hazardous objects where human activities are planned. The 
VRDose software complex allows creating virtual models 
of each worker and reproducing detailed technological 
process of performance of works with participation of the 
person. This creates a visual representation of the behavior 
of staff at all stages of work. The software complex is creat-
ed for planning and implementation of works in difficult 
radiation conditions, allows carring out optimization of 
radiological protection and choosing the safest scenarios 
of performance of operations.

Using this software package:
1)	 the predicted values of the dose rate on the surface 

of the container model and the model of the storage site 
were obtained;

2)	 the dose for the dosimeter was simulated and 
evaluated during the operation no. 32 “Control of gamma 
dose rate and neutron radiation of the loaded storage 
container HI-STORM at the storage site” for the time of 
operation on arrival and departure with the arrival and 
departure from the venue;

3)	 the contribution of the main emitting nuclides to 
the dose rate when measured on each side of the container 
is determined;

4)	 the possibility of its use to control the radiation 
impact on the environment and its minimization on the 
person during the construction and commissioning of the 
CSNFSF was assessed. By verifying the results obtained 
during the work on scientific and technical support of 
construction and commissioning of CSNFSF with the 
data obtained using the software package ChNPP VRDose 
Planner, it can be argued that they are sufficiently correlated.

Given the above, the software package ChNPP VR-
Dose Planner can be recommended for use during the 
work on scientific and technical support of the operation 
of CSNFSF and control of radiation exposure to the en-
vironment and its minimization for personnel for oth-
er design work to be performed, as part of work on the 
transformation of the Shelter object into an ecologically 
safe system, as well as in other projects of construction, 
operation and decommissioning of facilities using radia-
tion and nuclear technologies.

Keywords: modeling, visualization, radiation state, dose rate, 
spent fuel, CSNFSF, VRDose Planner.
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Досліджено територію промислового майданчика об’єкта «Укриття» після вста-
новлення конструкцій нового безпечного конфайнмента (НБК) у проєктне по-
ложення над зруйнованим 4-м енергоблоком Чорнобильської АЕС. Радіаційні 
дослідження промислового майданчика були проведені у 2020–2021 рр. Предмет 
досліджень: розподіл величин потужності дози (ПД) і характеристики кутового 
розподілу інтенсивності гамма-випромінювання на промисловому майданчи-
ку об’єкта «Укриття». Проведено порівняльний аналіз результатів досліджень 
розподілу ПД до будівництва (2004 р.), під час будівництва (2010 р.) і після вве-
дення НБК у дослідно-промислову експлуатацію. Результати досліджень можуть 
бути корисними для вибору місць будівництва нових об’єктів для поводження 
з радіоактивними відходами у процесі перетворення об’єкта «Укриття» на еколо-
гічно безпечну систему, а також у процесі експлуатації НБК.
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Дослідження радіаційного стану промислового майданчика 
об’єкта «Укриття»

Вступ

Станом на 2021 р. завершено перший і другий 
етапи перетворення об’єкта «Укриття» на екологічно 
безпечну систему (ЕБС), що відповідає вимогам [1]. 
Ці етапи включали реалізацію низки проєктів. До 
основних належать: стабілізація будівельних кон-
струкцій об’єкта «Укриття», створення промислового 
майданчика для монтажу аркової конструкції нового 
безпечного конфайнмента (НБК), демонтаж вентиля-
ційної труби ВТ‑2, монтаж нової вентиляційної тру-
би, будівництво НБК, а також інших будівель та ін-
женерних споруд, будівництво західної і східної стін 
огороджувального контуру НБК, встановлення НБК 
у проєктне положення та введення НБК у дослідно-
промислову експлуатацію.

Під час виконання цих робіт необхідною умо-
вою безпечного виконання їх була наявність даних 
з радіаційних умов на промисловому майданчику. За 
допомогою цих даних вирішувалися завдання з орга-

нізації вибору маршрутів руху персоналу і зон роз-
ташування робочих місць, діяльність з екранування 
або видалення виявлених інтенсивних джерел іоні-
зуючого випромінювання (ДІВ) та інші заходи щодо 
забезпечення радіаційної безпеки. Ці заходи, згідно 
з [2], було спрямовано насамперед на зниження дозо-
витрат будівельного персоналу.

Подальша діяльність з  перетворення об’єкта 
«Укриття» на ЕБС включає комплекс робіт з демон-
тажу його нестабільних конструкцій. Вона супрово-
джуватиметься не тільки демонтажем конструкцій, 
а й поводженням із цими конструкціями та іншими 
відходами, що будуть утворюватися в процесі демон-
тажу. Об’єкти поводження з відходами в основному 
будуть розміщуватися на промисловому майданчику 
об’єкта «Укриття».

Наступним етапом перетворення об’єкта «Укрит-
тя» на ЕБС очікується діяльність із часткового вилу-
чення ядерних матеріалів і високоактивних відходів 
з об’єкта «Укриття» та переведення паливовмісних 
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матеріалів, що залишаться в ньому, у контрольова-
ний стан. Для поводження з вилученими відходами 
необхідно створювати відповідну інфраструктуру.

Для реалізації майбутніх проєктів у частині ви-
бору оптимальних маршрутів руху персоналу і зон 
будівництва об’єктів інфраструктури на промисло-
вому майданчику об’єкта «Укриття» необхідні дані 
радіаційного стану.

Метою цієї роботи є дослідження величин по-
тужності дози (ПД) і характеристик кутового розпо-
ділу інтенсивності гамма-випромінювання на про-
мисловому майданчику об’єкта «Укриття», а також 
аналіз зміни радіаційних умов за період від будів-
ництва НБК до його введення в дослідно-промислову 
експлуатацію. Результати роботи можуть бути ви-
користані під час експлуатації НБК, а також під час 
реалізації проєктів демонтажу нестабільних кон-
струкцій об’єкта «Укриття» і часткового вилучення 
з нього ядерних матеріалів і високоактивних відходів 
та переведення паливовмісних матеріалів у контро-
льований стан.

Устаткування та зони досліджень

У  рамках науково-дослідної роботи [3] було 
проведено радіаційні дослідження промислового 
майданчика  — ​вимірювання величин ПД і  дослі-
дження кутового розподілу гамма-випромінювання. 
Вимірювання величин ПД проводили за допомогою 
радіометра-дозиметра МКС‑07 «Пошук».

Дослідження кутового розподілу гамма-
випромінювання виконували за допомогою при-
строю ШД‑1 із застосуванням детекторів ТЛД‑500К 
(рис. 1). Цей пристрій успішно застосовувався в по-
передніх дослідженнях [4–6], особливості його кон-
струкції, характеристики та методика вимірювань 
наведені в [7].

Також для досліджень кутового розподілу було 
використано радіометр-дозиметр МКС‑07 «Пошук» із 
виносним колімованим детектором (рис. 2). Детектор 
приладу вміщений у спеціальний свинцевий коліма-
тор товщиною 30 мм. Кут колімуючого отвору 30°, 
спеціальні вставки в колімуючий отвір дозволяють 
зменшити кут до 10°, що дає змогу більш чітко ви-
значати межі ДІВ.

Цей пристрій спеціально виготовлений для 
проведення оперативної оцінки кутового розподілу 
інтенсивності гамма-випромінювання, детальних 
вимірювань у  зонах з  відносно невисоким рівнем 
гамма-фону і  визначення внеску від джерел у  ПД 

у відносних одиницях. Відносні одиниці інтенсив-
ності гамма-випромінювання означають кількість 
фотонів, що потрапляють на детектор через колімо-
ваний отвір.

Вибір зон досліджень проводили виходячи з при-
пущення, що в подальшій діяльності з перетворення 
об’єкта «Укриття» на ЕБС у районі промислового май-
данчика можуть бути збудовані об’єкти інфраструк-
тури для поводження з радіоактивними відходами 
об’єкта «Укриття».

Рис. 2. Радіометр-дозиметр МКС‑07 «Пошук» із виносним 
колімованим детектором: 1 — ​свинцевий корпус 

коліматора з детектором гамма-випромінювання БДБГ‑10; 
2 — ​лімб для встановлення коліматора з детектором 
у вертикальній площині; 3 — ​лімб для встановлення 
коліматора з детектором у горизонтальній площині;  

4 — ​радіометр-дозиметр МКС‑07 «Пошук»; 5 — ​тринога

Рис. 1. Пристрій ШД‑1 у зборі: 1 — ​свинцевий корпус 
із колімуючими отворами; 2 — ​капсули з детекторами;  

3 — ​термолюмінісцентні детектори;  
4 — ​мідні фільтри; 5 — ​фіксатори; 6 — ​пенал для 

транспортування детекторів
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Зона досліджень ПД на промисловому майданчи-
ку НБК і місця вимірювання кутових розподілів інтен-
сивності гамма-випромінювання наведено на рис. 3.

Для порівняльного аналізу результатів до-
сліджень кутового розподілу було вибрано точки 
з однаковими координатами досліджень 2004 р. [4] 
і 2021 р. [3]. Точки вимірювання наведено в табл. 1.

Під час планування досліджень за допомогою 
радіометра-дозиметра МКС‑07 «Пошук» із ви-
носним колімованим детектором було обрано ряд 
точок на відстані 120 та 265 м від об’єкта «Укрит-
тя». Ці зони добре обстежені в попередніх роботах. 
Результати досліджень дали змогу провести порів-
няльний аналіз змін радіаційних умов на промис-
ловому майданчику.

Отримані результати та обговорення

Розподіл ПД гамма-випромінювання. У зоні 
досліджень (див. рис. 3) проводились комплексні до-
слідження у 2004, 2010 і 2020 рр. Станом на 2004 р. по 
всій території промислового майданчика знаходила-
ся значна кількість локальних ДІВ. Через це викону-
вати порівняльний аналіз змін ПД на промисловому 
майданчику з результатами досліджень за 2020 р. є не 
зовсім коректним, тому що під час підготовки до бу-
дівництва НБК територія була очищена від виявле-
них ДІВ. Тому для порівняльного аналізу було обрано 
дані результату радіаційних досліджень, що викону-
вались під час будівництва НБК (2010 р.), та значення 
радіаційного стану після встановлення аркової кон-
струкції в проєктне положення та пуску комплексу 
НБК — ​об’єкт «Укриття» в дослідно-промислову екс-
плуатацію (2020 р.).

Результати проведених радіаційних обстежень за 
2010 та 2020 рр. представлено у вигляді картограми та 
наведено на рис. 4 та 5 [8] відповідно.

Величини ПД гамма-випромінювання станом на 
2010 р., відповідно до технологічних зон [8], знаходи-
лися в діапазоні:

~ 5 мкЗв/год — ​територія зони збирання арки 
(монтажна зона);

5−20 мкЗв/год — ​територія зони відстою частини 
арки (зона відстою);

20−65 мкЗв/год — ​територія транспортної зони 
(транспортна зона);

Таблиця 1. Координати точок дослідження кутових 
розподілів інтенсивності гамма-випромінювання на 
промисловому майданчику НБК об’єкта «Укриття»

Координати то-
чок (між осями)

Номер точки 
згідно з [4]

Номер точки 
згідно з [3]

Ю+40, 68+30 Т7 К1, Ш1
Ж, 68+30 Т5 К2, Ш2

А+25, 68+30 Т11 К3
Ж, 68+145 Т43 К4

А+25, 68+145 Т44 К5
М, 68+145 Т45 К6

Рис. 3. Зона досліджень ПД на майданчику НБК об’єкта «Укриття» і координати точок дослідження 
кутових розподілів гамма-випромінювання
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65−125 мкЗв/год — ​територія зони встановлення 
НБК у проєктне положення (сервісна зона).

За даними рис. 5 видно зниження величин 
ПД на промисловому майданчику НБК об’єкта 
«Укриття» в умовах віддалення від нього основних 
ДІВ. Так, інтенсивність гамма-випромінювання 
на промисловому майданчику має тенденцію до 
рівномірного зниження. Значення ПД знаходяться 
в діапазоні від 0,7 до 10 мкЗв/год. Винятком є ділянка 
території з  північної сторони НБК біля сховища 
рідких та твердих відходів (СРТВ), де ПД становить 
приблизно 18 мкЗв/год.

Результати досліджень величин ПД на 
промисловому майданчику показують, що західну 
частину його території можна віднести до зони 
вільного режиму відповідно до вимог документа [9]. 

Решта території за межею зони суворого режиму 
належить до зони вільного доступу з  посиленим 
радіаційним контролем [10].

Результати порівняльного аналізу величин ПД 
гамма-випромінювання до і після встановлення НБК 
у проєктне положення наведено в табл. 2.

З аналізу даних табл. 2 можна зробити такі вис-
новки:

значне зниження величин ПД по всьому промис-
ловому майданчику;

для різних умовних зон промислового майдан-
чика коефіцієнт зниження величин ПД (КЗПД) відріз-
няється й коливається від 5 до 15 разів;

з  наближенням до комплексу НБК  — ​об’єкт 
«Укриття» КЗПД збільшується й досягає максималь-
ного значення — ​КЗПД = 15.

Рис. 4. Картограма ПД на промисловому майданчику НБК об’єкта «Укриття» у 2010 р., мкЗв/год

Рис. 5. Картограма ПД на промисловому майданчику НБК об’єкта «Укриття» (ОУ), вересень 2020 р., 
мкЗв/год: 1 — ​технологічна будівля; 2 — ​деаераторна етажерка; 3 — ​машинний зал
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Результати порівняльного аналізу дозволяють 
стверджувати, що після встановлення НБК у проєкт-
не положення величини ПД на промисловому май-
данчику НБК об’єкта «Укриття» знизились від 5 до 
15 разів. Зниження значень відбулося за рахунок ви-
далення в період будівництва основних локальних 
ДІВ з території промислового майданчика, а також 
зведення нових споруд (технологічної будівлі, будівлі 
електротехнічних пристроїв, західної стіни огород-
жувального контуру НБК та ін.), що відіграють роль 
захисних бар’єрів від ДІВ, які знаходяться в об’єкті 
«Укриття». Крім цього, нові споруди є захисними 
бар’єрами для зон виконання робіт персоналу на про-
мисловому майданчику НБК.

Кутовий розподіл гамма-випромінювання на 
промисловому майданчику НБК. Комплексне дослід-
ження кутового розподілу гамма-випромінювання 
на промисловому майданчику, який межує з НБК, 
проводилося двічі: у 2004 [4] та 2021 р. [3].

Обробка матеріалів досліджень 2021 р. відрізняєть-
ся від обробки матеріалів досліджень 2004 р. Причи-
ною є застосування більш сучасного радіометричного 
обладнання та застосування нових підходів у комп’ю-
терному моделюванні. Винятком є результати з вико-
ристанням пристрою ШД‑1, для якого методологічний 
підхід до обробки матеріалів залишився без змін [7].

Порівняльний аналіз виконано за результатами 
вимірювань пристроєм ШД‑1, оскільки результати 
можна порівняти з аналогічним точками виконання 
дослідження (див. табл. 1). У цих точках зменшилися 
величини ПД. Так, у точках Ш1 і Ш2 ПД становить 3,6 
і 5,5 мкЗв/год, а для точок Т7 і Т5–59 і 87 мкЗв/год від-
повідно (див. рис. 3). Також проведено аналіз віднос-
ної інтенсивності гамма-випромінювання за окреми-
ми напрямками у точках К1–К6 відповідно до точок 
Т7, Т5, Т11, Т43, Т44, Т45 (див. табл. 1).

Картограми кутового розподілу гамма-випро
мінювання пристроєм ШД1 у точках Ш1 і Ш2 наве-
дено на рис. 6 і 7.

Порівняльний аналіз кутового розподілу інтен-
сивності гамма-випромінювання у точках Ш1 (Т7) 
і Ш2 (Т5) показує, що інтенсивність випромінювання 
у 2020 р. значно знизилась відносно 2004 р. — ​у точці 
К1 у 5 разів, у точці К2 у 40–50 разів. Зниження інтен-
сивності пояснюється очищенням промислового май-
данчика від ДІВ та розпадом гамма-випромінюючих 
радіонуклідів.

Для точки Т7 значний внесок дає південно-
східний напрямок, тобто ДІВ, що знаходяться у примі-
щеннях об’єкта «Укриття», на покрівлях ліфтового 
блока і машинного залу (МЗ). У точці Ш1, після бу-
дівництва технологічної будівлі та інших споруд, цей 
напрямок заекранований, проте в північно-східному 
напрямку помітне підвищення інтенсивності гамма-
випромінювання. Підвищення обумовлено прямою 
видимістю ДІВ, що знаходяться в каскадній стіні і да-
ють основний внесок у величину ПД у цьому місці.

Для точки Т5 яскраво виражені напрямки на 
ДІВ, що знаходяться в  МЗ, і  на ДІВ з  верхніх по-
значок об’єкта «Укриття». Для точки Ш2 помітний 
східно-північний напрямок на ДІВ, що знаходяться 
на верхніх позначках об’єкта «Укриття» між техноло-
гічною спорудою і входом в НБК. Крім цього, поміт-
ний південно-східний напрямок на верхні позначки 
покриття деаераторної етажерки (ДЕ) та МЗ.

Результати досліджень за допомогою колімова-
ного детектора наведено на рис. 8–13, де показано ос-
новні напрямки на ДІВ, що формують ПД у точках 
дослідження К1–К6. Внесок від ДІВ у формування ПД 
наведено у відносних одиницях.

Точка К1 (Т7) розташована між осями Ю + 40, 
68 + 30, візуалізація напрямків на основні ДІВ наведе-
на на рис. 8. У 2004 р. величина ПД у точці становила 
59 мкЗв/год. Основними напрямками формування 
ПД були південно-східний (контрфорсна північна 
стіна), східний (блок допоміжних систем реактор-
ного відділення) і південний (покриття ДЕ). Станом 
на 2021 р. ПД становить 3,6 мкЗв/год, що в 16,4 раза 
менше. Порівняльний аналіз показує, що кутовий 
розподіл гамма-випромінювання дещо змінився. 
Основний внесок на формування ПД від СРТВ був 
у північно-східному напрямку, бо інтенсивність ДІВ, 
що знаходяться у сховищі, практично не змінилася, 
а інтенсивні ДІВ, що знаходяться в об’єкті «Укриття», 
заекрановані новими будівлями комплексу НБК — ​
об’єкт «Укриття».

Таблиця 2. Результати порівняльного аналізу величин 
ПД на промисловому майданчику НБК об’єкта 

«Укриття» до і після насування арочної конструкції

Технологічна зона 
майданчика

ПД, мкЗв/год
до насування 

арки
після насування 

арки
Монтажна зона ~ 5 0,7–2

Зона відстою 5–20 1–4
Транспортна зона 20–65 4–7

Сервісна зона
65–125 

(є локальні місця 
з величиною 250)

7–10
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Станом на 2004 р. Станом на 2020 р.

Рис. 6. Картограма кутового розподілу гамма-випромінювання в точці Ш1, мкР ·  год‑1  ·  срад‑1

Станом на 2004 р. Станом на 2020 р.

Рис. 7. Картограма кутового розподілу гамма-випромінювання в точці Ш2, мкР  ·  год‑1  ·  срад‑1
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Точка К2 (Т5) розташована між осями Ж, 68 + 30, 
візуалізація напрямків на основні ДІВ наведена на 
рис. 9. У 2004 р. величина ПД у точці була 83 мкЗв/год. 
Основними напрямками формування величини ПД 
були східний і південно-східний (ДІВ, що знаходять-
ся на верхніх позначках об’єкта «Укриття» і сходового 
блока), а також південно-східний (верхні позначки 
покриття ДЕ і МЗ). Станом на 2021 р. ПД становить 
7,4 мкЗв/год, що в 11,2 раза менше. Порівняльний 
аналіз показує, що основні напрямки формування 
ПД не змінилися.

Точка К3 (Т11) розташована між осями А + 25, 
68 + 30, візуалізація напрямків на основні ДІВ наве-
дена на рис. 10. У 2004 р. величина ПД у точці ста-
новила 150 мкЗв/год. Основними напрямками фор-
мування величини ПД були південно-східний (ДІВ, 
що знаходяться на верхніх позначках покриття МЗ 
і  ДЕ), а  також північно-східний (верхні позначки 
об’єкта «Укриття»). Станом на 2021 р. ПД становить 
14  мкЗв/год, що в  10,7 раза менше. Порівняльний 

аналіз показує, що основні напрямки формування 
ПД практично не змінилися, за винятком північно-
східного напрямку у зв’язку з екрануванням новими 
будівлями комплексу НБК — ​об’єкт «Укриття» від 
інтенсивних ДІВ, що знаходяться в об’єкті «Укриття».

Точка К4 (Т43) розташована між осями Ж, 
68 + 145, візуалізація напрямків на основні ДІВ на-
ведена на рис. 11. У 2004 р. величина ПД у точці ста-
новила 23 мкЗв/год. Основний напрямок східний 
(ДІВ, що знаходяться на верхніх позначках сходо-
вого блока). Південно-східний та північно-східний 
напрямки є рівнозначними, вони обумовлені ДІВ, 
що знаходяться на верхніх позначках покриття МЗ, 
а також ДІВ на верхніх позначках об’єкта «Укриття». 
Станом на 2021 р. ПД становить 4 мкЗв/год, що в 5,8 
раза менше. Порівняльний аналіз показує, що основ-
ні напрямки формування ПД змінилися. Напрямок 
інтенсивності випромінювання на СРТВ є помітним, 
тоді як інтенсивність цього напрямку у 2004 р. була 
невідчутною відносно основних напрямків.

Рис. 8. Основні напрямки на ДІВ,
що формують ПД у точці К1

Рис. 9. Основні напрямки на ДІВ,  
що формують ПД у точці К2

Рис. 10. Основні напрямки на ДІВ, 
що формують ПД у точці К3

Рис. 11. Основні напрямки на ДІВ, 
що формують ПД у точці К4
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Точка К5 (Т44) розташована в осях А + 25, 68 + 145, 
візуалізація напрямків на основні ДІВ наведена на 
рис. 12. У  2004 р. величина ПД у  точці становила  
22 мкЗв/год. Основними напрямками були східний 
(ДІВ, що знаходяться на верхніх позначках МЗ і ДЕ) 
і північно-східний (ДІВ на верхніх позначках об’єкта 
«Укриття»). Станом на 2021 р. ПД становить 1,7 мкЗв/год, 
що в 12,9 раза менше. Порівняльний аналіз показує, що 
основний внесок формування ПД не змінився.

Точка К6 (Т45) розташована між осями М, 
68 + 145, візуалізація напрямків на основні ДІВ на-
ведена на рис. 13. У  2004 р. величина ПД у  точці 
була 22 мкЗв/год. Станом на 2021 р. вона становить 
1,6 мкЗв/год, що в 13,8 раза менше. Основний на-
прямок на формування ПД вносять ДІВ, що знахо-
дяться на верхніх позначках сходового блока об’єкта 
«Укриття». Північно-східний та південно-східний 
напрямки є рівнозначними, їх формують ДІВ, що 
знаходяться в будівлі СРТВ та на верхніх позначках 
МЗ і ДЕ. Порівняльний аналіз не проведено через 
відсутність інформації кутового розподілу в точці 
Т45 за 2004 р.

Висновки

За результатами дослідження території промис-
лового майданчика НБК після його встановлення 
у проектне положення з метою оцінки змін величин 
ПД і характеристик кутового розподілу інтенсивності 
гамма-випромінювання зроблено такі висновки.

1.	 Аналіз даних розподілу ПД на промислово-
му майданчику показує визначальний вплив ДІВ, 
що розташовані в об’єкті «Укриття», включно з ДЕ 
і МЗ на всю територію промислового майданчика. 
У всіх точках вимірювання після встановлення НБК 

у проєктне положення було зафіксовано зниження 
величини ПД від 5 до 15 разів.

2.	 Зниження значень відбулося за рахунок ви-
далення в період будівництва основних локальних 
ДІВ з території промислового майданчика, а також 
зведення нових споруд, які є захисними бар’єрами.

3.	 На території промислового майданчика, по-
чинаючи від осі 68 + 145 у західному напрямку, вели-
чини ПД не перевищують 4 мкЗв/год. Тому, відповід-
но до документа [9], ця територія належить до зони 
вільного режиму. Виходячи з цього, на ній можливе 
будівництво нових об’єктів для поводження з радіо-
активними відходами у процесі перетворення об’єк-
та «Укриття» на ЕБС, а також у процесі експлуатації 
НБК. Після будівництва нових об’єктів інфраструк-
тури згідно із санітарно-гігієнічним зонуванням ця 
територія буде віднесена до іншої категорії.

4.	 Виявлено незначні зміни кутового розподілу 
гамма-випромінювання. В основному вони пов’язані 
з будівництвом нових споруд на промисловому май-
данчику. До основних об’єктів, що змінили кутовий 
розподіл на промисловому майданчику, належать 
технологічна будівля і західна стіна огороджуваль-
ного контуру НБК.

5.	 У точках досліджень зменшилась інтенсив-
ність гамма-випромінювання. Ця обставина впли-
нула на відносний внесок гамма-випромінювання 
з різних напрямків у точках дослідження. Так, за ре-
зультатами радіаційних досліджень у 2021 р. з’явився 
новий напрямок на СРТВ, який має відчутний вплив 
на радіаційний стан промислового майданчика.

6.	 Результати цієї роботи можуть бути викори-
стані для оцінки опромінення персоналу під час пла-
нування діяльності з переведення об’єкта «Укриття» 
на ЕБС.

Рис. 12. Основні напрямки на ДІВ, 
що формують ПД у точці К5

Рис. 13. Основні напрямки на ДІВ, 
що формують ПД у точці К6
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Investigation of the Radiation Condition  
at the Industrial Site of the Shelter Object

The territory of the industrial site of the New Safe 
Confinement of the Shelter object (NSC SO) was in-
vestigated after the installation of the arch structure 
in the design position over the destroyed Unit 4 of the 
Chornobyl NPP. Radiation studies of the industrial site 
were carried out by the specialists of the Institute for 
Safety Problems of Nuclear Power Plants of the Na-
tional Academy of Sciences of Ukraine in 2020–2021. 
The subject of research was the distribution of the dose 
rate values and the characteristic of the angular distri-
bution of the intensity of gamma radiation at the NSC 
SO industrial site.

Comprehensive studies of radiation conditions in-
clude both dose rate measurements and the angular dis-
tribution of gamma radiation intensity. The study of the 
angular distribution of the intensity of gamma radiation 
and the determination of the sources forming the dose 
rate in the research sites was carried out using own devel-
opments — ​the ShD‑1 device [7] and the MKS‑07 “Posh-
uk” radiometer-dosimeter with an external collimated 
detector. This equipment was previously successfully 
tested and was repeatedly used at the stage of pre-design 
studies and during the implementation of projects at the 
site of the Chornobyl NPP.

Based on the results of modern research, a compar-
ative analysis was carried out with the results of research 
before the construction of the arch structure (2004) and 
during the construction of the NSC (2010). At all points 
of the study, a decrease in the dose rate from 5 to 15 
times was recorded. The decrease is due to the removal 
during the construction period of all local sources of 
ionizing radiation from the territory of the industrial 
site, as well as to the construction of new structures, 
which are protective barriers for work performed at the 
NSC SO site.

Insignificant changes in the angular distribution of 
gamma radiation were found, which are associated with 
the construction of new structures in the middle of the 
SO and on the industrial site.

The research results can be useful for the selection 
of sites for the construction of new facilities for radioac-
tive waste management in the process of transformation 
of the SO into an ecologically safe system.

Keywords: radiation research, source of ionizing radiation, 
dose rate, angular distribution of gamma radiation, New Safe 
Confinement, Shelter object.
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Представлено результати визначення форм знаходження урану і  радіонуклідів 
у донних відкладеннях приміщення 012/7 об’єкта «Укриття». Донні відкладення 
утворилися після висихання радіоактивно забрудненої води у приміщеннях но-
вого безпечного конфайнмента (НБК) об’єкта «Укриття» внаслідок встановлення 
«Арки» НБК у проектне положення. Методом послідовних екстракцій визначе-
но кількість водорозчинних, обмінних, карбонатних, специфічно сорбованих 
і кислоторозчинних форм урану, продуктів поділу (90Sr, 137Cs, 154Eu) і трансурано-
вих елементів (238Pu, 239+240Pu, 241Am і 244Cm) у донних відкладеннях приміщення 
012/7 на позначці  –0,65 м басейну-барботера. Вміст урану в  донних відкладен-
нях приміщення 012/7 становить 1,02 ± 0,26 г/кг. Відносний вміст ізотопів ура-
ну 234U — ​0,0159, 235U — ​1,09, 236U — ​0,192 і 238U — ​98,71 %. У досліджених пробах 
донних відкладень приміщення 012/7 питома активність 90Sr становить 5,7 ∙ 106, 
137Cs — ​6,3 ∙ 106, 154Eu — ​4,6 ∙ 103, 238Pu — ​2,8 ∙ 103, 239+240Pu — ​6,1 ∙ 103, 241Am — ​3,9 ∙ 104 
і 244Cm — ​9,9 ∙ 102 Бк/г. Сумарна кількість водорозчинних та обмінних форм 90Sr 
і  137Cs становить 46–65 % від валового вмісту. Рухомі форми урану — 35–40 %. 
Плутоній в основному знаходиться в кислоторозчинних формах (83 %). Частка 
рухомих форм 154Eu, 241Am і 244Cm у донних відкладеннях становить 50–55 %.

Ключові слова: 
цезій‑137, стронцій‑90, 
плутоній‑238,239,240, 
америцій‑241, 
форми знаходження, 
донні відкладення, 
новий безпечний конфайнмент, 
об’єкт «Укриття»
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Форми знаходження радіонуклідів у донних відкладеннях 
приміщення 012/7 об’єкта «Укриття»

Вступ

Одним із факторів радіаційної безпеки в об’єкті 
«Укриття» до встановлення «Арки» нового безпечно-
го конфайнмента (НБК) над об’єктом «Укриття» була 
радіоактивно забруднена вода (РЗВ). Неорганізовані 
скупчення РЗВ в  основному були локалізовані на 
нижніх позначках комплексу НБК — ​об’єкт «Укриття» 
у приміщеннях 001/3, 009/4, 017/2, 012/5–8 і 012/13–16 
басейну-барботера [1]. Вміст урану в РЗВ об’єкта «Укрит-
тя» — від 2,5 до 30 г/м3. Середні значення об’ємної актив-
ності 90Sr, 137Cs, 239+240Pu і 241Am у РЗВ приміщення 012/7 
у 2017 р. були 1,4 ∙ 1010, 3,7 ∙ 1010, 3,1 ∙ 106 і 5,3 ∙ 107 Бк/м3 [2]. 
Після встановлення «Арки» НБК у проектне положення 
надходження атмосферних опадів у підпокрівельний 

простір об’єкта «Укриття» припинилися і розпочався 
процес випаровування води з неорганізованих скуп-
чень рідких радіоактивних відходів [2]. У результаті 
фізико-хімічних процесів коагуляції, осадження дис-
персної фази важкорозчинних солей у цих скупченнях 
води утворюються донні відкладення (ДВ), що містять 
уран і радіонукліди. У 2018 р. скупчення РЗВ, локалі-
зовані в південній частині приміщень 012/5–8 басейну-
барботера, повністю висохли. Під час літнього періоду 
в результаті конденсації вологи в цих приміщеннях 
утворюються невеликі скупчення РЗВ, які за осінньо-
зимовий період висихають. У результаті висихання РЗВ 
на підлозі приміщень 012/5–8 утворилися високоактив-
ні ДВ. Інформація про дисперсний склад, вміст урану 
і питомої активності радіонуклідів у ДВ, які утворились 
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у приміщеннях на нижніх позначках об’єкта «Укриття», 
практично відсутня.

Форми знаходження радіонуклідів і їхня стійкість 
до впливу реагентів різної хімічної природи у ґрунтах 
і ДВ водойми-охолоджувача (ВО) ЧАЕС, які були віді-
брані у ближній зоні ЧАЕС, вивчені в роботах [3–6]. 
У дернових підзолистих піщаних ґрунтах на північно-
му сліді радіоактивних випадань у результаті значної 
деструкції паливних «гарячих» частинок спостерігала-
ся висока міграційна здатність 90Sr. У роботі [4] наведе-
но результати вилуговування 137Cs, 90Sr, 239+240Pu і 241Am 
дистильованою водою, 1 моль/л розчином амонійно-
ацетатного буфера (рН 4,8), 1 моль/л HCl та 8 моль/л 
HNO3 з пошарових зразків різних типів ґрунтів зони 
відчуження ЧАЕС. Визначено, що сумарна кількість 
водорозчинних та обмінних форм знаходження раді-
онуклідів 239+240Pu і 241Am не більше, ніж 15–20 %, при-
чому 80–90 % 239+240Pu фіксується на твердому залишку 
ґрунтів. Частка кислоторозчинних форм (1 моль/л HCl) 
241Am може досягати 60 %.

У роботі [5] наведено результати послідовного ви-
луговування радіонуклідів зі зразків ДВ ВО ЧАЕС, які 
показали, що в рухливих формах знаходиться до 6 % 
137Cs, запас 90Sr у рухливих формах становить 24÷28 % 
від його валового вмісту, кількість рухливих форм 
плутонію становить 3,1–4,2 %. У роботі відзначено, що 
розчином Тамма екстрагується значно вищий відсоток 
ізотопів плутонію, ніж стронцію та америцію (6,5–8,4 % 
проти 0,34–0,43 % та 0,06–0,26 % відповідно). Кількість 
водорозчинних форм 241Am у ДВ ВО ЧАЕС становила 
0,002–0,007 %, обмінних 0,006–0,021 %, рухливих 17 %.

У  роботі [7] експериментально визначено, що 
вилуговування 90Sr, 137Cs, 239,240Pu і 241Am із проб різ-
них видів лавоподібних паливовмісних матеріалів 
(ЛПВМ) дистильованою водою та імітатором «блоч-
ної» води (лужний гідрокарбонатний розчин) не пе-
ревищує десяті частки відсотка.

Аерозольний стан у  приміщенні 012/7 об’єкта 
«Укриття» вивчено в роботі [8], в якій визначена пито-
ма активність 90Sr, 137Cs, 239,240Pu і 241Am та дисперсний 
вміст аерозолів. Гамма-спектрометричні вимірюван-
ня та радіохімічні аналізи показали, що усереднені 
відношення радіонуклідів-продуктів аварії 4-го блока 
ЧАЕС в аерозольних пробах і зразках ЛПВМ прак-
тично ідентичні. Це свідчить про те, що відбуваєть-
ся деструкція ЛПВМ і частковий перехід матеріалів 
в аерозольний стан. Вторинний вітровий підйом ви-
сокодисперсної фракції ДВ помітно впливає на радіо-
нуклідний склад і фізико-хімічні властивості радіоак-
тивних аерозолів у приміщенні 012/7.

Визначення фізико-хімічних форм знаходжен-
ня урану і радіонуклідів у ДВ, які утворюються вна-
слідок висихання РЗВ на нижніх позначках об’єкта 
«Укриття», дозволить визначити міграційні харак-
теристики урану і радіонуклідів. Дані про ступінь 
розчинності ДВ необхідні для прогнозу щодо пере-
розподілу урану і радіонуклідів у випадку надход-
ження води в НБК — ​об’єкт «Укриття».

Мета цієї роботи полягала у визначенні фізико-
хімічних форм знаходження урану і радіонуклідів у ДВ, 
що утворилися в результаті висихання неорганізованих 
скупчень РЗВ у приміщеннях 012/5–8 об’єкта «Укриття».

Методика експерименту

На плані приміщень 4-го блока ЧАЕС на познач-
ці 0,00 м (рис. 1) і вертикальному розрізі приміщень 
басейну-барботера (рис. 2) показано місце відбору проб 
ДВ у приміщенні 012/7 на позначці –0,65 м. До 2017 р. 
приміщення 012/5–8 в осях 45–49 і рядах Г–Ж були по 
всій площі приміщень (362 м2) заповнені водою. Глиби-
на водного скупчення залежно від сезону (зима — ​літо) 
5–10 см. Вміст урану і питомі активності радіонуклідів 
у РЗВ приміщень 012/7 і 012/8 наведено в табл. 1. У табл. 2 
наведено концентрації макрокомпонентів у РЗВ цих 
приміщень. Унаслідок випаровування води у 2018 р. 
приміщення 012/5–8 повністю висохли, на підлозі цих 
приміщень утворилися високоактивні ДВ (рис. 3).

Проби ДВ відбирали 12 червня 2018 р. у приміщенні 
012/7 із площі 100 см2 у пластиковий контейнер; ДВ — ​це 
пісок характерного жовто-бурого кольору (рис. 4).

Визначення водорозчинних, обмінних, специфічно 
сорбованих, рухомих та кислоторозчинних форм ура-
ну і радіонуклідів 90Sr, 137Cs, 154Eu, 238Pu, 239+240Pu, 241Am 
і 244Cm у ДВ приміщення 012/7 виконувалися методом 
послідовних екстракцій. Схема послідовних обробітків 
наважок ДВ відповідає загальноприйнятим методикам 
[9–11] з деякими змінами, що пов’язані зі специфікою 
об’єкта дослідження та обмеженнями радіохімічних 
методів визначення вмісту радіонуклідів. Міграційна 
здатність радіонуклідів, асоційованих із ДВ, визна-
чається кількістю водорозчинних, обмінних, карбо-
натних та рухомих (розчинних у кислотах з низькою 
концентрацією) форм [9]. Для визначення кількості 
водорозчинних, обмінних (які пов’язані з карбоната-
ми та специфічно сорбовані) і кислоторозчинних форм 
урану і радіонуклідів наважки повітряно-сухих проб 
ДВ послідовно обробляли розчинами різних реагентів. 
Наводимо схему визначення хімічних форм урану 
і радіонуклідів у ДВ приміщення 012/7.
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Схема послідовних екстракцій
Форма надходження Реагент
1. Водорозчинна Дистильована вода (H2O)
2. Обмінна 1 моль/л CH3COONH4, pH 7,0
3. �Карбонатна та 
специфічно сорбована

1 моль/л CH3COONH4, pH 4,8

4. Рухома 1 моль/л HCl
5. Кислоторозчинна 9 моль/л HCl
6. �Нерозчинний залишок HNO3 + HF, після озолення 

при 600 °C

Вилуговування урану і радіонуклідів виконува-
лися в статичних умовах за кімнатної температури 
протягом 24 год при періодичному перемішуванні 
дистильованою водою; розчином 1 моль/л ацетату 
амонію при рН 7,0; розчином 1 моль/л ацетату амонію 
при рН 4,8; розчином 1 моль/л соляної кислоти і роз-
чином 9 моль/л соляної кислоти. Обробку наважок ДВ 
кожним реактивом виконували послідовно. Перед до-
даванням реагентів нерозчинний залишок промивали 
дистильованою водою. Співвідношення рідкої і твер-

Рис. 1. Схема приміщень 012/5–8 об’єкта «Укриття»  
та місце відбору проб донних відкладень

Рис. 2. Вертикальний розріз приміщень басейну-
барботера (донні відкладення)

Рис. 3. Донні відкладення у приміщеннях 012/5–8 об’єкта «Укриття»

Приміщення 012/7 Приміщення 012/8

Таблиця 1. Вміст радіонуклідів у воді, Бк/дм3

Таблиця 2. Концентрація макрокомпонентів у воді, мг/дм3

Номер приміщення 90Sr 137Cs 154Eu 238Pu 239+240Pu 241Am 244Сm
012/7 1,24 ∙ 107 2,78 ∙ 107 1,12 ∙ 104 2,39 ∙ 103 4,76 ∙ 103 7,14 ∙ 104 2,21 ∙ 103

012/8 1,18 ∙ 107 3,74 ∙ 107 4,16 ∙ 103 9,52 ∙ 102 2,07 ∙ 103 3,09 ∙ 104 9,34 ∙ 102

Номер приміщення U pH HPO4
- CO3

2- HCO3
- NO3

- SO4
2- Ca2+ Mg2+

012/7 46 8,9 1,1 40 570 18 290 52 9,7
012/8 44 8,8 0,36 130 540 96 350 38 5,7
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дої фаз 1 : 10. Рідку фазу відокремлювали від нероз-
чинного залишку центрифугуванням при 6 000 об/хв 
з подальшим фільтруванням через паперовий фільтр.

У всіх вилуговуючих розчинах та нерозчинному 
залишку визначали вміст урану і радіонуклідів. Ак-
тивність гамма-випромінюючих радіонуклідів 137Cs, 
154Eu, 241Am визначали гамма-спектрометричними 
вимірюваннями на гамма-спектрометричному 
комплексі у  складі напівпровідникового детекто-
ра GL2020R із надчистого германію CANBERRA 
і 16  000-канального амплітудного аналізатора імпуль-
сів CANBERRA. Обробка апаратурних спектрів ви-
конувалася в програмному середовищі GENIE‑2000.

Вміст урану, 90Sr, 238Pu, 239+240Pu, 241Am і 244Cm ви-
значали з однієї проби вилуговуючих розчинів за іо-
нообмінною методикою [12], яка дозволяє послідовно 
виділяти без носія 90Sr, уран, 238Pu та 239+240Pu, 241Am 
і 244Cm. Як індикатори хімічного виходу використо-
вували розчини 232U, 242Pu і  243Am з добре відомою 
об’ємною активністю. Активність 90Sr визначали бе-
та-радіометричними вимірюваннями після радіохі-
мічного виділення за осаджувальною методикою на 
низькофоновому бета-радіометрі УМФ‑1500. Актив-
ність 238Pu, 239+240Pu, 241Am і 244Cm визначали альфа-
спектрометричними вимірюваннями джерел 238Pu + 
239+240Pu та 241Am + 244Cm після радіохімічного виділен-
ня на альфа-спектрометрі Alpha Duo фірми ORTEC. 
Концентрацію урану визначали спектрофотометрич-
ним методом. Ізотопний склад урану розраховували 
на підставі альфа-спектрометричних вимірювань 

активності 234U, 235U, 236U і 238U після радіохімічного 
виділення фракції урану. Похибка визначення кон-
центрації урану та об’ємної активності радіонуклідів 
не перевищувала 10–15 %.

Результати експерименту та обговорення

Питома активність радіонуклідів у повітряно-
сухих наважках ДВ приміщення 012/7 наведена 
в  табл. 3. У  досліджених зразках ДВ приміщення 
012/7 активність (Бк/г) 90Sr становила 5,7 ∙ 106, 137Cs — ​
6,3 ∙ 106, 154Eu — ​4,6 ∙ 103, 238Pu — ​2,8 ∙ 103, 239+240Pu — ​
6,1 ∙ 103, 241Am — ​3,9 ∙ 104 і 244Cm — ​9,9 ∙ 102. Потрібно 
відзначити, що в чорних ЛПВМ вміст 90Sr — ​3,8 ∙ 107 
і 137Cs 1,7 ∙ 107 Бк/г, тобто в ДВ 90Sr і 137Cs менший, ніж 
у ЛПВМ, у 6,6 і 2,7 раза відповідно.

Вміст урану в досліджених зразках ДВ 1,02 ± 0,26 мг/г. 
Відносний вміст ізотопів урану 234U — ​0,0159, 235U — ​
1,09, 236U — ​0,192 і  238U — ​98,71 %. Ізотопний склад 
урану в ДВ в цілому відповідає ізотопному складу 
опроміненого палива 4-го блока ЧАЕС із середнім 
вигорянням.

Поряд з абсолютними значеннями питомої актив-
ності радіонуклідів у ДВ для виявлення механізмів 
утворення ДВ і особливостей міграції радіонуклідів із 
водними потоками важливе значення мають співвід-
ношення між активностями різних радіонуклідів, 
які представляють елементи різних груп періодичної 
системи елементів. У табл. 4 представлено співвідно-
шення активності радіонуклідів до активності 239+240Pu 

Рис. 4. ДВ, відібрані в приміщенні 012/7 об’єкта «Укриття»

Таблиця 3. Питома активність радіонуклідів у ДВ, Бк/г

90Sr 137Cs 154Eu 155Eu
(5,72 ± 1,61) ∙ 106 (6,31 ± 1,58) ∙ 106 (4,61 ± 0,22) ∙ 103 (6,72 ± 0,39) ∙ 102

238Pu 239+240Pu 241Am 244Cm
(2,81 ± 0,36) ∙ 103 (6,14 ± 0,67) ∙ 103 (3,89 ± 0,34) ∙ 104 (9,88 ± 3,63) ∙ 102
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в пробах РЗВ і ДВ приміщення 012/7, ЛПВМ та розра-
хункові значення для опроміненого палива 4-го блока 
ЧАЕС при середньому вигорянні.

У  ЛПВМ співвідношення активностей радіо-
нуклідів 90Sr/239+240Pu, 154Eu/239+240Pu, 244Сm/239+240Pu 
і 241Am/239+240Pu за винятком 137Cs/90Sr та 137Cs/239+240Pu 
добре збігаються з розрахунковими значеннями для 
«середнього» палива 4-го блока ЧАЕС [7]. Співвід-
ношення активностей радіонуклідів 137Cs/90Sr, 
137Cs/239+240Pu, 90Sr/239+240Pu, 154Eu/239+240Pu, 244Сm/239+240Pu 
і 241Am/239+240Pu у пробах ДВ відрізняються від анало-
гічних співвідношень у РЗВ, ЛПВМ та розрахунко-
вих значень для опроміненого палива. Це свідчить 
як про різний ступінь вилуговування радіонуклідів 
з ЛПВМ, так і про різну поведінку радіонуклідів у лу-
гових гідрокарбонатних розчинах, якими є РЗВ об’єк-
та «Укриття». Співвідношення активностей 137Cs/90Sr 
для всіх досліджених скупчень РЗВ вище, ніж у ДВ, 
ЛПВМ і  опроміненому паливі 4-го блока ЧАЕС. 
Слід відзначити, що співвідношення активностей 
90Sr/239+240Pu і  137Cs/239+240Pu у ДВ значно менше, ніж 
РЗВ, проте у 20–40 разів вище, ніж у ЛПВМ. Співвід-
ношення активностей 244Сm/239+240Pu і 241Am/239+240Pu 
у ДВ приміщення 012/7 у 3–4 рази вище, ніж у ЛПВМ, 
тобто в системі ЛПВМ → РЗВ → ДВ відбувається зба-
гачення вторинних радіоактивних відкладень 241Am 
і 244Сm відносно плутонію.

Вміст водорозчинних (H2O), обмінних (1M NH4Ac, 
pH 7,0), карбонатних і  специфічних сорбованих  
(1M NH4Ac, pH 4,8), рухомих (1M HCl) та кислото-
розчинних (9M HCL) форм урану і  радіонуклідів 
90Sr, 137Cs, 154Eu, 238Pu, 239+240Pu, 241Am і 244Cm Бк на 1 г 
повітряно-сухої наважки ДВ приміщення 012/7 на-
ведено в табл. 5 і 6. При обробці наважок ДВ дисти-
льованою водою та амонійно-ацетатним буфером із 
рН 7,0 сумарно в розчинний стан переходить 0,051 мг 
урану на 1 г ДВ, а також 3,1 ∙ 106 Бк 90Sr; 4,5 ∙ 106 Бк 137Cs; 
80,0 Бк 239+240Pu і 783 Бк 241Am. Це свідчить про високу 
міграційну здатність урану і радіонуклідів, асоційо-
ваних із ДВ приміщення 012/7.

Гамма-спектрометричні вимірювання нерозчин-
ного залишку після всіх вилуговуючих розчинів по-
казали, що вміст 137Cs, 154Eu і 241Am знаходиться на рів-
ні мінімально детектованої активності, тому повного 
розчинення залишку після всіх екстракцій не роби-
ли. За 100 % вмісту радіонукліда в дослідних пробах 
ДВ приймали суму активності радіонукліда в усіх 
вилуговуючих розчинах Ai = Ав + Аоб + Акр + Ап + Ак.

На рис. 5 показано розподіл радіонуклідів 90Sr 
і 137Cs за різними фракціями вилуговуючих розчинів 
у пробах ДВ приміщення 012/7. Водорозчинні форми 
137Cs становлять 12 ± 2 %, частка обмінних форм 137Cs 
53 ± 3 %, що свідчить про значну міграційну здат-
ність 137Cs. Рухомі (розчинні в 1 моль/л HCl) форми 
137Cs знаходяться в межах 10–13 %. Кислоторозчинні 
форми 137Cs становлять 12 ± 2 %. Слід зазначити, що 
у  ґрунтах і  ДВ водойм зони відчуження присутні 
природні геохімічні поглиначі 137Cs, які міцно фіксу-
ють його в кристалічній решітці [9]. До них належать 
глинисті мінерали: біотит, мусковіт, вермікуліт, ілліт 
та ін. Як правило, у ґрунтах частка міцно фіксованого 
137Cs становить 60–80 % [3].

Водорозчинні форми 90Sr у ДВ приміщення 012/7 
становлять 3,2 ± 0,8 %. Кількість обмінних форм 90Sr 
знаходяться в межах 44 ± 9 %. У складі карбонатних 

Рис. 5. Форми знаходження 137Cs і 90Sr у ДВ приміщення 012/7

* Розрахунок для «середнього» палива 4-го блока ЧАЕС [13] на 01.07.2018 р.

Таблиця 4. Співвідношення між активностями радіонуклідів у воді та ДВ приміщення 012/7 об’єкта «Укриття»

Проба 137Cs/90Sr 137Cs/239+240Pu 90Sr/239+240Pu 154Eu/239+240Pu 238Pu/239+240Pu 241Am/239+240Pu 244Сm/239+240Pu
Вода 2,71 12100 4460 2,66 0,478 16,7 0,584
ДВ 1,11 1030 932 0,751 0,457 6,34 0,161

ЛПВМ [7] 0,48 18,9 47,4 0,386 0,469 2,04 0,042
Розрахунок* 1,22 50,6 41,5 0,432 0,456 1,91 0,048
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сполучень 90SrCO3 знаходиться 38 ± 13 % 90Sr. Карбона-
ти 90Sr співосаджуються з важкорозчинними солями 
макрокомпонентів CaCO3 і MgCO3. Вода у приміщен-
ні 012/7 лужна з рН 8,8–9,2 при вмісті карбонат-іонів 
70–120 мг/дм3 і Ca2+ 50–60 мг/дм3. Ці умови сприятли-
ві для утворення важкорозчинних сполучень CaCO3 
і MgCO3, що випадають в осад.

На рис. 6 показано розподіл форм знаходжень 
радіонуклідів 238Pu, 239+240Pu, 241Am, 244Cm і 154Eu у ДВ 
приміщення 012/7. Розподіл форм знаходжень 238Pu 
і 239+240Pu з урахуванням похибки визначення практич-
но однакове. Сумарна частка водорозчинних і обмін-
них форм 238,239,240Pu у ДВ невелика (1,3 ± 0,5 %). У сла-
бокислому середовищі при рН 4,8 (1 моль/л NH4Ac) 
у розчинний стан переходить 16 ± 1 % 238,239,240Pu. Слід 

відзначити, що плутоній у ДВ приміщення 012/7, на 
відміну від плутонію ґрунтів зони відчуження і ДВ 
ВО ЧАЕС, перебуває в основному у вигляді сполучень, 
розчинних в 1 моль/л HCL, частка яких 55 ± 3 %. У луж-
ному середовищі плутоній гідролізується й утворює 
важкорозчинні гідроокиси Pu(OH)4, які співосаджу-
ються під час коагуляції гідроокисів заліза та інших 
важких металів.

Добре відомо [14], що хімічні властивості три-
валентних трансплутонієвих і рідкоземельних еле-
ментів америцію, кюрію та європію приблизно од-
накові. Форми знаходжень 241Am, 244Cm і 154Eu у ДВ 
приміщення 012/7 з урахуванням похибки визначен-
ня однакові (див. рис. 6). Кількість водорозчинних 
форм 241Am, 244Cm і 154Eu становить 0,89–1,31 %. Об-
мінні форми 241Am, 244Cm і 154Eu становлять 1,1–1,6 %. 
Гідроокиси тривалентних 241Am(ОН)3, 

244Cm(ОН)3 
і 154Eu(ОН)3 у слабокислому середовищі краще роз-
чиняються, ніж Pu(OH)4. Тому під час обробки роз-
чином ДВ приміщення 012/7 в 1 моль/л NH4Ac при рН 
4,8 у розчин переходить 50–55 % 241Am, 244Cm і 154Eu. 
Частка рухомих форм 241Am, 244Cm і 154Eu становить 
30–35 %. Кислоторозчинні форми 241Am, 244Cm і 154Eu 
не перевищують 15 %. Імовірно з  часом унаслідок 
«старіння» гідроксидних сполук 238Pu, 239+240Pu, 241Am, 
244Cm і 154Eu слід очікувати змін у розподілі форм зна-
ходження цих радіонуклідів.

Розподіл форм знаходження ізотопів урану 
в ДВ приміщення 012/7 об’єкта «Укриття» показано 
на рис. 7. У ДВ приміщення 012/7 уран знаходиться 
у вигляді різних форм. З урахуванням похибки ви-

Таблиця 5. Вміст урану і радіонуклідів у вилуговуючих розчинах

Таблиця 6. Вміст радіонуклідів у вилуговуючих розчинах, Бк/г ДВ

Реагент U, мг/г 90Sr, Бк/г 137Cs, Бк/г 154Eu, Бк/г
H2O 0,038 ± 0,011 (2,31 ± 0,29) ∙ 105 (8,59 ± 2,02) ∙ 105 77,2 ± 16,2

1M NH4Ac, pH 7,0 0,013 ± 0,004 (2,85 ± 0,32) ∙ 106 (3,61 ± 0,37) ∙ 106 46,8 ± 9,7
1M NH4Ac, pH 4,8 0,302 ± 0,059 (2,93 ± 0,36) ∙ 106 (7,63 ± 1,48) ∙ 105 (2,54± 0,38) ∙ 103

1M HCl 0,311 ± 0,078 (6,31 ± 2,03) ∙ 105 (8,72 ± 2,23) ∙ 105 (1,33± 0,23) ∙ 103

9M HCL 0,355 ± 0,086 (3,18 ± 0,63) ∙ 105 (7,82 ± 1,34) ∙ 105 (8,05 ± 1,52) ∙ 102

Реагент 238Pu 239+240Pu 241Am 244Cm
H2O 28,5 ± 4,1 64,7 ± 9,4 (3,71 ± 0,44) ∙ 102 10,3 ± 2,8

1M NH4Ac, pH 7,0 7,41 ± 1,27 15,3 ± 2,3 (4,12 ± 0,52) ∙ 102 12,1 ± 3,1
1M NH4Ac, pH 4,8 (5,68 ± 0,66) ∙ 102 (1,06 ± 0,14) ∙ 103 (1,83 ± 0,21) ∙ 104 (4,39 ± 0,94) ∙ 102

1M HCl (1,62 ± 0,19) ∙ 103 (3,52 ± 0,43) ∙ 103 (1,19 ± 0,13) ∙ 104 (2,81 ± 0,67) ∙ 102

9M HCL (6,72 ± 0,87) ∙ 102 (1,44 ± 0,18) ∙ 103 (5,38 ± 0,61) ∙ 103 (1,24 ± 0,27) ∙ 102

Рис. 6. Форми знаходження радіонуклідів у ДВ 
приміщення 012/7

H2O NH4Ac pH 7,0NH4Ac pH 4,8 1 M HCl 9 M HCl
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значення форми знаходження 234U, 235U, 236U і  238U 
практично однакові. Кількість водорозчинних спо-
лук урану становить 2,5–3,2 %. Частка обмінних форм 
урану невелика (1,2–1,5 %). Під час обробки ДВ розчи-
ном 1 моль/л NH4Ac при рН 4,8 у розчин переходить 
35–37 % урану. Аналогічно до плутонію та америцію 
уран у ДВ знаходиться у вигляді гідроокисів, добре 
розчинних у розбавлених кислотах, частка рухомих 
форм урану 28–32 %. Це свідчить про низький сту-
пінь іммобілізації урану в ДВ та велику ймовірність 
перенесення урану з водними потоками у разі зміни 
хімічного складу води об’єкта «Укриття». У соляній 
кислоті 9 моль/л розчиняється 30 ± 4 % урану від 
сумарного вмісту в ДВ. У роботі [15] показано, що 
в піщаних ґрунтах частка обмінного та розчинно-
го в розведених кислотах 234U і 238U не більше 10 %. 
У концентрованій (6 М) HCl під час нагрівання за 1,5 год 
екстрагується до 25 % 234U і 238U. Нерозчинний залишок 
урану залежно від місця відбору становив 60–85 %.

Із даних, наведених на рис. 6 і 7, видно, що в ДВ 
приміщення 012/7 уран і трансуранові елементи зна-
ходяться в основному у вигляді гідроокису різного 
ступеня «старіння», які добре розчиняються в кис-
лому середовищі починаючи від рН 4,8 і менше. На 
відміну від радіонуклідів у  ґрунтах та ДВ водойм 
зони відчуження радіонукліди, асоційовані з  ДВ 
приміщень об’єкта «Укриття», мають значно більшу 
міграційну здатність.

Висновки

Питома активність радіонуклідів у ДВ примі-
щення 012/7 об’єкта «Укриття», що утворилися внаслі-

док висихання РЗВ, становить (Бк/г): 90Sr — ​5,7 ∙ 106, 
137Cs  — ​6,3  ∙  106, 154Eu  — ​4,6  ∙  103, 238Pu  — ​2,8  ∙  103, 
239+240Pu — ​6,1 ∙ 103, 241Am — ​3,9 ∙ 104 і 244Cm — ​9,9 ∙ 102.

Співвідношення активностей 137Cs/90Sr, 90Sr/239+240Pu, 
244Сm/239+240Pu і 241Am/239+240Pu у ДВ помітно відрізня-
ються від аналогічних співвідношень у ЛПВМ і розра-
хункових значеннях для опроміненого ядерного пали-
ва 4-го блока ЧАЕС.

Радіонукліди 90Sr, 137Cs, 154Eu, 238Pu, 239+240Pu, 241Am, 
244Сm у  ДВ знаходяться в  різних фізико-хімічних 
формах, що визначають їхню різну потенційну мо-
більність. У цілому частка рухомих форм радіонуклі-
дів у ДВ приміщення 012/7 об’єкта «Укриття» значно 
вища, ніж у ґрунтах зони відчуження.

Частка обмінних форм 137Cs становить 54 ± 3 %, 
що свідчить про значну міграційну здатність 137Cs 
у ДВ об’єкта «Укриття». Основна кількість 90Sr до 82 % 
знаходиться у вигляді обмінних форм і карбонатних 
сполучень SrCO3.

Плутоній у ДВ знаходиться в основному (більше 
55 %) у вигляді кислоторозчинних сполучень, що утво-
рюються під час коагуляції гідроокису заліза та інших 
важких металів. Сумарна частка водорозчинних та об-
мінних форм плутонію не перевищує 2 %. Америцій 
гідролізується менше, ніж плутоній, і 52 ± 3 % 241Am 
переходить у розчинний стан уже при рН 4,8. Із ча-
сом унаслідок «старіння» гідроксидних сполук 238Pu, 
239+240Pu, 241Am, 244Cm і 154Eu слід очікувати змін у роз-
поділі форм знаходження цих радіонуклідів.

Уран у ДВ об’єкта «Укриття» знаходиться у ви-
гляді різних форм. Кількість водорозчинних, обмін-
них, специфічно сорбованих і рухомих становить 
3,2, 1,5, 37 і 32 % відповідно. Це свідчить про низький 
ступінь іммобілізації урану в ДВ об’єкта «Укриття» 
та більшу вірогідність перенесення урану з водними 
потоками у разі зміни хімічного складу води об’єк-
та «Укриття».
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Speciation of Radionuclides in the Bottom Sediments 
of Room 012/7 of the NSC - Shelter Object 

After installation of the Arch of New Safe Confinement 
(NSC) into design position, precipitations intake in the 
underroof space of the Shelter object ceased, and water eva
poration began from the unorganized accumulations of 
radioactively contaminated water. As a result of physical 
and chemical processes of coagulation and deposition of 
sparingly soluble salts, bottom sediments, containing ura
nium and radionuclides, formed. The aim of the work is to 
determine speciation forms of uranium and radionuclides 
in the bottom sediments, which formed due to the drying 
out of unorganized accumulations of radioactively contami
nated water in room 012/7 of the NSC - Shelter object. 
Results of the experimental determination of speciation 
forms of uranium and radionuclides 90Sr, 137Cs, 154Eu, 
238Pu, 239+240Pu, 241Am and 244Cm in the bottom sediments 
of room 012/7 of the NSC - Shelter object are presented. 
An amount of water-soluble, exchangeable and acid-so
luble uranium forms, fission products and transuranium 
elements in the bottom sediments of room 012/7 of the 
NSC - Shelter object was determined by the method of 
consecutive extractions. Content of uranium, 90Sr, 238Pu, 
239+240Pu, 241Am and 244Cm in the leaching solutions and 
insoluble residue was determined by the ion-exchange 
method. 90Sr activity was determined by beta-radiometric 
measurements. Activity of 234,235,236,238U, 238Pu, 239+240Pu, 
241Am and 244Cm was determined by alpha-spectrometric 
measurements of uranium, plutonium and americium sour
ces. The concentration of uranium in the bottom sediments 
of room 012/7 was 1.02 ± 0.26 mg/g. Abundance content 
of uranium isotopes is 234U - 0.0159, 235U - 1.09, 236U - 
0.192 and 238U - 98.71%. Isotope content of uranium in the 
bottom sediments, on the whole, corresponds to the isotope 
content of uranium in the irradiated fuel of the Chornobyl 
NPP 4th unit with an average burnup. The specific activity 
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of 90Sr and 137Cs in the bottom sediments of room 012/7 
is in the range of 6 ∙ 108 − 1 ∙ 109 Bq/kg. 239+240Pu and 241Am 
specific activity in the bottom sediments is in the range of 
6 ∙ 105 - 8 ∙ 106 Bq/kg. 90Sr, 137Cs, 154Eu, 238Pu, 239+240Pu, 241Am 
and 244Сm radionuclides in the bottom sediments are in 
different physical and chemical forms, which determine 
their potential mobility. Mainly uranium and 137Cs in the 
bottom sediments of room 012/7 are in the exchangeable 
forms.  An amount of water-soluble forms of uranium and 
137Cs is about 1.5 - 3%. The main amount of 90Sr, more 
than 60% is in the carbonate forms, which are very soluble 
in weak acid medium, when pH is 4.8. More than 65% of 
238Pu and 239+240Pu in the bottom sediments of room 012/7 
are in the acid-soluble forms. Potential mobility of 241Am in 
the bottom sediments is notably higher than of plutonium 
in the soluble state, when pH 4.8, transfer more than 40% 
of 241Am. Relations of activities of radionuclides 137Cs/90Sr, 
90Sr/239+240Pu, 241Am/239+240Pu and 244Cm/239+240Pu in the 
bottom sediments of room 012/7 differ significantly from 
the similar relations in the fuel containing materials of the 
Shelter object.

Keywords: uranium, cesium‑137, strontium‑90, 
plutonium‑238,239,240, americium‑241, consecutive extraction, 
speciation of radionuclides, bottom sediments, Shelter object.
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Розроблено модель процесу «раннього» демонтажу будівельних конструкцій 
об’єкта «Укриття» у  програмі ChNPP VRdose Planner. На основі експеримен-
тальних даних проведено математичне моделювання гамма-полів і побудовано 
просторові розподіли потужності дози гамма-випромінювання над покрівлею 
центрального залу об’єкта «Укриття» Чорнобильської АЕС. Отримані розподіли 
проаналізовано з метою уточнення розташування найбільш інтенсивних джерел 
гамма-випромінювання, визначено характеристики й місця розташування дже-
рел іонізуючого випромінювання, показано візуальне відображення зміни радіа-
ційного поля над покрівлею об’єкта «Укриття».
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Моделювання радіаційної обстановки під час «раннього» 
демонтажу будівельних конструкцій об’єкта «Укриття»

Вступ

В Інституті проблем безпеки АЕС НАН України 
комп’ютерне моделювання широко використовува-
лося для вирішення різних груп завдань включно 
з  моделюванням радіаційної обстановки в  об’єкті 
«Укриття» й поблизу нього, а саме:

об’ємний розподіл полів гамма-випромінювання [1];
забезпечення радіаційної безпеки у  процесі 

діяльності в радіаційно небезпечних зонах [2];
моделювання радіаційно небезпечних зон з метою 

оптимізації дозових навантажень персоналу [3, 4];
розробка технічних пропозицій щодо організації 

процесу вилучення паливовмісних матеріалів (ПВМ) 
[5, 6] та ін.

Під час планування робіт на об’єкті «Укриття» 
велике значення приділяється мінімізації доз пер-
соналу, який бере участь у цих роботах. Особливе 
значення це набуває під час виконання будівельно-
монтажних робіт з демонтажу конструкцій, що ха-
рактеризуються великими колективними ефектив-
ними дозами, затраченими під час їхньої реалізації. 

У зв’язку з цим уже на етапі проектування виникає 
необхідність в оцінці доз персоналу, а також оптимі-
зації заходів протирадіаційного і, у першу чергу, біо-
логічного захисту.

Перелік нестабільних конструкцій об’єкта «Укрит-
тя», що підлягають «ранньому» демонтажу, указа-
ний у  технічному завданні на розробку проектної 
документації об’єкта будівництва «Новий безпечний 
конфайнмент (НБК). Пусковий комплекс 2». У ньому 
міститься 17 найменувань основних будівельних ме-
талоконструкцій і вузлів об’єкта «Укриття».

Оскільки під час проведення робіт із демонтажу 
нестабільних конструкцій об’єкта «Укриття» радіацій-
ні умови будуть змінюватися, то проектні рішення по-
винні враховувати можливі зміни дози опромінення 
під час планування захисних заходів. Для розрахунку 
потужності дози гамма-випромінювання під час ви-
конання робіт пропонується застосувати метод мате-
матичного моделювання на основі моделі «точково-
го джерела» (point kernel) [7]. Такий підхід дає змогу 
проводити розрахунок та аналіз радіаційних умов 
практично в реальному масштабі часу [8]. У цій роботі 
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для проведення такого розрахунку використовував-
ся програмний продукт ChNPP VRdose Planner Pro 
v. 2.2DEV‑0, розроблений у рамках проекту «Центр ві-
зуалізації зняття з експлуатації ЧАЕС — ​розширення 
і оптимізація Планувальника ЧАЕС» в Інституті енер-
гетичних технологій (IFE), Норвегія [9]. Програмний 
продукт включає в себе розрахунковий модуль на ос-
нові моделі точкового джерела, а також сучасні засоби 
візуалізації та аналізу даних, отриманих у результаті 
розрахунків. Необхідно зазначити, що у випадку за-
стосування цієї програми залишається можливість 
візуалізації та аналізу даних, отриманих із зовнішніх 
джерел, таких як експериментальні вимірювання або 
розрахунок методом Монте Карло.

У статті наведено аналіз радіаційної обстановки 
над покрівлею об’єкта «Укриття», зокрема створені 
моделі будівельних конструкцій, які деякою мірою 
екранують гамма-випромінювання із центрального 
залу (ЦЗ) об’єкта «Укриття», а також зроблено виснов-
ки про основні джерела випромінювання.

Центральний зал об’єкта «Укриття» 
як основне джерело формування 
гамма-випромінювання

Підлога ЦЗ знаходиться на позначці 35,50 м 
між будівельними осями И–Н, 40–49 і займає пло-
щу ≈ 1 130 м2. Вигляд ЦЗ до аварії 1986 р. показано на 
рис. 1. Слід зазначити, що в умовах штатної роботи 
енергоблока в ЦЗ проводилися різні роботи з втру-
чанням в активну зону (АЗ) реакторної установки 
4-го енергоблока Чорнобильської АЕС: завантаження 
в технологічні канали тепловидільних касет (ТВК), 
перевантаження ТВК з одного каналу в інший, ви-
вантаження відпрацьованих ТВК у басейн витримки, 
установка каналів із датчиками контролю енергови-
ділення іонізаційних камер. У технологічних кана-
лах розташовувалися ТВК, що складаються з двох 
паливних тепловидільних збірок — ​нижньої і верх-
ньої у зборі з підвіскою і запірної пробкою. Кожна 
тепловидільна збірка зібрана з 18 стрижневих твелів 
із цирконієвого сплаву з довжиною тепловидільної 
частини 3,5 м з таблетками з двоокису урану. В АЗ 
було розміщено 1 661 технологічний канал, 227 ка-
налів системи управління захистом і  156 каналів 
охолодження відбивача АЗ.

«Свіже» паливо у  вигляді ТВК розташовува-
лось на східній стіні ЦЗ, де знаходився так званий 
вузол розвішування, до складу якого входили схо-
ди та майданчики для огляду й контролю розвіша-

них ТВК. Крім того, ЦЗ був оснащений великим 
мостовим краном для монтажних і  демонтажних 
робіт та малим мостовим краном для переміщен-
ня розвантажувально-завантажувальної машини 
(РЗМ), яка у свою чергу здійснювала вивантаження/
завантаження ТВК і каналів системи управління за-
хистом у реакторну установку [10].

У підлозі ЦЗ були розташовані люки північного й 
південного басейнів витримки відпрацьованого ядер-
ного палива, де на момент аварії в південному басейні 
витримки знаходились 129 відпрацьованих ТВК.

У результаті запроектної аварії, пов’язаної з пере-
грівом реакторної установки та вибухом накопичено-
го водню, будівля 4-го енергоблока разом із ЦЗ була 
зруйнована, що спричинило викид елементів АЗ, за-
горяння та ураження території позамежними дозами 
радіоактивного випромінювання.

За наявними даними обстежень 4-го енергоблока 
було встановлено, що АЗ у шахті реактора (приміщення 
504/2) відсутня. Частину АЗ (близько 10 %) було виявле-
но на покрівлях 3-го і 4-го енергоблоків і блока В (рис. 2). 
Частина графітової кладки та інших фрагментів ак-
тивної зони (ФАЗ) виявилася в ЦЗ 4-го енергоблока, 
особливо біля східної стіни (рис. 3), на конструкціях 
колишнього вентиляційного центру та на перекриттях 
приміщень барабан-сепараторів (див. рис. 2) [10].

Як наведено в  роботі [10], місця накопичення 
ФАЗ у ЦЗ визначалися двома процесами. Перший 
процес — ​це розлітання дрібних ФАЗ, які сформува-
ли шар, що покрив ділянки ЦЗ, найближче розташо-
ваних до центру вибуху. Це безпосередньо сам ЦЗ, 
перекриття приміщень барабан-сепараторів і дах бло-
ка В біля вентиляційної труби. Другий процес — ​це 

Рис. 1. Загальний вигляд ЦЗ енергоблока ЧАЕС із 
верхньою плитою біологічного захисту реакторної 

установки. На стіні розташовано вузол розвішування 
«свіжого» палива — ​ТВК
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зрушення цілісних конструктивів, основним з яких 
є верхня плита біологічного захисту реакторної уста-
новки (схема «Е») із залишками компонентів АЗ. Ви-
ходячи з такого твердження, оцінка кількості ФАЗ 
в ЦЗ також може проводитися двома методами:

умовно рівномірний розподіл ФАЗ по всьому 
ЦЗ — ​у цьому випадку визначальним фактором є 
щільність випадання ФАЗ і площа ЦЗ;

локальні, компактні скупчення ФАЗ, що склали-
ся в результаті аварійних процесів і заходів з ліквіда-
ції наслідків аварії (схема «Е» із залишками АЗ, завал 
біля східної стіни, ФАЗ на майданчиках вузла розві-
шування ТВК східної стіни ЦЗ).

На рис. 4 наведена картограма потужності експо-
зиційної дози над ЦЗ до демонтажу «легкої» покрівлі 
й накату з труб, побудована за даними роботи [1]. Як 

Рис. 2. Зруйнований 4-й енергоблок (а) і східна стіна ЦЗ (б) із залишками елементів вузла 
розвішування «свіжого» палива

Рис. 3. Вузол розвішування «свіжого» палива після аварії (а), зруйновані «свіжі» ТВК (б)

а

а

б

б
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видно з картограми, максимальні значення потуж-
ності експозиційної дози, що перевищують її міні-
мальні значення в кілька разів, зафіксовані над схід-
ною частиною ЦЗ. Найбільші скупчення уламків ТВК 
спостерігаються біля східної стіни ЦЗ і на перекритті 
приміщення 1005/2 як результат скидання ФАЗ з даху 
блока В (рис. 5 і 6). На рис. 7 показано розташування 
місць зйомки фотографій, наведених на рис. 3 і 6.

Високі значення потужності експозиційної дози 
обумовлені наявністю ФАЗ і ПВМ, розкиданих вибу-
хом на верхні позначки східної стіни ЦЗ та майдан-
чики обслуговування вузла розвішування «свіжих» 
ТВК, тобто джерела радіаційного випромінювання, 
що розташовані на малій відстані від накату з труб. 
Максимальні значення потужності експозиційної 
дози зафіксовані над металоконструкціями блока 
«собача будка», де накат із труб відсутній, що призво-
дить до зменшення екрануючого ефекту від джерел 
гамма-випромінювання.

На підставі вищевикладеного можна зробити 
висновок, що східна стіна ЦЗ — ​це скупчення фраг-
ментів АЗ у вертикальній площині, розташоване від 
висотної позначки 38,0 м до висотної позначки 64,0 м 
(заввишки близько 26 м, шириною близько 23 м і тов-
щиною 3 м).

Побудова комп’ютерної моделі в програмі 
ChNPP VRdose Planner

ChNPP VRdose Planner є програмним інструмен-
том для комп’ютерного моделювання радіологічного 
середовища у реальному часі та планування послідов-
ності дій. Моделювання здійснюється в безпосеред-
ньо існуючому середовищі, в умовах оптимізації за-
хисту від гамма-випромінювання та дає можливість 
підготовки звітів про плани роботи з оцінками доз. 
У програмі ChNPP VRdose Planner Pro реалізовані 

Рис. 4. Картограма потужності експозиційної дози (мР/год) над ЦЗ за показниками на 2015 р.

Рис. 5. Напрямки скидання ФАЗ із ділянок покрівлі 
блока В і майданчиків вентиляційної труби у розвал ЦЗ 
(стрілки 2 і 2а) і на перекриття приміщень, що межують 

із ЦЗ (стрілки 1 і 1а та 3 і 3а)
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такі алгоритми розрахунку дозових еквівалентів 
гамма-випромінювання для віртуальних дозиметрів:

1.	 Базова розрахункова модель основана на 
методі «точкового джерела» (point kernel), яка вико-
ристовує коефіцієнти ослаблення випромінювання 
в речовині та чинники накопичення для визначення 
еквівалентної дози.

2.	 Розширена розрахункова модель — ​це розши-
рена версія базової моделі, яка використовує для ро-
зрахунку коефіцієнти перетворення флюенсу в дозу 
та відповідні коефіцієнти накопичення. Вона вико-
ристовується для розрахунку амбієнтного еквіва-
лента дози Н*(10) і застосовується під час розрахун-

ку потужності амбієнтного еквівалента дози (ПЕД) 
у цій роботі.

3.	 Алгоритм для розрахунку еквівалентної ін-
дивідуальної дози Нр (10,00).

Питання теорії та принципи моделювання по-
тужності дози (створення алгоритмів розрахунку, 
моделі тощо) детально викладені розробниками цьо-
го програмного засобу в [7, 8].

На рис. 8 наведено інтерфейс програми ChNPP 
VRdose Planner з моделлю зовнішньої оболонки по-
крівлі об’єкта «Укриття», будівельними конструкція-
ми, які мають властивості захисних екранів, джерел 
гамма-випромінювання, а також картограмою ПЕД 
на позначці 67,5 м.

Моделювання полів дозового навантаження 
над «легкою» покрівлею і накатом із труб над ЦЗ

Метою проведення роботи було отримання 
якісних оцінок полів дозового навантаження в міс-
цях виконання робіт з демонтажу «легкої» покрівлі 
та накату з труб, необхідних для розробки робочого 
проекту демонтажу (розрахунку необхідного біоло-
гічного захисту, зменшення колективної дози пер-
соналу тощо). Було запропоновано розглянути два 
сценарії опромінення.

Сценарій 1 — ​фаза після завершення будівництва 
НБК (існуючі конструкції об’єкта «Укриття» і машин-
ного залу 4-го блока після демонтажу вентиляційної 
труби ВТ‑2, враховуючи конструкції арки НБК разом 
із західною і східною торцевими стінами).

Сценарій 2 — ​фаза закінчення «раннього» де-
монтажу (те саме, що і сценарій 1, але з видаленими 
конструкціями об’єкта «Укриття», передбаченими 
«раннім» демонтажем.

На рис. 8 подана картограма ПЕД над ЦЗ до де-
монтажу «легкої» покрівлі та накату з труб, побудо-
вана геостатистичним методом інтерполяції кригінг. 
Дані вимірювань ПЕД на 2000 р. (69 точок вимірювань 
у діапазоні висот 64,7–74 м) узяті з роботи [1] і пере-
раховані на 2022 р. У роботі [11] як основне джерело 
гамма-випромінювання об’єкта «Укриття» вказаний 
137Cs. У процесі радіоактивного розпаду 137Cs випромі-
нються гамма-кванти переважно з енергією 662 кеВ. 
У результаті подальшої взаємодії з речовиною ці гамма-
кванти втрачають частину своєї енергії. Наприклад, 
гамма-квант, одноразово розсіяний під кутом 90°, має 
енергію 288 кеВ, а під кутом 180° — ​184 кеВ. Середня 
енергія гамма-квантів різниться по приміщеннях об’єк-
та «Укриття» та знаходиться в діапазоні 150–400 кеВ.

Рис. 7. Вигляд ЦЗ з елементами будівельних 
конструкцій, розташування місць фотографування 

зображень на рис. 3 і 6

Рис. 6. Приміщення 1005/2 (операторська РЗМ),  
графітові блоки і ФАЗ
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Слід зазначити, що доступна на сьогодні інформа-
ція про енергетичний склад випромінювання має дуже 
обмежений характер. Тому в  нашому випадку було 
змодельовано джерело з ефективною енергією 662 кеВ 
(як уособлення ефективної енергії випромінювання біля 
об’єкта «Укриття»). Під «ефективною енергією» в цій 
роботі розуміється енергія моноенергетичного гамма-
випромінювання, кратність ослаблення якого дорівнює 
кратності ослаблення реального гамма-випромінювання 
з певним спектральним розподілом [12].

Подальше уточнення й підвищення достовірності 
оцінок доз неможливе без отримання уточнених вхід-
них даних про характеристику джерел, у першу чергу 
енергетичних і кутових, а також верифікації модель-
них припущень шляхом прямих вимірювань гамма-
полів у повітряному просторі об’єкта «Укриття».

Для оцінки ефекту демонтажу покрівлі ЦЗ виник-
ла потреба в детальній інформації про конструкції по-
крівлі об’єкта «Укриття» і матеріалах, з яких вони вико-
нані, включаючи металоконструкції «легкої» покрівлі 
та накату з труб. При цьому береться до уваги, що накат 
із труб складається з 27 стальних труб довжиною 35,1 м, 
діаметром 122 см, товщиною стінки 1,52 см.

Інше модельне припущення стосується матеріалу 
та внутрішньої структури будівлі об’єкта «Укриття». 
У розробленій моделі було прийнято, що всі структури 
об’єкта «Укриття», які моделюються, складаються з мо-
нолітного бетону. Для більшої частини елементів об’єкта 
«Укриття» (каскадна стіна, піонерна стіна, контрфорс-
на стіна) це припущення абсолютно виправдане, для 

інших елементів (машинний зал, ЦЗ) має місце деяке 
спрощення, яке, за нашими оцінками, не повинно 
мати істотного впливу на результати розрахунків.

Іншим елементом прийнятої моделі, що стосується 
характеристик джерела, є представлення гетерогенних 
джерел у вигляді суперпозиції джерел різної інтенсив-
ності і форми. Необхідність такого представлення була 
викликана тим, що картограми радіаційної обстановки 
на покрівлях об’єкта «Укриття» вказують на неоднорід-
ність поля гамма-випромінювання, наявність плям 
і локальних максимумів потужності дози.

З  аналізу результатів вимірювань [10] випли-
ває висновок про наявність інтенсивних локальних 
джерел гамма-випромінювання в районах підлоги 
і східної стіни ЦЗ. Проте конкретних даних про міс-
це розташування та характеристики вказаних дже-
рел отримати не вдалося. Можна констатувати, що 
дефіцит такої інформації може сильно вплинути на 
результати моделювання.

Тому при проведенні розрахунків ПЕД у зонах 
проведення робіт, що розташовані на зовнішніх по-
верхнях об’єкта «Укриття», більш прийнятними є ро-
зрахунки з використанням еквівалентного поверхне-
вого джерела.

Як основне джерело гамма-випромінювання була 
обрана площина, яка рівномірно забруднена 137Cs та 
розташовується на поверхні ЦЗ. Тобто ця площа 
практично дорівнює площі підлоги ЦЗ. Інші джерела 
розташовані на східній стіні ЦЗ. Параметри джерел 
випромінювання та розташування їх підібрані таким 

Рис. 8. Комп’ютерна модель об’єкта «Укриття» у програмі ChNPP VRdose Planner.
Картограма ПЕД (мЗв/год) над ЦЗ за показниками на 2022 р. Конструкції НБК умовно не показані
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чином, щоб створити поле, аналогічне наведеному на 
рис. 4. З цією метою в моделі використовуються вір-
туальні дозиметри в кількості 12 шт., використання 
яких значно спрощує визначення параметрів джерел 
і розташування їх у просторі (рис. 9).

Радіаційний калькулятор ChNPP VRdose Planner 
використовується для розрахунку показників 
дози за допомогою методів візуалізації, дозових 
графіків та інших радіаційних інструментів. Каль-
кулятори можуть використовувати джерела гамма-
випромінювання й екрани в моделі, вимірювання 

дози випромінювання або карти дози випроміню-
вання як основи розрахунків.

У деяких ситуаціях може бути відоме місцезна-
ходження джерел гамма-випромінювання та вид ак-
тивності, але не значення активності. ChNPP VRdose 
Planner підтримує функцію «Калькулятора актив-
ності джерел» — ​Source Activity Calculator.

«Калькулятор активності джерел» — ​це інстру-
мент для зміни активності джерел, щоб розрахо-
вані значення потужності дози збігалися з вимірю-
ваннями. Інструмент складається зі списку всіх 

Рис. 9. Картограма ПЕД (мЗв/год) над ЦЗ. Показано розташування віртуальних дозиметрів і вікно «Source Activity Calculator»

Рис. 10. Картограма ПЕД на позначці 67,5 м об’єкта «Укриття» після виконання «раннього» демонтажу конструкцій
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джерел моделі з лівого боку і списку вимірювань, 
що виконувались у  приміщенні, праворуч (див. 
рис. 9). Змінити окремі джерела можна вручну, але 
в складних середовищах це може бути дуже важко. 
Натиснення кнопки «Adjust Automatically» автома-
тично налаштовує активність усіх джерел так, щоб 
мінімізувати відхилення. Алгоритм використовує 
інтерактивний пошук для пошуку рішення. Вра-
ховуючи набір вимірювань, набір джерел та інфор-
мацію про екранування, можна змінити активність 

окремих джерел так, щоб результат розрахунку по-
тужності дози в тій же точці, що й вимірювання, був 
близький до однакового.

Результати оцінки розподілення гамма-полів 
над «легкою» покрівлею та накатом із труб ЦЗ

Тривимірний масив точок був побудований для 
об’єму ЦЗ розміром у напрямку «північ — ​південь» 
50 м, у напрямку «схід — ​захід» 45 м та на висоті 26 м, 

Рис. 11. Картограма на позначці 67,5 м після демонтажу частини накату з труб

а

б
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точки якого розташовані за регулярною мережею 
з кроком 8,6 м, і для джерел з ефективною енергією 
662 кеВ.

Основний внесок в екранування вносять елемен-
ти накату з труб, видалення їх призведе до значного 
зростання значень ПЕД, як показано на рис. 10.

Запропонована модель може дати вихідну інформа-
цію для оцінювання потенц тійних дозових навантажень 
на персонал у разі ситуацій, пов’язаних із виконанням 
робіт з демонтажу «легкої» покрівлі та накату з труб ЦЗ.

На рис. 11 наведено картограму ПЕД після демон-
тажу накату з труб над ЦЗ, який виконується в напрям-
ку зі сходу на захід (а) та із заходу на схід (б). З рисунка 
видно, що під час виконання демонтажу накату з труб із 
західного боку об’єкта «Укриття» забезпечується менший 
рівень ПЕД.

Дослідження, виконані фахівцями ІПБ АЕС НАН 
України до та після встановлення арки НБК у проєкт-
не положення в характерних ключових зонах на об’єк-
ті «Укриття», виявили істотні зміни у просторовому 
розподілі іонізуючого гамма-випромінювання навколо 
об’єкта «Укриття» [13].

Подальший аналіз результатів досліджень по-
казав, що суттєву роль у формуванні просторового 
розподілу відіграють два фактори: екранування обо-
лонкою арки розсіяного у шарі повітря випроміню-
вання (ефект «skyshine») та відбиття випромінювання 
об’єкта «Укриття» від оболонки. Детальніше ці питання 
розглядаються в [13, 14].

Програма ChNPP VRdose Planner дозволяє вико-
нати експорт даних ПЕД для масиву точок у вигляді 
таблиць формату *.xlsx. З  даних отриманих таблиць 
видно, що після демонтажу «легкої» покрівлі та накату 
з труб для цієї конфігурації і параметрів джерел гамма-
випромінювання ПЕД зростає від 1,1 до 2,8 раза залежно 
від товщини екрануючих металоконструкцій. Отримані 
дані добре узгоджуються з наведеними в роботі [14], 
де зазначалося: «У даний час існуюче покриття об’єкта 
(«легка» покрівля та накат із труб, сумарною товщиною 
близько 30 мм сталі) зменшує ПЕД над покриттям при-
близно в три рази (для енергії випромінювання 400 кеВ)».

Висновки

Східна стіна ЦЗ — ​це скупчення фрагментів АЗ 
у вертикальній площині, розташоване від висотної по-
значки 38,0 м до висотної позначки 64,0 м (заввишки 
близько 26 м, шириною близько 23 м і товщиною 3 м).

Засобами програми ChNPP VRdose Planner побудо-
вано тривимірну модель зовнішньої оболонки покрівлі 

об’єкта «Укриття» з будівельними конструкціями, що ма-
ють властивості захисних екранів, а також підібраними 
даними джерел гамма-випромінювання. Установлено, 
що демонтаж накату з труб слід починати із західного 
боку об’єкта «Укриття», тому що при цьому забезпе-
чується менший рівень ПЕД.

Після демонтажу «легкої» покрівлі та накату з труб 
ПЕД на позначці 67,5 м зростає від 1,1 до 2,8 раза.

Застосування цієї просторової моделі розподілу 
гамма-випромінювання для моделювання радіаційних 
умов під час планування та виконання монтажних опе-
рацій, а також операцій з обслуговування, ремонту та 
заміни обладнання в радіаційно небезпечних умовах 
об’єкта «Укриття» дасть змогу:

оптимізувати проектні рішення демонтажу неста-
більних конструкцій об’єкта «Укриття»;

розраховувати й оптимізувати структуру радіацій-
ного захисту персоналу;

зменшити відмінність показників радіаційних умов 
під час проведення передпроектних досліджень від ре-
альних значень;

створити інтерактивний програмний комплекс 
для детального навчання та підготовки персоналу 
в  навчально-тренувальному центрі Чорнобильсь-
кої АЕС.
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Simulation of the Radiation Situation during 
the “Early” Dismantling of the Building Structures 
of the Shelter Object

A model of the “early” dismantling of the building 
structures of the Shelter object is developed in the ChNPP 
VRdose Planner program. The ChNPP VRdose Planner 
software product was developed at the Institute for Energy 
Technology (IFE), Norway. ChNPP VRdose Planner is a 
tool for real-time computer simulation of the radiological 
environment and actions sequence planning. The simula-
tion is performed in a directly existing environment, while 
optimizing radiation protection, and makes it possible to 
prepare reports on work plans with dose estimates.

Based on experimental data, mathematical modeling 
of gamma fields was carried out and spatial distributions 
of the power of gamma-radiation dose over the roof of 
the central hall of the “Shelter” object ChNPP. The distri-
butions were analyzed to clarify the location of the most 
intense sources of gamma radiation, the characteristics 
and locations of the sources of ionizing radiation were 
determined, a visual display of the change in the radiation 
field above the roof of the Shelter object is shown.

The eastern wall of the central hall is an accumula-
tion of fragments of the reactor core in the vertical plane, 
located from an altitude mark of 38.0 m to an altitude of 
64.0 m — ​about 26 m high, about 23 m wide and 3 m thick.

It has been established that the dismantling of the 
roll-off from the pipes should be started from the west-
ern side of the Shelter, since this provides a lower level of 
ambient equivalent dose rate.

After dismantling the “light” roof and rolling up 
from pipes, the ambient equivalent dose rate at the 67.5 m 
mark increases from 1.1 to 2.8 times.

The use of the ChNPP VRdose Planner program for 
planning and performing installation activities, as well as 
the activities for the maintenance, repair and replacement 
of the equipment in the radiation-hazardous conditions 
will allow:

make justified decisions about the feasibility of a par-
ticular activity;

choose the best technical solutions to achieve set 
goals;

calculate or optimize the structure of radiation pro-
tection of the personnel.

The use of a computer model will allow selecting and 
optimizing design solutions for the unstable structures 
deconstruction, verify them for the compliance with the 
established characteristics and requirements, and create 
an interactive software package for the personnel training.
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The results of long-term monitoring (1998–2019) of radioactive aerosols (RA) in the surface 
air near the Shelter object (SO) during works on projects implementation on creation of the 
New Safe Confinement’s “Arch” (NSC) are presented. The composition of long-lived nuclides 
(LLN) in RA using for assessing the personnel radiation safety are included the following 
nuclides: Σα-LLN (238, 239, 240Pu, 241Am) and Σβ-LLN (137Cs, 90Sr+90Y, 241Pu). The average 
activity of Σ-LLN was about 17 mBq/m3 in the end of 1990th in the air near the SO. It was 
shown that the main decline of aerosol situation near the SO, when RA volumetric activity 
increased ten-fold as compared to the beginning of 2000s, was due to radioactive dust 
resuspension during technological works. First, during earthwork at building of foundation 
strips of the NSC in 2010. During this period, average annual volumetric activity of Σ-LLN 
was 80 mBq/m3, and weekly maximum activity rose to 6 mBq/m3 for Σα-LLN and for Σβ-
LLN to 520 mBq/m3. Second, when dismantling concrete and metal structures of the Shelter 
object in 2016, average annual activity of Σ-LLN was 62 mBq/m3, and weekly maximum 
activity reached Σα-LLN  — ​18 mBq/m3 and Σβ-LLN  — ​1,400 mBq/m3. After the NSC 
commissioning the Σ-LLN volumetric activity in the air dropped to 0.8 mBq/m3 in 2019. 
It is shown that after 2010 in the RA of the surface air there is an increase in the activity of 
137Cs, not associated with fuel particles, the average relative share of which in the beginning 
of 2000s was about 20 %, in 2013 reached to 62 %, and after 2017 was in the range of 50–55 %.
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Radioactive Aerosols Monitoring of the Surface Air  
near the Shelter Object within 1998–2019

Introduction

The accident occurred at the Chornobyl NPP 
(ChNPP) in 1986 was the worst in nuclear power engi-
neering and a turning point in an improvement of eco-
logical safety of nuclear cycle facilities. The Shelter object 
(SO) was built in 1986 over the destroyed power 4th Unit 
of the ChNPP, which did not become reliable and secure 
place for huge amount of fuel containing materials (FCM) 
located inside it. The natural factors made impact on FCM 
and promoted to its degradation and production of the 
radioactive dust with potential capability to resuspen-
sion. Radioactive releases from the SO were spreading 
in close area and contaminating environment around. 

It was a reason for the RA monitoring in the ground level 
air around the SO to obtain an information on nuclides 
content in the aerosol, their activity and ratio nuclides.

The monitoring results are serving for an adequate 
estimation of the radiation safety of personnel and impact 
for the environment.

Materials and methods

Layout of aerosol sampling facilities within the 
SO local area. The local area is enclosed territory around 
the SO, where the staff should use respiratory protective 
equipment. Radioactive aerosols in the surface air were 
sampled by three aspiration units, which were placed 
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along the local area periphery (see Fig. 1). The aerosols 
were precipitated on FPP‑15–1,5 filters. A filtration air 
rate was within 500–600 m3/hours. Usually sampling pe-
riod was in the range from 10 to 17 days.

Gamma-spectrometry determination of content and 
activity of nuclides in aerosols. One of the criteria for as-
sessing the radiation safety of personnel carrying out works 
in the local area is the volumetric activity (VA) of long-lived 
nuclides (LLN) in the surface air around the SO. The content 
of monitored radionuclides, whose contribution in activity 
of LLN is more than 2 %, from the beginning of 2000s to 
the present is almost unchanged and includes: Σα- LLN — ​
238+239+240Pu and 241Am and Σβ-LLN — ​137Cs, 90Sr+90Y and 
241Pu (Table 1).

Determination of radionuclide content in aerosols 
was carried out using γ-spectrometry with high-defi-
nition semiconductor detector and analysis spectrums 
by program Genie 2000 (Canberra). The contribution 
dynamics of the γ-activity of detected nuclides to a to-
tal γ-activity of RA is shown in Fig. 2. The share of 137Cs 
activity in the total γ-activity in 1990 was about 47%. It 
reached a maximum (97 %) in 2005, and then began to 
fall. The share of 241Am increases every 5 years from 2000 
by about 0.6%: in 1990 it was about 0.2 %, by 2015 it rose 
to 3.2%, and in 2050 it will be about 8%.

Direct gamma spectrometric measurements allow 
identifying in RA samples of local area only 137Cs, 241Am 
and 154Eu. Activity of other nuclides, 90Sr and plutonium 

isotopes (238,239,240,241Pu), is determined using the correla-
tion coefficients between the activity values of nuclides 
averaged over the all reactor core of the 4th power unit 
at the moment of accident (the base fuel). The validity of 
such approach was confirmed by the results of theoretical 
and special experimental works [1–4].

To estimate operatively 90Sr and plutonium isotopes 
(238,239,240,241Pu) activities in aerosols the following correla-
tion ratios with 137Cs and 241Am activities are used:

for 90Sr ASr = KSrCs ∙ ACs, where ASr — ​90Sr activity 
in aerosols, ACs — ​measured 137Cs activities in aerosols, 
KSrCs — ​coefficient of ratio 90Sr to 137Cs activities in the 
base fuel;

after 2014 for 90Sr ASr = KSrAm ∙ AAm, where AAm — ​
measured 241Am activities in aerosols, KSrAm — ​coefficient 
of ratio 90Sr to 241Am activities in the base fuel [4];

for plutonium isotopes APu = KPuAm ∙ AAm, where 
APu — ​238,239,240,241Pu activity in aerosols, KPuAm — ​coeffi-
cient of ratio plutonium isotope (238,239,240,241Pu) to 241Am 
activities in base fuel.

The ratios between 137Cs, 241Am and 154Eu in sam-
ples of RA indicate that use of the correlation approaches 
to estimate activities of plutonium isotopes and 90Sr are 
correct.

The average annual value of coefficients KSrCs within 
2000–2019 are nearly constant and were to about 0,83. The 
applied average annual value of coefficients KSrAm, KPuAm 
in 2014, 2016, 2019 are presented in Table 2.

Fig. 1. Scheme of layout in the local area of RA sampling points 
and work realization places during the NSC “Arch” construction

Fig. 2. Relative share (%) of γ-emitting nuclides in total 
γ-activity RA 

Year
Σβ-LLN Σα- LLN

137Cs 90Sr+90Y 241Pu 241Am 238Pu 239Pu 240Pu other
2001 31 53 15 46 17 13 21 3
2015 33 56 11 56 13 11 18,4 1,6
2020 34 56 9,8 57,8 12 11 18 1,2
2025 34 57 8,8 59 11 11 18 1,1

Name of coefficients 2014 2016 2019
KSrAm 26 24 21

KPu241Am 10.3 9.1 7.6
KPu238–240Am 0.77 0.75 0.72

Table 1. Relative share  
of controllable radionuclides in LLN, %

Table 2. The value of ratio coefficients
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Results and discussion

Results of RA monitoring in the surface air of local 
area. The dynamics of the annual average VA of S-LLN 
in the air from 1998 to 2019 by RA monitoring data is 
presented in Fig. 3. The trend line on monitoring data to 
forecast VA of S-LLN in the surface air of local area has 
been built by equation 1:
 

(1)
СRR(t) = (0.014 ± 0.003) · exp(–t/(3.3 ± 0,6) +
+ (0.005 ± 0.0009),

where t — ​amount of years from the start of observing.
The regression analysis includes only those years 

(1998–2004, 2006, 2007, 2011), when intensive ground 
excavation works were not performed. It was done to 
provide data homogeneity. As the result, the trend line 
presents the radiation situation in the surface air only un-
der radioactive releases impact from the SO and regular 
technological activity.

Herewith average approximation error did not ex-
ceed 15%. The greatest deviations from forecast values 
(ten-fold excess) were registered in periods of earthwork 
(2009, 2010) and the SO structures dismantling (2016).

In general, based on the principle of superposition and 
independence of aerosol sources, the VA of S-LLN in the 
local area СΣ(t) can be represented as the components sum: 

(2)СS (t) = СRR (t)  СТA +САС ,  +

where СТA — ​the VA of RA caused by technological ac-

tivities in the local area; CAC — ​the VA of RA associ-
ated with radioactive releases in abnormal situations 
or accidents.

Four periods can be determined in the dynamic 
of annual VA of RA at the transformation stage of the SO 
into an ecologically safe system.

The first period is determined within 1998–2000 
years, when the last power Unit 3 of the ChNPP was op-
erated and the dust suppression system was worked only 
over the Central Hall of ruined Unit 4. The average VA of 
S-LLN over the first period was 17 mBq/m3.

The second period is determined from 2001 to 2007, 
it includes: the implementation of the stabilization mea-
sures of the 4the Unit unstable building structures, the 
creation and commissioning of modernized dust suppres-
sion system over dust clusters around the Central Hall 
to reduce unorganized RA releases through eakness and 
holes in the SO. At that time, annual average VA of S-LLN 
over the second period was 7.4 mBq/m3.

The third period is determined from 2008 to 2017. 
It was the time of foundation strips construction, mount-
ing the NSC structure and preparing to the NSC com-
missioning. In 2010, annual VA of RA in local area air 
reached the highest values of 84 mBq/m3. It was the result 
of a treatment with radioactive ground during earthworks 
at foundation strips (see Fig. 1). Maximum S-LLN VA 
was reached in 2010, and it was equal to 0.51 Bq/m3. [5] 
Annual average VA had dropped to 5.3 mBq/m3 in 2011 
after earthwork was completed.

Fig. 3. Dynamics of annual VA of Σ-LLN in ground level air of the Shelter object local area 
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In the beginning of 2013 an incident occurred when 
a part of the turbine hall roof destroyed and collapsed. 
The total hole square was estimated to about 600 m2. 
During the incident were released a huge volume of ra-
dioactive dust that sedimented near the SO. At the end 
of 2013, the old ventilation stack (VT‑2) was dismantled. 
All these events led to an increase of the average annual 
VA of S-LLN to 24 mBq/m3 in 2013.

The next significant growth of RA VA to 62 mBq/m3 
was observed in 2016. Weekly maximum activity reached 
18 mBq/m3 for Σα-LLN and ​1,400 mBq/m3  for Σβ-LLN. 
It was during works on dismantling of the SO concrete 
and metal structures and erection of eastern and western 
walls of the NSC enclosure perimeter. The average VA of 
S-LLN over all third period was 25 mBq/m3 [6].

The fourth period started in 2018 after completion 
of works on the NSC commissioning. Thus, an average 
annual activity of SLLN in the surface air dropped to 
1.8 mBq/m3. It is about three times less than the fore-
cast value of 5 mBq/m3 and an order below the VA ob-
served before the NSC construction was started. In 2019, 
an average annual activity of SLLN decrease more to 
9.2 ∙ 10–4 mBq/m3. Such difference is associated to the fact 
that the trend line is considering the share of radioactive 
release from the SO in RA of the surface air, but after the 
NSC commissioning, practically, there are no releases.

Ratio nuclides in radioactive aerosols of the local 
zone. An important characteristic of RA are ratios be-
tween radionuclides, since under the conditions of the 
local area, it indicates a degree of fuel particles transfor-
mation and types of carried out technological works. It 
is connected to the different physicochemical properties 
of nuclides contained in RA.

The average annual ratios of 137Cs to 241Am and 154Eu 
to 241Am activities s in aerosols at each aspiration unit as 
well as these nuclides ratios in the basic fuel according to 
the expert estimations are presented in Fig. 4 [1–3].

Analysis of the data monitoring showed that, first-
ly, the 137Cs and 241Am ratios observed at AU‑3 differs 
from the ratios at AU‑1 and AU‑2 and, close enough to 
expert estimations. It could indicate different origin of 
radioactive aerosols in the air. Secondly, the trend of de-
creasing the 137Cs/241Am in the experimental data within 
2000–2009 were correspond to the experts’ data trend. 
Since 2010, deviations between the ratio 137Cs/241Am in 
RA of the ground level air and the ratio in the basic fuel 
had increased and became above 100 %.

Obviously, it is due to the fact that in 2010 the inten-
sive excavation work (2009–2010) were completed and a 
significant volume of radioactive particles which adsorbed 
137Cs precipitated on the surface of local area and closer 
buildings. At the same time, a volume of radioactive re-
leases (fuel particles) from the SO decreased. As a result, it 
led to the growth in the aerosols share of the ground level 
air containing 137Cs not associated with fuel particles (free).

In addition, at the end of 2013, VT‑2 was dismantled 
and, then at the site near 3rd Unit of the ChNPP, frag-
ments of VT‑2 have been cut over (see Fig. 1). Results of 
RA monitoring at that time were shown that the 137Cs 
activity increased more in tenfold. So, it is known, that 
during hot works (welding, cutting of metal and concrete) 
a considerable growth of 137Cs activity in aerosols is ob-
served. The maximum of 137Cs and 241Am ratios were fixed 
on AU‑1-440 and on AU‑2-1000 from December 9 to 23, 
2013. For comparison, the 137Cs and 241Am ratio in the 
basic fuel at that time was 31.

Fig. 4. Average annual ratios of 137Cs and 241Am (a), 154Eu and 241Am (b) in the surface air at control points  
AU‑1, AU‑2, AU‑3 within 2000–2019

a b
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The 241Am/154Eu ratios in the RA of local area air and 
according to expert’s estimations are close enough. The 
average relative deviation of 241Am/154Eu ratios between 
them is about 13 % and these differences are insignificant.

The relative share of free 137Cs in the total activity of 
137Cs in aerosols using the 137Cs/241Am and 241Am/154Eu ra-
tios have been calculated. The results are shown in Fig. 5.

It can be seen that until 2010 the share of a condensa-
tion cesium and leached cesium from fuel particles in the 
total activity of 137Cs did not exceed 30%. Then in 2013 it 
reached a maximum in 62% and stabilized within 50–55% 
after 2017. Therefore, use of the coefficient KSrCs for basic 
fuel after 2017 when calculating the 90Sr + 90Y activity in 
the RA could overestimated the 90Sr + 90Y value about 1.6 
times, and in hot works (cutting, welding), for example as 
in 2013, it can be increased by more than tenfold.

Hence, the correlation approach application for cal-
culating a share of 90Sr + 90Y in ∑β-LLN by ratio with the 
241Am activity is more correct. This significantly reduced 
errors at estimating a 90Sr activity in aerosols. For con-
firming this sentence, the annual ratio 90Sr + 90Y to 137Cs 
in radioactive aerosols of local area within 2017–2019 are 
presented in Table 3.

From the Table 3 are following, at first, the annual ra-
tios in aerosols about two times lower the in fuel. Second, 
the maximum values of ratios in RA (2019) can exceeded 

than the ratio in fuel. It means that in the local area air 
could present RA was generated by lava-like fuel-contain-
ing materials (LFCM). A depletion by cesium is inherent 
to some types of LFCM inside the SO, for example, located 
in premises 012/7 [7].

Conclusion

1.	 The commissioning of the NSC “Arch” in 2018 
promoted tenfold decrease of RA activity in aerosols near the 
SO, as compared to the end of 1990s. The annual average VA 
of S-LLN in 2019 dropped to 0.81 mBq/m3. On top of that, the 
VA of aerosols will continue to drop according to ordering 
of adjacent territory, further accumulation of radioactive 
particles by the environmental objects, radioactive decay 
and, the main, absence of radioactive releases from the SO.

2.	 Major decline in aerosol situation of the SO 
local area air, when the VA of RA were growing by 
tenfold as compared to the beginning of 2000s, is linked 
to radioactive dust resuspension from the radioactive 
contaminated surfaces:

3.	 at performed earthwork to build foundation strips 
of the NSC in 2010, when maximum annual average VA 
of S-LLN equal to 0.08 Bq/m3 was registered;

4.	 during works on dismantling of the SO concrete 
and metal structures in 2016, annual average VA of S-LLN 
was 62 mBq/m3 and weekly maximum activity of Σα-LLN 
reached to 18 mBq/m3 and Σβ-LLN — ​1400 mBq/m3.

5.	 The decommissioning of the 3rd power Unit and 
the stabilization measures implementation have led to 
reduction of the VA of RA about two times.

6.	 To improve the estimation accuracy of the 
fraction of 90Sr + 90Y in the ∑β-LLN of the surface air of the 
local area, it is necessary to use the 90Sr + 90Y and 241Am 
ratio in the base fuel. In this case, the coefficient KSrAm 
should be calculated for the moment of γ-spectrometric 
measurements.
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Моніторинг радіоактивних аерозолів 
у приземному шарі повітря поблизу об’єкта 
“Укритття” в період 1998–2019 рр.

У  статті наведено результати багаторічного 
моніторингу радіоактивних аерозолів (РА) у призем-
ному шарі повітря (1998–2019 рр.) в умовах проведен-

ня робіт поблизу об’єкта “Укриття” (локальна зона) під 
час виконання проектів зі створенні нового безпеч-
ного конфайнмента (НБК) “Арка”. До складу довгоіс-
нуючих нуклідів (ДІН) у повітрі локальної місцевості 
для оцінки радіаційної безпеки персоналу включали 
нукліди: Σα-ДІН (238, 239, 240Pu, 241Am) і Σβ-ДІН (137Cs, 
90Sr+90Y, 241Pu).

Середньорічна об’ємна активність Σ-ДІН ста-
новила близько 17 мБк/м3 у кінці 90-х рр. у повітрі 
локальної зони. Основне погіршення аерозольної 
ситуації поблизу об’єкта “Укриття”, коли актив-
ність РА збільшилася в 10 разів у порівнянні з по-
чатком 2000-х рр., пов’язане з ресуспендуванням 
радіоактивного пилу під час технологічних робіт. 
Одним фактором стали земляні роботи під час бу-
дівництва фундаментних смуг НБК у 2010 р. У цей 
період середньорічна об’ємна активність Σ-ДІН ста-
новила 80 мБк/м3, а щотижнева максимальна актив-
ність зросла до 6 мБк/м3 для Σα-ДІН і для Σβ-ДІН 
до 520 мБк/м3. Іншим чинником стало те, що під час 
демонтажу бетонних і металевих конструкцій об’єк-
та “Укриття” в  2016 р. середньорічна активність 
Σ-ДІН склала 62 мБк/м3, а  тижнева максимальна 
активність досягла Σα-ДІН — ​18 мБк/м3 і Σβ-ДІН — ​
1 400 мБк/м3. Після введення в експлуатацію НБК 
в 2019 р. об’ємна активність Σ-ДІН у повітрі знизи-
лася до 0,8 мБк/м3.

Показано, що після 2010 р. в РА приземного шару 
повітря відбувається зростання активності 137Cs, 
не  пов’язаного з  паливними частинками, середня 
відносна частка якого на початку 2000 рр. становила 
близько 20 %, у 2013 р. досягла 62 %, а після 2017 р. 
лежить у межах 50–55 %.

Ключові слова: моніторинг радіоактивних аерозолів, 
довгоіснуючі нукліди, об’ємна активність, новий 
безпечний конфайнмент.
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Під час проведення робіт з радіогідроекологічного моніторингу з 1996 р. накопи-
чена велика кількість даних, яка зберігається як на електронних, так і паперових 
носіях. Постала необхідність в упорядкуванні даних в єдиній системі для оброб-
ки та аналізу, будування електронних карт, моделей і розрахунку прогнозу змін 
радіогідроекологічного стану. Запропоновані для використання методи цифро-
вого картографічного аналізу та геоінформаційного моделювання сприяють опе-
ративному отриманню повної інформації про гідрогеологічні умови будь-якої 
точки досліджуваної території.
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завдань радіогідроекологічного моніторингу на території 
проммайданчика Чорнобильської АЕС

Вступ

Одним з  видів діяльності відділення проекту-
вання об’єктів з радіаційно-ядерними технологіями 
Інституту проблем безпеки АЕС НАН України є про-
ведення радіогідроекологічного моніторингу. Метою 
моніторингу є оцінка рівнів хімічного та радіоактив-
ного забруднення ґрунтових вод, а також вивчення 
умов міграції радіонуклідів у середовище, що оточує 
аварійний блок, та прогноз змін екологічних умов 
у часі. Виконання цих робіт передбачає накопичен-
ня дуже великої кількості даних, що потребує опера-
тивної обробки та представлення результатів. На те-
перішній час інститут має сотні тисяч записів даних, 
які зберігаються на електронних та паперових носіях. 
Якщо результати гідрогеологічних, гідрогеохімічних, 
радіохімічних режимних спостережень, що зосеред-
жуються в програмному ресурсі Access з 1996 р. об-
робляються дуже швидко, то геологічні та геофізичні 
дані, що містяться у фондових звітах, виконаних під 
час гідрогеологічних досліджень науково-дослідними 
організаціями України та іншими державами, для об-
робки потребують дуже багато часу. Дані на паперових 

носіях — ​карти, розрізи, паспорти свердловин — ​ма-
ють надзвичайну цінність і потребують переведення 
їх у цифровий формат для подальшого зберігання та 
користування результатами багаторічних досліджень.

Метою цієї роботи було упорядкування всіх до-
ступних геологічних і геофізичних показників в єди-
ному геоінформаційному просторі для подальшого 
використання їх під час створення математичних 
геофільтраційних моделей території. Для вирішен-
ня цього завдання нами запропоновано створення 
нової бази геоданих в електронному вигляді, а саме 
геологічних і геофізичних характеристик, та викори-
стання методу цифрового картографічного аналізу, 
обробки та візуалізації даних у просторі й часі та ме-
тоду геоінформаційного моделювання.

Матеріали та методи створення бази геоданих 
моніторингу на території проммайданчика 
Чорнобильської АЕС

Для вирішення завдань радіогідроекологічного 
моніторингу був створений проект, де для наповнен-
ня бази геопросторових даних були використані 
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архівні та сучасні матеріали досліджень з 1973 р. по 
теперішній час.

Спочатку була створена електронна карта розта-
шування всіх свердловин, прив’язаних до Прип’ятсь-
кої системи координат, що були внесені в базу даних 
Access із додаванням атрибутивної інформації, яка 
обов’язково містила дані топографічної прив’язки 
до Балтійської системи висот гирла свердловин та 
глибини. Свердловини, пробурені під час розвідки 
геологічного складу території до проектування Чор-
нобильської АЕС, не мали сучасної прив’язки, тому 
вони були винесені на електронну карту безпосеред-
ньо з паперових матеріалів. Таким чином, ми отри-
мали координати цих свердловин, які нам необхідні 
для побудови растрових карт поверхонь геоморфло-
гічних та стратиграфічних шарів.

Точками на рис. 1 показано свердловини, що були 
вибрані з карт фондових матеріалів 1970–1990-х років 

(235 шт.). У базу геоданих були внесені необхідні ві-
домості з фондових матеріалів, розрізів та паспортів 
свердловин на території площею 714,5 км2 для ство-
рення математичної чисельної геофільтраційної мо-
делі в майбутньому.

Постійно діюча база даних результатів гідроге-
ологічних, гідрогеохімічних, радіохімічних режим-
них спостережень, що зосереджуються в програмі 
Access, з  початку проведення радіогідроекологіч-
ного моніторингу містить дані вимірювання рівнів 
ґрунтових вод, фізико-хімічного, мікроелементного 
складу, вмісту радіонуклідів у блочних та ґрунтових 
водах, кліматичні показники тощо. За цими даними 
будуються карти рівнів ґрунтових вод на певну дату, 
гідроізогіпс для дослідження зміни напрямку потоку 
ґрунтових вод, визначається характер впливу об’єк-
тів на забруднення радіонуклідами навколишнього 
середовища.

Рис. 1. Карта розташування свердловин з фондових матеріалів 1970–1990-х років
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Перед занесенням у базу геоданих з паспортів 
свердловин було задано проекцію, визначено коорди-
натну сітку, де було враховано не тільки координати 
X та Y, абсолютну відмітку рельєфу, а і Z — ​глибину 
свердловин. Сучасні програмні ресурси пропону-
ють широкий набір методів інтерполяції не тільки 
поверхні, а й об’єму (voxel).

Результати систематизації бази геоданих

Завдяки розробленій базі геопросторових даних 
були систематизовані результати геофізичних та 
гідрогеологічних досліджень. Це дає змогу швидко та 
ефективно візуалізувати дані за допомогою побудови 
повних тривимірних стратиграфічних, літологічних 
та інших моделей цієї території, за допомогою інтер-

поляції отримати інформацію з будь-якої точки як на 
площі території, так і по глибині (рис. 2).

На рис. 2, а зображено візуалізацію свердловин 
та об’ємних даних — ​створену тривимірну модель 
з об’єднанням стратиграфічних даних, даних ГІС. На 
рис. 2, б показано свердловини та тривимірну модель 
з об’єднанням літологічних даних, даних ГІС із вирі-
заним блоком.

За допомогою організації бази геоданих ми отри-
мали як поверхні, так і потужність кожного геологіч-
ного шару, необхідні для подальшої побудови нами 
максимально точної математичної геофільтраційної 
моделі, призначаючи кожному шару коефіцієнти 
фільтрації, дисперсії тощо.

Спосіб обробки отриманих даних за допомогою 
створених моделей забезпечує автоматизацію дуже 

Рис. 2. Тривимірні моделі території проммайданчика Чорнобильської АЕС: 
а — ​стратиграфічна, б — ​літологічна
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об’ємної сфери людської діяльності. За мінімаль-
ний проміжок часу можна отримати необхідні дані 
в будь-якій точці досліджуваної території, наприклад 
побудувати літологічний розріз через будь-яку лінію 
на карті території.

Ведення бази геоданих дає змогу оперативно от-
римати повну інформацію про гідрогеологічні умо-
ви, стан забруднення будь-якої точки досліджуваної 
території за весь період спостережень. Наприклад, 
цифрові карти режиму ґрунтових вод дозволили 
уточнити напрямок впливу радіаційно-небезпечних 
об’єктів після зниження рівня у  водоймищі-
охолоджувачі на довкілля та обґрунтувати буріння 
нових свердловин для більш ефективного проведен-
ня моніторингових робіт.

На рис. 3 зображено гідроізогіпси першого від 
поверхні водоносного горизонту, які були отримані 
після інтерполяції методом spline замірів ґрунтових 
вод у свердловинах станом на грудень 2019 р. Гідроі-
зогіпси проведено через 5 см. Стрілки вказують на-

прямок впливу радіаційно-небезпечних об’єктів на 
проммайданчику Чорнобильської АЕС.

Після уточнення напрямку впливу радіаційно-
небезпечних об’єктів постала необхідність у бурінні 
нових свердловин для більш ефективного спостережен-
ня за розповсюдженням забруднених радіонуклідами 
ґрунтових вод. Завдяки створеній новій базі геоданих 
отримано візуалізацію запроектованих кущів свердло-
вин на різні глибини першого водоносного горизонту.

На рис. 4 показано розміщення запроектованих 
кущів свердловин з мілким, середнім та глибоким 
розташуванням фільтрів для вивчення радіохіміч-
ного та гідрогеологічного режимів ґрунтових вод на 
території проммайданчика Чорнобильської АЕС.

Гідрогеологічна інформація, що отримується на 
основі просторового моделювання, аналізу та про-
гнозу, може бути використана для вирішення числен-
них завдань, обґрунтування геолого-гідрогеологічної 
бази даних майбутніх досліджень, формування та 
прийняття управлінських рішень.

Рис. 3. Карта гідроізогіпс четвертинного водоносного горизонту станом на грудень 2019 р.
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Висновки

Отримана нами нова база геоданих дозволяє:
зберігати геологічні та геофізичні дані в доступно-

му цифровому форматі, що значно полегшує і приско-
рює їхню обробку; створювати постійно діючу систему 
формування та оперативного оновлення картографіч-
ної інформації, візуалізовувати зміни, що відбувають-
ся в просторі та часі на досліджуваній території;

забезпечувати геоінформаційну підтримку си-
стем прийняття управлінських рішень, моніторингу 
довкілля;

обґрунтовувати геолого-гідрогеологічну базу да-
них майбутніх досліджень.

Ці дані є вихідними для побудови максимально 
точних математичних геофільтраційних моделей, 
що дає змогу сьогодні повністю автоматизувати весь 
процес моделювання, а саме від створення моделі до 
представлення результатів прогнозу поведінки при-
родних та антропогенних процесів.

N. V. Sosonna

Institute for Safety Problems of Nuclear Power Plants, 
NAS of Ukraine, 36a, Kirova st., Chоrnobyl, 07270, Ukraine

Geospatial Data Management to Solve the Problems 
of Radiohydroecological Monitoring on the Territory 
of the Chоrnobyl NPP Industrial Site

Radiohydroecological monitoring has been car-
ried out by the Department of Design of Facilities for 
Radiation-Nuclear Technologies of the Institute for 
Safety Problems of Nuclear Power Plants of the National 
Academy of Sciences of Ukraine since 1996. Implemen-
tation of these activities involves the accumulation of a 
large amount of data. Hundreds of thousands of data 
are stored on electronic and paper media. Therefore, 
there is a problem of processing and analysis of various 

Рис. 4. Розташування нових кущів свердловин С‑10к, С‑11к, С‑19к
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data groups for decades, geospatial data management. 
To solve this problem, we propose the use of digital car-
tographic analysis, data processing and visualization 
in space and time and the method of geoinformation 
modeling.

To solve the problems of radiohydroecological mon-
itoring, a project was created, where all archival and 
modern research materials from 1973 to the present 
were used to fill the geospatial database. Maintaining a 
geodatabase allows you to quickly obtain complete in-
formation on the hydrogeological conditions, the state 
of pollution of any point of the study area for the entire 

period of observations. For example, digital maps of the 
groundwater regime allowed clarifying the direction 
of the impact of radiation-hazardous objects after the 
reduction of the level in the cooling reservoir on the 
environment, and justifying the drilling of new wells 
for more effective monitoring. The use of GIS tools al-
lows increasing labor productivity, reducing the cost of 
cartographic products and services for the creation and 
updating of cartographic products.

Keywords: radiohydroecological monitoring, geodatabase, 
stratigraphic model, digital maps, geoinformation modeling.
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інформацію. Якщо рисунки мають малу кількість даних, їх варто замінити описом у тексті. Якщо рисунок 
складається з кількох підрисунків (а, б, в, …), то підпис до рисунка має містити опис кожного з підрисунків.

Розмір шрифту надписів на рисунках і підписів до них – 10 пт, гарнітура – Times New Roman.
Графіки повинні відображати великі обсяги даних ясно і зрозуміло. Оформляючи в статті графіки, автор 

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

9. Таблиці нумерують послідовно, відповідно до першого згадування про них у тексті. Перед 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.

10. Формули створюють у формульному редакторі MathType Equation або MS Equation та нумерують у 
круглих дужках з правого боку. Грецькі і кириличні літери в формулах варто набирати прямим шрифтом 
(опція «текст»), латинські – курсивом. Позначення величин і символи в тексті і таблицях варто набирати як 
елементи тексту, а не як об’єкти формульного редактора.
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11. Посилання на рисунок, графік, схему або таблицю є обов’язковим у тексті статті та згадується безпо-
середньо перед рисунком, графіком, схемою або таблицею.

12. Скорочення слів, словосполучень, назв, термінів, за винятком загальноприйнятих, можливе тільки 
після їх повного першого згадування в тексті. Далі таке слово або формулювання слід вживати лише в ско-
роченому вигляді. Одиниці вимірювання мають бути вказані у відповідних метричних одиницях або в їх 
десяткових кратних одиницях.

13. Матеріали, які не відповідають зазначеним вимогам, редакцією не розглядаються.
14. 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 впо-
рядкування транслітерації українського алфавіту латиницею», з російської – відповідно до «Системы транс-
литерации Библиотеки конгресса США»). 

Анотація – це стисла інформація про зміст статті. Багато читачів знайомитимуться тільки з анотацію 
статті, тому вона має бути зрозумілою та інформативною за умови опублікування її окремо від статті. 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). 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; 
постановка завдань дослідження; матеріали дослідження, експериментальна частина; інтерпретація резуль-
татів та їх апробація; висновки.

Вступ має надати читачеві інформацію (зокрема довідкового характеру), необхідну для того, щоб зро-
зуміти, яке питання вивчалося, а також причини, з яких автор проводить дослідження. У вступі стисло 
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. У літературному огляді висвітлюють не вирішені іншими 
вченими частини проблеми, які досліджує автор; викладають причини цього дослідження; чітко визначають 
цілі дослідження, які повинні узгоджуватися з іншою частиною рукопису; наводять посилання на важливі 
джерела, які дають змогу повніше розкрити суть роботи.

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-
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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
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 ла-
тинському алфавіті та подані за допомогою міжнародної системи запису посилання American Psychological 
Association (APA).  Бібліографічні посилання латиницею для журналу створюють за принципом, що дасть 
змогу зарубіжним наукометричним базам у найлегший спосіб фіксувати дані про елементи кожного поси-
лання та забезпечити коректні показники їх цитованості.

Правила оформлення списку літератури References з прикладами та більше інформації дивіться на сайті 
журналу npe.org.ua в розділі «Вимоги до статей».




