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The article presents further development of the previously developed methodology for stra-
tegic analysis of the process of selecting sites for the construction of nuclear power plants 
using fuzzy logic methods. The development of the research is based on the analysis of the 
safety factor and its criteria. The object of the study is the process of analyzing potential 
sites for the construction of radiation and nuclear facilities. The subject of the study is a 
comparative analysis of potential sites based on a comprehensive assessment of safety factor 
criteria. The goal is to compare potential sites based on an assessment of the safety factor 
and its criteria. The assessment is carried out using a model developed in previous studies 
based on fuzzy logic methods. The objective of the study is achieved through fuzzy expert 
assessment based on developed expert forms, methodological approaches, and a mathemati-
cal model. The selection of input data for the implementation of the model was carried out 
taking into account practical recommendations and safety documents from the IAEA and 
national regulators of leading countries in the field of nuclear safety. The consistent use of the 
fuzzy analytical hierarchy process (AHP), the center of area (CoA) method, and fuzzy simple 
additive weighting (SAW) allows for a qualitative and reliable expert assessment, minimiz-
ing the influence of subjective expert judgments. As a result of implementing the model 
when comparing sites for the construction of new AP1000 reactors, the following results 
were obtained: fuzzy importance coefficients and relative weights of safety factor criteria for 
all sites were determined; the probability of the impact of criteria for each site was assessed; 
fuzzy estimates of the level of impact of safety criteria for each site were determined. Based 
on the results obtained and their visualization using the Wilson Matrix, the Khmelnytskyi 
NPP site was selected as the optimal one in terms of safety. The application of the proposed 
methodological approach made it possible to draw reasonable conclusions about the impact 
of safety factor criteria on the preparation and adoption of strategic decisions regarding the 
selection of the optimal location for the construction of radiation and nuclear facilities.

Keywords: 
safety factor, 
nuclear power plant sites, 
radiation and nuclear facilities, 
fuzzy logic mathematical model, 
fuzzy importance coefficients, 
weights of criteria, 
probabilities of criteria influence, 
levels of criteria influence, 
Wilson Matrix, 
optimal decision-making
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Assessment of Safety Factor Criteria when Selecting Sites 
for Nuclear Power Plant Construction  
Based on Fuzzy Expert Evaluation

Introduction

Until today, all NPPs in Ukraine have been con-
structed using Soviet technologies and designs. How-
ever, given Russia’s aggression against Ukraine and the 

impossibility of further cooperation with the aggressor 
state, the issue has arisen of introducing new technolo-
gies in nuclear energy for Ukraine that may be offered by 
foreign partners. In particular, in 2021, a Memorandum 
of Understanding was signed between Energoatom and 
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Westinghouse Electric Company [1]. It implies the par-
ticipation of Westinghouse Electric Company in com-
pleting the construction of Unit 4 of the Khmelnytskyi 
NPP using AP1000 technology, as well as four additional 
units at other Ukrainian NPPs. The use of new technical 
solutions must be accompanied by ensuring a high level 
of radiation safety, which requires improving approach-
es to the safety justification of personnel, the public, and 
the environment. This is due to the fact that radiation 
impacts may differ as a result of using new construction 
and operation technologies compared to those previous-
ly applied. Moreover, the construction of NPP units in 
Ukraine with reactor installations produced by West-
inghouse Electric Company requires additional sub-
stantiation of their environmental impact, taking into 
account the specific physical–geographical, ecological, 
and climatic conditions of the areas where the planned 
NPPs are to be located.

The process of selecting a site suitable for NPP con-
struction is a multifaceted one that includes ensuring 
safety. From the very beginning, this process should 
be guided by a clearly defined set of criteria established 
by regulatory and technical documents. Such criteria 
are of particular importance for factors that may lead 
to site exclusion. It is necessary to establish a balance 
between site characteristics and specific design fea-
tures, protective measures, and administrative proce-
dures. One of the groups of such criteria is the safety 
factor criterion. Its analysis is a logical continuation 
of the implementation of a methodological approach 
to analyzing the process of selecting optimal NPP 
construction sites based on fuzzy logic methods [2]. 
The defined list of safety factor criteria corresponds to 
both the approaches of the International Atomic Energy 
Agency (IAEA) [3] to NPP site safety assessment and 
international practice in this field, as well as to the re-
quirements of national legislation.

The object of the study is the process of system analy-
sis of potential sites for the placement of radiation-nuclear 
facilities [4]. The subject of the study is the comparative 
analysis of potential sites based on a comprehensive as-
sessment of safety factor criteria. The aim is to compare 
sites based on the evaluation of safety factor criteria ob-
tained using the developed model based on fuzzy logic 
methods [2].

The relevance of the study is determined by the sys-
temic nature of assessing the influence of environmental 
characteristics on the site selection process, which in-
cludes, as one of its key components, the safety factor. This 
approach enables the decision-maker (DM), in addition 

to a generalized assessment of environmental influence, 
to make an optimal choice based on a detailed represen-
tation of the safety factor criteria.

The implementation of the research goal is carried 
out through fuzzy expert evaluation based on developed 
forms, methodological approaches, and a mathematical 
model built on the theory of fuzzy sets presented in [2]. 
The expert evaluation involved a sufficient number of 
qualified specialists in the fields of nuclear and radiation 
safety and ecology, determined using mathematical sta-
tistics methods [5]. The use of the developed mathemat-
ical model, which combines fuzzy logic methods, makes 
it possible to minimize uncertainties and subjectivity in 
expert assessments. The results obtained through the im-
plementation of the proposed methodological approach 
and mathematical model provide DM with the ability to 
apply various selection strategies and improve the quali-
ty of evaluation and decision-making regarding NPP site 
placement.

Safety Factor in the Analysis of NPP Site 
Selection Process

When selecting a site for NPP construction, as a ra-
diation-nuclear facility of increased hazard, the funda-
mental safety objective is the protection of people and 
the environment against the harmful effects of ionizing 
radiation [6, 7].

The requirements for site selection are established by 
legislative and regulatory acts of Ukraine. The procedure 
for decision-making and the requirements for documents 
justifying the admissibility of constructing nuclear instal-
lations are defined in Article 37 of the Law of Ukraine “On 
the Use of Nuclear Energy and Radiation Safety” and the 
Law of Ukraine “On the Procedure for Decision-Making 
on Siting, Design, and Construction of Nuclear Installa-
tions and Facilities Intended for Radioactive Waste Man-
agement of National Importance.” Furthermore, in 2008, 
the State Nuclear Regulatory Inspectorate approved the 
regulatory document “Safety Requirements for Site Se-
lection of a Nuclear Power Plant” NP 306.2.144‑2008 [8], 
which establishes safety requirements during NPP site 
selection and takes into account the IAEA recommenda-
tions [9]. It states that “the fundamental safety objective is 
to protect people and the environment from harmful effects 
of ionizing radiation.” Principle 8 of SF‑1 [9], concerning 
accident prevention, states that “all practical efforts shall 
be made to prevent nuclear or radiological accidents and 
to mitigate their consequences.” The main means of pre-
venting and mitigating the consequences of accidents is 
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the concept of defense in depth (para. 3.31). Defense in 
depth is ensured through an appropriate combination of 
specified systems and measures, one of which is “an ade-
quate site selection and inclusion of appropriate design and 
engineering solutions providing safety margins, diversity, 
and redundancy” (SF‑1, para. 3.32). To apply this princi-
ple, it is necessary ([9], para. 4) that the suitability of the 
site for a nuclear installation be assessed considering the 
following factors:

impact of external events occurring in the region of 
the specific facility (which may be of natural or human-in-
duced origin);

site and environmental characteristics that may affect 
the dispersion of radioactive substances in the environ-
ment;

population density and distribution, as well as other 
characteristics of the surrounding area, to the extent that 
they may affect the feasibility of emergency measures and 
the need for assessing risks to individuals and the public.

The detailed procedure for analyzing these factors, 
taking into account their criteria for the purpose of NPP 
site selection, is presented in [1] as a hierarchical tree, which 
includes a sequential process of data array formation, gen-
eralization, comparison, and decision-making (Table 1).

Table 1. General characteristics of safety criteria selected for comparative analysis of NPP siting

Criterion General characteristics of criterion

Geology, 
geotechnics, and 
seismology (SC 1)

The NPP site must be located at a safe distance from fault lines and volcanic activity zones [10, 11]. Locating 
NPPs in seismically unstable regions can increase construction costs and contamination risks [12, 13]. The 
permissible distance from an NPP site to an active fault is 8000 m [14]. The geographical characteristics of 
the land plot are also taken into account, including soil and rock stability [13], soil composition [11], and 
geological structure [15]. Areas that respond to seismic activity, regions with potential liquefaction, soft soil 
layers, geological anomalies, high groundwater levels, or subsurface cavities should be avoided [11].

Population density 
(SC 2)

Priority should be given to NPP sites located in areas with low population density. Locations with a population 
density exceeding 194 persons per 1 km2 are not suitable for NPP siting [12]. Acceptable NPP locations 
must be situated at least 8 km away from populated areas [15], while [16] recommends a radius of 30 km.

Impacts on siting 
territory (SC 3)

The criterion considers the ecological conditions surrounding the NPP site due to its potential 
environmental impact. Water use will influence local vegetation and agriculture. Additionally, pollution 
and insufficient vegetation cover can negatively affect wildlife [17]. The distance required for the 
management of radioactive waste disposal should also be taken into account [13]. Siting NPPs near 
agricultural areas is not recommended due to the potential impact of fallout deposition on farmland 
[11]. The presence of protected natural areas - national parks, nature reserves, and conservation zones 
- should also be considered [12]. The acceptable distance from an NPP site to such protected areas is 16 
km [14] to avoid unacceptable environmental impacts [18].

Cooling water 
(SC 4)

The distance from the NPP site to a water source should be less than 2 km. If the source is a reservoir or 
lake, a pipeline system must be constructed to transport water to the future NPP site. Sites located closer 
to existing water supply lines are preferable [16].

Meteorology (SC 5)

Meteorological conditions, such as air temperature, wind speed and direction, humidity, atmospheric 
stability, and general climate, affect the operational performance of an NPP and must be considered in 
the design of its cooling systems [17]. Although atmospheric dispersion is generally not a critical factor 
for determining site suitability, atmospheric characteristics must be assessed to ensure compliance with 
local requirements for radioactive release dispersion in air [19].

Hydrology (SС6)

The water supply system must remain reliable both under normal operating conditions and during 
natural events. Sites with abundant water resources and low water quality risks are more favorable 
[19]. The risk assessment for groundwater contamination is based on potential core-melt accidents in 
which molten fuel penetrates the containment and reaches subsurface layers. In such cases, most fission 
products may penetrate up to 30 m below the containment; therefore, groundwater should be located 
deeper than 30 m [17]. Additionally, regions with low precipitation are preferable to those with heavy 
rainfall [11]. Potential flood parameters must be evaluated, as flooding could negatively affect safety 
by allowing water ingress or disrupting transportation and communication networks [12]. Therefore, 
the elevation of the water supply and drainage systems must be considered [18]. Potential sites for NPP 
location that are susceptible to flooding are generally preferred [11].
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Analysis of Methods for Evaluating the Safety 
Factor in the Design of Nuclear Power Plant Siting

Considering that NPPs are radiation-nuclear facili-
ties of increased hazard, the IAEA has developed specific 
standards and guidelines for selecting sites for such facili-
ties. Publication [21] summarizes the practical experience 
of various IAEA member states in addressing the require-
ments of SSR‑2/1 (Rev. 1) [22] regarding the design and 
safety confirmation of new NPPs. The general practices of 
member states include approaches to implementing en-
hanced requirements when assessing new NPP sites, tak-
ing into account both external hazards considered during 
design and natural hazards that exceed those accounted 
for in design. The recommended methods for addressing 
external hazards are presented in the following IAEA 
Safety Standards Series:

IAEA Safety Standards Series No. SSG‑68, Design of 
Nuclear Installations against External Events except Earth-
quakes [23];

IAEA Safety Standards Series No. SSG‑67, Seismic 
Design of Nuclear Installations [24].

Consideration of external hazards during NPP de-
sign generally involves the following steps:

identification of all external events and their combi-
nations that need to be considered in design as part of site 

assessment tasks (as required by IAEA Safety Standards 
Series No. SSR‑1);

site evaluation for nuclear installations.
External hazards depend on the specific site, and 

various IAEA Safety Standards [9, 23, 24] define typical 
hazards that should be considered as design basis external 
hazards applicable to a specific site and installation. Thus, 
requirement 1 of SSR‑1 [9] emphasizes that “the safety ob-
jective in the evaluation of sites for nuclear installations 
shall be to characterize the natural and human-induced 
external hazards that could affect the safety of the nuclear 
installation, in order to provide adequate information to 
demonstrate the protection of people and the environment 
against harmful effects of ionizing radiation.”

In accordance with requirement 1 of SSR‑1 [9], 
site evaluation involves determining a list of external 
events of:

natural origin (e. g., earthquakes, floods, extreme 
meteorological conditions, extreme winds, dust and sand 
storms, lightning, volcanic activity);

human-induced origin (e. g., accidental aircraft crash-
es, explosions, fires, vehicle impacts, releases of hazardous 
gases or liquids that may cause corrosion).

Depending on the site characteristics, external events 
from the above list, as well as appropriate combinations 
of events where relevant, are considered design basis ex-

Proximity to 
hazardous facilities 
(SС7)

The IAEA recommends assessing the hazard potential of nearby industrial infrastructure, transportation 
networks, key infrastructure facilities, and military installations to ensure that these facilities do not 
pose a threat to the NPP and vice versa [12]. Such facilities include pipelines, industrial and mining 
operations, and dams. The NPP site must be located at a safe distance from these structures. The IAEA 
also recommends maintaining an 8 km buffer zone between the NPP and potentially hazardous facilities. 
Small airports should be at least 10 km away, and large airports at least 16 km.

Topography (SС8)

The terrain structure is important for NPP reactor safety primarily due to slope instability. Sites with 
steep slopes are unsuitable for NPP construction because of erosion risks [18]. Relatively flat terrain is 
preferable from a topographical standpoint [11]. Land plots with a slope angle of less than 20º (or 12%) 
are considered suitable for NPP siting [20]. The elevation of the site may range between 300 and 350 m, 
with shallow valleys preferred [17].

Land use (SС9)
According to IAEA standards and regulations [14], forests, meadows, and agricultural lands are of low 
suitability for NPP siting. Moreover, protected or conservation areas are strictly prohibited for such use. 
Some of these territories may also be unsuitable for future recreational or tourism development.

Sites of wetlands 
(SС10)

The permissible distance from NPP sites to wetlands such as lakes and rivers is 16 km [14]. Sites with 
minimal risks to wetlands are considered more favorable [11].

Evacuation routes 
(SС11)

Evacuation routes must be considered in case of an emergency. These routes should be planned based 
on monthly, annual, daytime, and nighttime wind directions around the NPP during potential 
radiological incidents. The population density along evacuation routes must be analyzed, taking into 
account the proximity to safe infrastructure near the NPP.

 *Compiled from [https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S 2666546823000356]

Continuation of Table 1

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666546823000356
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ternal events. For example, in Kyiv, the determination of 
relevant combinations takes into account:

1) combinations of hazards resulting from a common 
initiating phenomenon (e. g., precipitation and flood / ex-
treme wind / lightning; extreme wind and flood);

2) combinations between an external event and its 
consequences, such as:

earthquake and internal fire / flood / pipe rupture / 
heavy load drop;

earthquake and external flood / explosion;
loss of off-site power due to earthquake, flood, 

strong wind, tornado, lightning, explosion, or aircraft 
crash;

aircraft crash and subsequent explosion;
3) combinations between an external event and an 

independent external event or a postulated initiating 
event identified either through probabilistic analysis or 
considered for assessing design margins based on en-
gineering judgment (e. g., earthquake and design-basis 
accident).

However, external hazards and anthropogenic events 
that may occur independently (external hazards caused by 
human activity and equipment failures or operator errors) 
are not considered relevant combinations unless it can 
be shown that such combinations have a sufficiently high 
probability of occurrence. Similar types of combinations 
are considered in other countries, including France and 
Japan (Hitachi GE).

Based on the relevant data collected during site eval-
uation, the magnitude level for each considered external 
event (or combination of events) is determined according 
to regulatory requirements, guidelines, and/or designer’s 
rules and instructions.

In China, the application of the national regulatory 
guide [25] and additional safety guides on external haz-
ards [26, 27] combines deterministic and probabilistic 
methods applied to site data to determine the appropriate 
magnitude levels of the considered events.

In the Republic of Korea [28, 29], the approach in-
volves determining, based on site data analysis, the mag-
nitude level that bounds the most probable maximum 
event that could occur during the plant’s lifetime.

In Japan, under the NRA Ordinance on Installation 
Permit Standards [30], regulatory requirements for ex-
ternal events (both natural and human-induced) have 
been significantly strengthened, taking into account the 
lessons learned from the Fukushima Daiichi‑1 accident.

In some countries (France, the United Kingdom), 
regulatory guidance such as the Western European Nu-
clear Regulators Association (WENRA) safety reference 

levels for existing reactors [31] and target values in terms 
of annual exceedance frequency are applied. These are 
used to characterize the magnitude levels of natural ex-
ternal events.

In addition to the regulatory guidelines mentioned 
above, general approaches are also used to determine 
the magnitude levels of various external hazards. The 
determination of magnitude levels considers all avail-
able data, including historical records of past events at 
and near the site, as well as hazard assessment data. The 
processing of available data may include deterministic 
and probabilistic considerations with proper treatment 
of uncertainties.

Where necessary, projected increases in hazard levels 
are accounted for from the early stages of design to reduce 
risks in future periodic safety reviews. This is particularly 
relevant to hazards associated with geological and me-
teorological conditions. Ultimately, when the calculated 
frequency of occurrence of an external hazard (or com-
bination of hazards) is sufficiently low, the hazard may 
either be excluded from further consideration or treated 
with special assessment, as practiced in China, France, 
Japan (Hitachi GE), and the Republic of Korea.

In some countries (e. g., France, Japan (Hitachi GE), 
the Republic of Korea), a specific plant design may be 
developed or selected for several different sites. In such 
cases, a “reference” or “generic” design is defined for the 
main structural components of the plant (e. g., reactor ves-
sels, safety system buildings). Therefore, the list of hazards 
to be considered and their magnitude levels are defined so 
as to ensure a bounding case - meaning that the reference 
plant design can be implemented at any of the considered 
sites with only limited adaptation to account for site-spe-
cific features.

Thus, analysis of the sources shows that adopting a 
safety-based approach in NPP site selection is essential 
for determining the radiological risk to the public and 
the environment from internal and external events or 
possible failures caused by human or equipment errors. 
The principle of nuclear safety is to ensure the protec-
tion of NPP personnel, the public, and the environment. 
It can be concluded that existing requirements for site 
selection and regulatory documents are consistent with 
the objectives of protecting public health, safety, and the 
environment.

Algorithm for Safety Factor Analysis

The algorithm for studying the safety factor is based 
on the methodology for NPP site selection analysis us-
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ing the theory of fuzzy sets, presented in [2]. A specific 
feature of the proposed model, in relation to the factors 
and their criteria presented for evaluation and compar-
ison, is that the model factors and their components are 
formalized in accordance with linguistic expert assess-
ments obtained through the sequential application of 
fuzzy logic methods - Fuzzy AHP [32], CoA [33], and 
Fuzzy SAW [34].

This approach allows for higher-quality and more 
reliable expert evaluation, accounting for and minimiz-
ing the influence of subjectivity in expert opinions and 
judgments. The research algorithm developed on the basis 
of [2] is shown in Fig. 1.

Identification of the safety factor criteria influencing 
NPP site selection was carried out in accordance with [2] 
and Table 1.

Fuzzy expert pairwise comparison of the i-th cri-
terion with the j-th within the evaluation of a specific 
site is performed by each of the k = (1, ) experts using 
the term set T₁ = {E, M, S, VS, ES}, which defines the 
degree of criterion comparison as: Equal (E), Moderate 
(M), Strong (S), Very Strong (VS), and Extremely Strong 
(ES). The result of such expert comparisons is a set of lin-
guistic pairwise comparison matrices for all considered 
sites. In the next step, their contents are transformed 
into matrices of fuzzy triangular numbers using the 
term set T1* (see Fig. 1).

(1)

where  
n is number of criteria.

By determining the fuzzy geometric means for the 
components of the matrix and the inverse fuzzy vector of 
the sum of geometric mean values

(2)

the fuzzy coefficients of importance and the relative 
weights of the safety factor criteria for all sites included 
in the analysis are calculated:

(3)

Using a similar but simplified algorithm that excludes 
pairwise comparison of criteria, the probabilities of im-
pact realization (“Very Low”, “Low”, “Medium”, “High”, 
“Very High”) of the safety criteria are determined based 
on the linguistic terms T2 = {VL, L, M, H, VH} and T* (see 
Fig. 1) as well as fuzzy estimates of the level of impact (“No 
Significant”, “Very Low”, “Low”, “Medium”, “High”, “Very 
High”, “Extremely High”) of the safety criteria according 
to terms Т3 = {NS, VL, L, M, H, VH, EH} and Т3*, tak-
ing into account the direction of influence (“t” - Threats, 
“o” - Opportunities).

The results obtained in Stages 2, 3, and 4 of the al-
gorithm of assessment of fuzzy triangular importance 
coefficients and relative weights, probabilities of in-
fluence realization, and fuzzy estimates of the level of 
influence - are used for visualization by means of the 
Wilson Matrix of positive and negative factor influence 
(advantages and disadvantages) (Fig. 2). This matrix de-
fines influence zones ranging from A (maximum) to D 
(minimum), describing their impact on the process of 
NPP site selection.

Implementation of the Safety Factor Analysis 
Algorithm for the Selection of Potential NPP 
Construction Sites

The safety factor criteria identified in Stage 1 for 
strategic analysis during the selection of potential NPP 
construction sites form the set SC = {SC 1, …, SC 11}.

Following the approach presented in [5], 12 qualified 
experts were involved in the expert evaluation process. 
The minimum required number of experts, determined 
using mathematical statistics, was m = 11. The linguistic 
confidence level of experts was defined as High (H). As a 
result, 12 experts × 3 sites = 36 matrices were obtained, 
the structure of which for the different algorithm stages 
is shown in Fig. 3.

A fragment of expert evaluation results according to 
the algorithm presented in Fig. 1 for the Khmelnytskyi 
NPP site, in triangular form, is shown in Fig. 4.

Sequential implementation of Stage 2 of the algorithm 
made it possible to obtain the fuzzy importance coeffi-
cients and their relative weights. The results are presented 
in Tables 2 and 3.

At Stage 3, the fuzzy values of the probabilities of in-
fluence realization of the safety factor criteria on the NPP 
site selection process were determined using the proposed 
algorithm (Table 4).

At Stage 4, the levels of impact of safety factor crite-
ria on the decision-making strategy for NPP siting were 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ = × … × ; × … × ; × … × = ( , , ) 

̃ = ⊕ … ⊕ + =
+ ⋯ ×
+ ⋯ +
+ ⋯ +

= , ,                                   
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1

,
1
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1
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Term set Т1 = {E, M, S, VS, ES} 
 

Linguistic pairwise comparison 
matrix 

SC = {SC 1, ...., SC 11}  

2. Determination of the importance of safety factor criteria 

Fuzzy expert pairwise comparison 
of criteria 

Conversion of linguistic 
comparisons into fuzzy 

triangular numbers 1∗ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

(1; 1; 1)
(2; 3; 4)
(4; 5; 6)
(6; 7; 8)
(8; 9; 9)⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

 

Triangular pairwise 
Comparison matrix 

Numerical evaluation of 
the importance 

coe�cients and relative 
weights of the criteria  

Importance of criteria = ( ; ; ) 
Weight of criteria = ( ; ; ) 

3. Determination of the probabilities of the safety criteria impact 

Linguistic expert evaluation of 
the criteria 

Term set Т2 = {VL, L, M, H, VH} 

Conversion of linguistic 
comparisons into fuzzy 

triangular numbers 

Numerical evaluation of 
probabilities Probabilities of the implementation of 

safety criteria impact = ( , …, )  

2∗ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

(0;  0;  0,25 )
(0,15 ;  0,3;  0,45 )
(0,35 ;  0,5;  0,65 )
(0,55 ;  0,7;  0,85 )

(0,75 ;  1;  1) ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 

4. Determination of the impact of safety criteria 

Term set Т3 = {NS, VL, L, M, H,VH, EH} 

Conversion of linguistic 
comparisons into fuzzy 

triangular numbers 
3∗ =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

(− 1;  0;  0)
(− 2; − 1;  0)

(− 3; − 2; − 1)
(− 4; − 3; − 2)
(− 5; − 4; − 3)
(− 6; − 5; − 4)
(− 6; − 6; − 5)⎭

⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

;

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

(0; 0; 1)
(0; 1; 2)
(1; 2; 3)
(2; 3; 4)
(3; 4; 5)
(4; 5; 6)
(5; 6; 6)⎭

⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

 

Numerical evaluation of 
impact Fuzzy estimates of the level of 

safety criteria impact 
 = , …,  . 

5. J. Wilson’s information matrix for the safety criteria of the NPP siting array 

Linguistic expert evaluation of 
the criteria 

1. Identi�cation of the safety factor criteria  

Fig. 1. Algorithm for the safety factor analysis in selecting NPP siting location
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Criterion
Expert evaluation Linguistic evaluation

SC 1 SC 2 … SC 10 SC 11 SC 1 SC 2 … SC 10 SC 11

SC 1 1, 1, 1 2, 3, 4 … 4, 5, 6 6, 7, 8 Е M … S VS
SC 2 1/4, 1/3, 1/2 1, 1, 1 … 2, 3, 4 8, 9, 9 1/M Е … M ES
… … … 1, 1, 1 … … … … Е … …

SC 10 1/6, 1/5, 1/4 1/4, 1/3, 1/2 … 1, 1, 1 4, 5, 6 1/S 1/M … Е S
SC 11 1/8, 1/7, 1/6 1/9, 1/9, 1/9 … 1/6, 1/5, 1/4 1, 1, 1 1/VS 1/ES … 1/S Е

Criterion
Expert evaluation Linguistic evaluation

SC 1 SC 2 … SC 10 SC 11 SC 1 SC 2 … SC 10 SC 11

SC 1 1, 1, 1 0.55, 0.7, 0.85 … 0.15, 0.3, 0.45 6, 7, 8 Е H … L M

SC 2 1/(0.85, 0.7, 0.55) 1, 1, 1 … 0.55, 0.7, 0.85 8, 9, 9 1/H Е … H VH

… … … 1, 1, 1 … … … … Е … …

SC 10 1/(0.45, 0.3, 0.15) 1/(0.85, 0.7, 0.55) … 1, 1, 1 4, 5, 6 1/S 1/H … Е L

SC 11 1/(0.65, 0.5, 0.35) 1(1, 1, 0.75) … 1/(0.45, 0.3, 0.15) 1, 1, 1 1/M 1/VH … 1/L Е

Criterion
Expert evaluation Linguistic evaluation

SC 1 SC 2 … SC 10 SC 11 SC 1 SC 2 … SC 10 SC 11

SC 1 1, 1, 1 1, 2, 2 … 2, 3, 4 3, 4, 5 Е L … M H
SC 2 1/2, 1/2, 1 1, 1, 1 … 4, 5, 6 5, 6, 6 1/L Е … VH EH
… … … 1, 1, 1 … … … … Е … …

SC 10 1/4, 1,/3, 1/2 1/6, 1/5, 1/4 … 1, 1, 1 1, 2, 3 1/M 1/M … Е L
SC 11 1/5, 1/4, 1/3 1/6, 1/6, 1/5 … 1/3, 1/2, 1 1, 1, 1 1/H 1/EH … 1/L Е

a

b

c

Fig. 3. Structure of expert and linguistic evaluation of safety factor criteria according to the stages of the algorithm: (a) Stage 2 
(pairwise comparison of criteria); (b) Stage 3 (probability of influence realization); (c) Stage 4 (level of influence of criteria)

Fig. 2. Fuzzy evaluation matrix of advantages and disadvantages of safety criteria influence on NPP site assessment [1]
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a

b

c

Fig. 4. Fragment of expert evaluation results represented as triangular fuzzy numbers: 
a - pairwise comparison of criteria;  b - probability of influence realization; 

c - impact level of criteria
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determined. The fuzzy triangular expert evaluations, ag-
gregated into generalized influence parameters, are pre-
sented in Table 5.

Thus, the results of the expert evaluation of the safety 
factor criteria make it possible to assess the impact of the 
components of the safety factor in the “Threats - Oppor-

tunities” coordinate system.
The obtained results serve as the basis for con-

structing the Wilson Information Matrix to visualize 
threats and opportunities in NPP site selection and to 
support the formation of optimal management deci-
sions (Fig. 5). 

Table 2. Fuzzy averaged importance coefficients of safety factor criteria

Table 3. Fuzzy averaged relative weights of safety factor criteria

Criterion
Importance coefficient of criterion

Khmelnytskyi NPP Rivne NPP South Ukraine NPP

SC 1 0.198 0.177 0.189

SC 2 0.177 0.188 0.168

SC 3 0.193 0.197 0.188

SC 4 0.167 0.180 0.181

SC 5 0.215 0.214 0.212

SC 6 0.200 0.208 0.204

SC 7 0.176 0.170 0.166

SC 8 0.191 0.194 0.191

SC 9 0.171 0.173 0.162

SC 10 0.185 0.178 0.203

SC 11 0.211 0.209 0.207

Criterion
Importance coefficient of criterion

Khmelnytskyi NPP Rivne NPP South Ukraine NPP

SC 1 0.079 0.070 0.075

SC 2 0.070 0.075 0.067

SC 3 0.077 0.078 0.075

SC 4 0.066 0.072 0.072

SC 5 0.085 0.085 0.084

SC 6 0.080 0.083 0.081

SC 7 0.070 0.068 0.066

SC 8 0.076 0.077 0.076

SC 9 0.068 0.069 0.064

SC 10 0.073 0.071 0.081

SC 11 0.084 0.083 0.082
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The structure of Wilson Matrix for the specified re-
search objects and their criteria clearly shows the advan-
tages of the Khmelnytskyi and Rivne NPP sites compared 
to the South Ukraine NPP site. Thus, according to the in-
dicator “probability of safety criteria implementation” (Fig. 
5, a), the safety criteria assessments for the Khmelnytskyi 

NPP site are clearly formed within the A0-B0 zone (see Fig. 
2). The localization of the probability of safety criteria im-
plementation assessments indicates a significant advantage 
of the Khmelnytskyi NPP site compared to others.

The Wilson matrix for the “criterion weight” in-
dicator (Fig. 5, b) is somewhat less structured. All es-

Table 4. Probabilities of realization of safety factor criteria impact on the NPP site selection process

Table 5. Quantitative estimates of the influence levels of safety factor criteria on NPP site selection

Criterion
Probabilities of impact realization of criteria

Khmelnytskyi NPP Rivne NPP South Ukraine NPP

SC 1 0.072 0.078 0.072

SC 2 0.094 0.097 0.092

SC 3 0.088 0.091 0.082

SC 4 0.103 0.097 0.087

SC 5 0.088 0.087 0.092

SC 6 0.087 0.091 0.077

SC 7 0.082 0.084 0.087

SC 8 0.069 0.071 0.071

SC 9 0.082 0.083 0.077

SC 10 0.072 0.074 0.077

SC 11 0.087 0.096 0.098

Criterion
Influence levels of safety factor criteria

Khmelnytskyi NPP Rivne NPP South Ukraine NPP

SC 1 1.781 1.087 –1.255

SC 2 1.207 1.187 –0.995

SC 3 1.045 1.028 –0.821

SC 4 1.073 1.752 0.527

SC 5 0.673 0.712 0.582

SC 6 0.854 1.152 0.358

SC 7 0.550 0.638 0.334

SC 8 0.531 0.523 –0.219

SC 9 0.903 0.680 0.497

SC 10 0.794 0.662 –0.384

SC 11 0.588 0.578 0.428
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timates of the weights of safety criteria are grouped in 
the B0-C0 advantage area for the Khmelnytskyi and 
Rivne NPP sites. However, the center of the indicator 
cluster for the Khmelnytskyi NPP has a higher absolute 
value and better localization in terms of threats and 
opportunities.

Conclusions

The analysis of safety factor criteria represents a logical 
continuation of the methodological approach to strategic 
analysis of optimal siting for radiation-nuclear facilities 
based on fuzzy logic methods. The defined list of safety 

Fig. 5. Modified Wilson matrix for safety factor criteria in NPP site assessment:  
a - probability of realization of criteria; b - relative weights of criteria

a

b
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factor criteria corresponds to IAEA approaches to NPP 
site safety assessment, international practices in this field, 
and the requirements of Ukrainian national legislation. 
The safety assessment of the analyzed sites was carried out 
using expert evaluation of criteria and the developed fuzzy 
set-based model. As an example, the process of comparing 
three proposed sites for the construction of new AP1000 
reactors was demonstrated. Based on the obtained results 
and their visualization using the Wilson matrix, it can be 
concluded that the optimal alternative is A1 - the Khmel-
nytskyi NPP site. The proposed methodological approach 
provides well-substantiated conclusions regarding the in-
fluence of safety factor criteria, supporting strategic deci-
sion-making for selecting optimal sites for radiation-nucle-
ar facility construction.

The results obtained using the proposed methodolo-
gy - as demonstrated in the safety factor analysis - justify 
further research aimed at developing a comprehensive anal-
ysis algorithm, determining integral indicators, and inte-
grating the developed model into a decision support system 
for NPP siting analysis.
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На основі проведеного аналізу результатів імовірнісного аналізу безпеки ядер-
них енергоустановок з  ВВЕР установлено необхідність розробки альтернатив-
них методів кваліфікації періодичності випробувань систем безпеки в режимах 
збільшення тривалості паливних кампаній ядерних реакторів. Розроблено аль-
тернативний ризик-орієнтований метод кваліфікації періодичності випробувань 
активних і пасивних систем безпеки в режимах збільшення тривалості паливних 
кампаній. Критерій кваліфікації розробленого методу - імовірність відмови сис-
тем управління аваріями для трьох груп вихідних аварійних подій: теча реак-
торного контура до гермооб’єму ядерної енергоустановки, міжконтурні течі че-
рез парогенератор та вихідні події з герметичним реакторним контуром. Умови 
кваліфікації розробленого методу - забезпечення проєктного показника надій-
ності систем управління аваріями в режимах збільшення тривалості паливних 
кампаній. На основі розробленого методу кваліфікації встановлено: необхідні 
модернізації періодичності планових випробувань активних систем безпеки на 
потужності реактора; відсутність підстав необхідності кваліфікації періодично-
сті планових випробувань пасивних систем безпеки в режимах збільшення три-
валості паливних кампаній.
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Кваліфікація періодичності випробувань систем безпеки 
при збільшенні тривалості паливних кампаній ядерних 
енергоустановок

Актуальність проблеми

Впровадження стратегій експлуатації ядерних 
енергоустановок (ЯЕУ) в умовах підвищеної номі-
нальної потужності та/або збільшеної тривалості 
робочих режимів реакторів (збільшеної тривалості 
паливних кампаній - ЗТПК) може забезпечити зна-
чне підвищення ефективності експлуатації атомних 
електростанцій (АЕС) - збільшення коефіцієнта ви-
користання встановленої потужності до 10 % [1−3]. 
Особливо актуальним є впровадження стратегій за 
підвищеної номінальної потужності та/або ЗТПК 
у  сучасних екстремальних умовах воєнного часу 

України внаслідок руйнування або окупації значної 
частини енергогенеруючих об’єктів і безперервних 
пошкоджень або руйнувань критичної енергетичної 
інфраструктури.

Однак впровадження стратегій ЗТПК визначає 
необхідність модернізації стратегії планових випро-
бувань систем безпеки (СБ) у період планово-попере-
джувальних ремонтів (ППР) енергоблоків АЕС.

Наразі на українських АЕС із реакторами типу 
ВВЕР установлено проєктну щорічну періодичність 
планових випробувань СБ у період ППР енергоблоків.

Активні багатоканальні СБ ЯЕУ з ВВЕР, що забез-
печують подачу середовища насосами або компресо-
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рами до об’ємів із протитиском, проходять планові 
випробування також і в робочих режимах реактора 
під час експлуатації на потужності.

Пасивні СБ ЯЕУ, що забезпечують подачу середо-
вища за рахунок природного перепаду тиску (напри-
клад, запобіжні клапани реактора чи парогенерато-
ра), проходять планові випробування тільки в період 
ППР. Тому при переході на стратегію ЗТПК необхідна 
кваліфікація вимушеної зміни періодичності плано-
вих випробувань СБ у період ППР енергоблоків АЕС, 
що й визначає актуальність цієї роботи.

Аналіз результатів імовірнісного аналізу 
безпеки ЯЕУ

Основний показник (критерій) ядерної безпе-
ки ЯЕУ в методології імовірнісного аналізу безпеки 
(ІАБ) - частота пошкодження активної зони (ЧПАЗ).

Визначальні параметри ЧПАЗ [1−3]:
частота вихідної події аварії (ВПА), 1/рік;
імовірність відмови критичних для забезпечення 

безпеки систем управління аваріями (СУА) для кож-
ної групи ВПА (Р).

Проведений у роботах [1−11] аналіз результатів ІАБ 
ЯЕУ з ВВЕР дозволяє сформулювати такі узагальнення:

показники ймовірності відмови окремих пасив-
них СБ (наприклад, запобіжних клапанів реактора та 
парогенератора) надмірно завищено, тому що в біль-
шості випадків вони базуються на статистиці пору-
шень, некритичних для працездатності та надійності 
цих СБ;

значна невизначеність та/або недостатня обґрун-
тованість показників імовірності ВПА, які в більшо-
сті випадків встановлюються апріорі (наприклад, 
ВПА «Повне знеструмлення енергоблоків АЕС», 
смерчі, затоплення проммайданчиків АЕС, падіння 
великих/вибухонебезпечних об’єктів).

Останнє твердження можливо продемонструва-
ти на наведених нижче характерних прикладах.

1. В  ІАБ ВВЕР ВПА «Повне тривале знеструм-
лення енергоблоку» (аналог вихідної події ядерних 
аварій на АЕС «Фукусіма») було апріорі прийнято 
приблизно 10-7 1/рік в умовах повної відмови СУА 
(Р = 1). Тому «вклад» цієї ВПА у гранично допустиме 
значення ЧПАЗ (10-4−10-5 1/рік) був несуттєвим, що 
визначило непріоритетність для безпеки ВПА з пов-
ним знеструмленням енергоблоків та відсутністю 
відповідних протиаварійних заходів.

Однак наслідки та уроки Фукусімської аварії ви-
значили необхідність враховувати в аналізі безпеки 

відносно малоймовірні аварійні події, які мають ка-
тастрофічні екологічні наслідки.

В екстремальних умовах воєнного часу в Україні 
тільки за три роки відбулося кілька десятків аварійних 
зупинок енергоблоків АЕС з причини знеструмлення.

2. В ІАБ ВВЕР в аналізі впливу зовнішніх екстре-
мальних подій на показник ЧПАЗ апріорі та без не-
обхідних обґрунтувань прийнято повну відмову СУА 
(Р = 1) за будь-якого класу інтенсивності смерчів (тор-
надо), але ВПА «Смерч» прийнято на декілька порядків 
меншою за граничне допустиме значення ЧПАЗ, що 
також визначило непріоритетність впливу зовнішніх 
екстремальних подій на умови безпеки енергоблоків.

Прийняте в ІАБ допущення щодо ВПА «Смерч» 
суперечить реальним зонам смерченебезпеки Укра-
їни [11], а допущення повної відмови СУА ЯЕУ за 
будь-якого класу інтенсивності смерчів також є не-
обґрунтованим і суперечить багаторічному практич-
ному досвіду щодо впливу екстремальних природних 
явищ на умови безпеки АЕС України [11].

В екстремальних умовах воєнного часу України 
внаслідок численних ракетних атак відбулися серйоз-
ні пошкодження й руйнування ряду енергогенерую-
чих об’єктів та численні пошкодження й руйнування 
критичної інфраструктури енергетики.

За визнанням експлуатуючої організації ТЕРСО 
виключалась можливість затоплення цунамі пром-
майданчика АЕС «Фукусіма» (розташованої на висоті 
10 м над морем), тому що максимальна розрахункова 
висота хвилі не більша за 5 м, і також було передбачено 
систему хвилерізів висотою більш за 4 м. Однак унас-
лідок запроєктного землетрусу висота хвилі біля узбе-
режжя досягла більш ніж 14 м, що призвело до зато-
плення проммайданчика і катастрофічних наслідків.

На основі результатів ІАБ розроблено ризик- 
орієнтовані методи модернізації стратегій планових 
випробувань/ремонтів СБ [11, 12], які базуються на 
принципі ймовірнісної оцінки впливу відносного 
збільшення ΔЧПАЗ внаслідок збільшення періодич-
ності випробувань СБ щодо базового значення ЧПАЗ0.

Умови кваліфікації такого ризик-орієнтованого 
підходу модернізації стратегії періодичності плано-
вих випробувань/ремонту СБ [11]:

Основні недоліки ризик-орієнтованого підходу 
до модернізації стратегії періодичності планових ви-
пробувань і ремонтів СБ, що базується на результа-
тах ІАБ наведені нижче.
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1.	 Фактично допускається «штучне» зниження 
безпеки ЯЕУ з метою підвищення ефективності екс-
плуатації, що суперечить вимогам ядерного законо-
давства України [1−3, 11].

2.	 На базові значення ЧПАЗ0 найбільше вплива-
ють відмови із загальної причини та/або помилкові дії 
персоналу під час управління аварією [11]. Тому базові 
значення ЧПАЗ0 можуть бути «не чутливими» до ско-
рочення частоти випробування чи ремонту СБ.

Таким чином, актуальною є розробка альтер-
нативних ризик-орієнтованих методів кваліфікації 
стратегій випробувань СБ у режимах ЗТПК ядерних 
реакторів, що базуються на показниках (критеріях) 
та умовах кваліфікації забезпечення проєктної на-
дійності і не залежать від невизначеності ймовірно-
сті ВПА.

Метод кваліфікації періодичності 
випробувань СБ в умовах ЗТПК

1.	 Критерій кваліфікації періодичності планових 
випробувань СБ в умовах ЗТПК - ймовірність від-
мови СУА щодо забезпечення функцій безпеки Р, що 
визначається добутками П ймовірностей відмов кри-
тичних для безпеки активних PAS і пасивних PPS СБ:

(1)

де PASi - ймовірність відмови i-ї активної СБ; PPSj - 
ймовірність відмови j-ї пасивної СБ; T - тривалість 
паливної кампанії в міжремонтний період енергобло-
ку; nAS - кількість планових випробувань активних 
СБ у міжремонтний період енергоблоку; λASi, λPsj - 
ймовірнісний показник інтенсивності потоку нако-
пичення «прихованих» відмов [1−3] у міжремонтний 
період i-ї активної та j-ї пасивної СБ. Параметри λASi, 
λPsj визначаються за статистикою результатів плано-
вих випробувань.

2.	 Умова кваліфікації періодичності планових 
випробувань СБ в умовах ЗТПК - забезпечення збе-
реження надійності СУА при ЗТПК і проєктній три-
валості паливної кампанії

(2)

де Pm, PD - імовірність відмови СУА в умовах ЗТПКTm 
і проєктної тривалості паливної кампанії TD.

3.	 Для спрощення аналізу приймаються лінійні 
апроксимації ймовірностей накопичення «прихова-

них» відмов у активних і пасивних СБ у робочих ре-
жимах реактора на потужності:

(3)

(4)

Тоді, враховуючи (3) і (4), умова кваліфікації СУА:

(5)

де nASm, nASD - кількість випробувань активних СБ 
на потужності реактора в умовах ЗТПК і проєктної 
тривалості паливної кампанії.

Склад критичних для безпеки активних і пасив-
них СБ визначається ВПА.

ВПА «Максимальна проєктна аварія (МПА)» – 
розрив головного циркуляційного трубопроводу.

Критичні СБ для ВПА МПА [1−3]:
пасивна СБ гідроємностей системи аварійного 

охолодження активної зони реактора (ГЄ САОЗ);
активна система аварійного охолодження актив-

ної зони реактора низького тиску (САОЗ НТ).
ВПА «Міжконтурні течі через парогенератор 

(ПГ)» - течі або розриви теплообмінних труб ПГ.
Критичні СБ для ВПА «Міжконтурні течі через 

ПГ» у загальному випадку [1−3]:
активна система підживлення та регулювання 

концентрації бору в реакторному контурі (ТК);
активна система аварійного охолодження актив-

ної зони реактора високого тиску (САОЗ ВТ);
активна САОЗ НТ;
активна система аварійного підживлення ПГ 

електронасосами (АЖЕН);
пасивна система пароскидальних пристроїв ПГ 

(ПСП ПГ).
ВПА «Аварійна зупинка з герметичним реактор-

ним контуром» - знеструмлення енергоблоку, закли-
нювання й відмови головних циркуляційних насосів, 
зовнішні екстремальні явища та ін.

Критичні СБ для ВПА «Аварійна зупинка з гер-
метичним реакторним контуром» [1−3]:

активна АЖЕН;
пасивна система імпульсно-запобіжного при-

строю компенсатора тиску (ІЗП КТ);
пасивна ПСП ПГ.
Умова кваліфікації (5) для ВПА МПА:

(6)
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де λAS 1, λPS 1 - інтенсивність потоку «прихованих» від-
мов САОЗ НТ і ГЄ САОЗ.

З рівняння (6) випливає умова кваліфікації мо-
дернізації періодичності планових випробувань для 
ВПА МПА щодо кількості випробувань САОЗ НТ 
у міжремонтний період за стратегією ЗТПК:

(7)

Умова кваліфікації (5) для ВПА «Міжконтурні 
течі через ПГ»:

(8)

де λAS 2, λAS 3, λAS 4, λPS 2 - інтенсивність потоку «при-
хованих» відмов СБ ТК, САОЗ ВТ, АЖЕН і ПСП ПГ.

З рівняння (8) випливає умова кваліфікації мо-
дернізації періодичності планових випробувань для 
ВПА «Міжконтурні течі через ПГ» у міжремонтний 
період ЗТПК:

(9)

Умова кваліфікації (5) для ВПА «Аварійна зупин-
ка з герметичним реакторним контуром»:

(10)

де λPS 3 - інтенсивність потоку «прихованих» відмов 
ІЗП КТ.

З рівняння (10) випливає умова кваліфікації мо-
дернізації періодичності планових випробувань для 
ВПА «Аварійна зупинка з герметичним реакторним 
контуром»:

(11)

Результати розрахунків за формулами (7), (9) 
і (11) представлено на рисунку.

Аналіз отриманих результатів

1.	 Установлені умови кваліфікації модернізації 
періодичності планових випробувань у режимах ЗТПК 
(7), (9) і (11) враховують необхідний перелік проєктних 
ВПА та склад критичних для безпеки СБ ЯЕУ з ВВЕР.

2.	 Умови кваліфікації модернізації періодично-
сті планових випробувань СБ у режимах ЗТПК (2) 
можуть бути забезпечені модернізацією періодично-
сті планових випробувань тільки активних СБ.

Зокрема, при переході на півторарічну паливну 
кампанію з умов кваліфікації (7), (9) і (11) за регла-
ментованої проєктом частоти планових випробу-
вань каналу активної СБ у  міжремонтний період 
енергоблоків (одне випробування на три місяці [1−3]) 
випливає середня частота планових випробувань 
для кожного каналу: САОЗ НТ, ТК та САОЗ ВТ - 
два випробування на три місяці, АЖЕН - щомісячні 
випробування.

3.	 Збільшення частоти (зменшення періодич-
ності) планових випробувань впливає на показники 
надійності СБ двох протилежних ефектів: з одного 
боку, зменшення періодичності планових випробу-
вань збільшує ймовірність виявлення «прихованих» 
відмов - позитивний ефект; з іншого боку, надмірна 
частота планових випробувань збільшує знос і дегра-
дацію та зменшує залишковий ресурс обладнання - 
негативний ефект.

Тому для активних СБ необхідна оптимізація 
періодичності планових випробувань у  режимі 
ЗТПК.

4.	 Відсутні підстави необхідності кваліфікації 
модернізації періодичності планових випробувань 
пасивних СБ (ІЗП КТ, ПСП ПГ), які проходять плано-
ві випробування тільки в період ремонтних кампаній 
енергоблоків, у режимах ЗТПК, тому що домінант-
ний вплив на загальний показник надійності СУА (1) 
визначається найменш надійними СБ. Згідно з чис-
ленними результатами планових випробувань СБ 
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Рис. 1. Результати розрахунків
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ЯЕУ з ВВЕР (наприклад, [1−3]) показники надійності 
активних СБ значно менші за показники надійності 
пасивних СБ (λAS >> λPS).

Висновки

1.	 На основі проведеного аналізу результатів 
ІАБ ЯЕУ з ВВЕР установлено необхідність розробки 
альтернативних методів кваліфікації періодичності 
випробувань СБ в режимах ЗТПК ядерних реакторів.

2.	 Розроблено альтернативний ризик-орієнтова-
ний метод кваліфікації періодичності випробувань 
активних і пасивних СБ у режимах ЗТПК.

3.	 Критерій кваліфікації розробленого методу 
– ймовірність відмови СУА для трьох груп вихідних 
аварійних подій: теча реакторного контуру до гер-
мооб’єму ЯЕУ, міжконтурні течі через ПГ та вихідні 
події з герметичним реакторним контуром.

4.	 Умови кваліфікації розробленого методу - 
забезпечення проєктного значення показника надій-
ності СУА в режимах ЗТПК.

5.	 На основі розробленого метода кваліфікації 
встановлено:

необхідні модернізації періодичності планових 
випробувань активних СБ на потужності реактора;

відсутність підстав необхідності кваліфікації пе-
ріодичності планових випробувань пасивних СБ в ре-
жимах збільшення тривалості паливних кампаній.
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Qualification of Safety System Testing Periodicity 
with Increasing Fuel Campaign Time at Nuclear 
Power Facilities

Based on the analysis of the results of the probabilistic 
safety analysis of nuclear power facilities with VVER, the 
need to develop alternative methods for qualifying safety 
system testing periodicity in modes of increasing the time 
of nuclear reactor fuel campaigns has been recognized. 
An alternative risk-informed method for qualifying the 
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periodicity of tests of active and passive safety systems in 
modes of increasing the time of fuel campaigns has been 
developed. The qualification criterion of the developed 
method is the probability of failure of accident control 
systems for three groups of initial accident events: reactor 
circuit leakage to the containment of the nuclear power 
facility, inter-circuit leaks in the steam generator, and ini-
tial events with a leak proof reactor circuit. The qualifi-
cation conditions of the developed method are ensuring 
the design reliability indicator of accident control systems 
in modes of increasing the time of fuel campaigns. Based 
on the developed qualification method, the following has 
been recognized: it is necessary to modernize the period-
icity of scheduled tests of active safety systems at reactor 
power; lack of grounds for the need to qualify the period-
icity of scheduled tests of passive safety systems in modes 
of increasing the time of fuel campaigns.

Keywords: qualification, safety system, nuclear power facility.

References

1.	 Klyuchnikov A. A. (ed.) (2010). Nauchno-tehnicheskie os-
novy meropriyatiy povyisheniya bezopasnosti AES s VVER 
[Scientific and technical basics of measures to improve the 
safety of NPPs with VVER]. Chornobyl: ISP NPP, NAS of 
Ukraine, 200 p. (in Rus.)

2.	 Klyuchnikov A. A. (ed.) (2008). Razvitie i  optimizat-
siya system kontrolya atomnyh elektrostantsiy s VVER 
[Development and optimization of control systems for 
nuclear power plants with VVER]. Chornobyl: ISP NPP, 
NAS of Ukraine, 506 p. (in Rus.)

3.	 Klyuchnikov A. A. (ed.) (2010). Osnovy upravleniya 
zaproektnyimi avariyami s poterey teplonositelya na AES 
s VVER [Basics for beyond design basis loss-of-coolant ac-
cident management at NPPs with VVER]. Chornobyl: ISP 
NPP, NAS of Ukraine, 400 p. (in Rus.)

4.	 Skalozubov V. I. (ed.) (2013). Povyishenie ekologicheskoy 
bezopasnosti atomnoy energetiki Ukrainy v postfukusims-
kiy period [Improving the ecological safety of Ukrainian 
nuclear energy in the post-Fukushima period]. Kyiv: 
A.S.K., 128 p. (in Rus.)

5.	 Skalozubov V. I. (ed.) (2015). Tyazhelyie avarii na atom-
nyih stantsiyah s korpusnymi yadernymi reaktorami. Os-
novy modelirovaniya i analiz [Severe accidents at nuclear 
power plants with pressure vessel nuclear reactors. Basics 
for modelling and analysis]. Odessa: Odessа Polytechnic 
National University, 320 p. (in Rus.)

6.	 Kondratyuk V., Pysmennyy Y., Verinov O., et al. (2022). 
Pidvyshchennia bezpeky yadernoi enerhetyky z urakhuvan-
niam urokiv vazhkykh avarii [Improvement of nuclear safe-
ty taking into account the lessons learned from severe acci-
dents]. Nuclear and Radiation Safety, vol. 3 (95), pp. 76−81.

7.	 Skalozubov V., Grib V., Spinov V. (2020). Bezopasnost diversi-
fikatsii yadernogo topliva. Analiz usloviy bezopasnosti pri di-
versifikatsii yadernogo topliva atomnyh elektrostantsiy [Safety 
of nuclear fuel diversification. Analysis of safety conditions 
during nuclear fuel diversification at nuclear power plants]. 
Lambert Academic Publishing, 64 p. (in Rus.)

8.	 Vashchenko V., Skalozubov V., Korduba І., et al. (2023). 
Method of analysis of thermophysical properties and com-
position of nuclear fuel during modernization of active 
zones of nuclear power reactors. Ecological Engineering & 
Environmental Technology, vol. 6 (24), pp. 186−191.

9.	 Skalozubov V. I., Мelnik S. І., Vashchenko V. M., et al. (2023). 
The method of express analysis of nuclear and ecological 
safety during the modernization of nuclear fuel. Journal of 
Geology, Geography and Geoecology, vol. 2 (32), pp. 388−395.

10.	 Skalozubov V. I., Kondratiuk V. A., Dorozh O. A., Fila-
tov V. I. (2023). [Comparative method of qualifying safe-
ty systems of nuclear power plants with VVER‑1000 and 
AP1000]. Nuclear Power and the Environment, vol. 1 (26), 
pp. 3−8. (in Ukr.)

11.	 Skalozubov V. I. (ed.) (2013). Kompleks metodov pereotsen-
ki bezopasnosti atomnoy energetiki Ukrainy s uchetom uro-
kov ekologicheskih katastrof v Chernobyle i Fukusime [A 
set of methods for reviewing the safety of nuclear energy 
in Ukraine, taking into account the lessons of ecological 
disasters in Chernobyl and Fukushima]. Odessa: Astro-
print, 244 p. (in Rus.)

12.	 Kondratyk V., Komarov Ju., Dorozh O., Filatov V. (2022). 
Criteria for conditions of hydrodynamic instability of the 
coolant in accidents with reactor circuit leaks. Proceeding 
of Odessa Polytechnic University, vol. 2 (66), pp. 52−57.

Надійшла / Received 14.02.2025
Рекомендована до друку / Accepted 06.10.2025



23ISSN 2311-8253 Ядерна енергетика та довкілля № 2 (33) 2025

©  Г. І. Шараєвський, 2025. Ліцензія CC BY 4.0

Розглянуто результати практичної реалізації запропонованого автором тео-
ретичного підходу до вирішення проблемного завдання раннього виявлення 
передаварійного теплового стану оболонок твелів у легководному реакторі з до-
критичними термодинамічними параметрами теплоносія. Реалізація такого 
підходу забезпечує автоматичне виявлення початкових етапів виникнення на 
поверхні тепловіддачі твелів перших проявів початку генерації парової фази 
на їхніх поверхнях. З  позицій математичної формалізації запропонованого ді-
агностичного підходу його фізичний принцип полягає у  своєчасному безкон-
тактному розпізнаванні режиму активації перших центрів пароутворення на 
основі комп’ютерної ідентифікації спектральних сигнатур діагностичних сиг-
налів цього аномального температурного стану поверхонь тепловіддачі твелів. 
Комп’ютерна реалізація цього превентивного діагностичного підходу передба-
чає використання обчислювальних алгоритмів для забезпечення автоматичного 
розпізнавання сигналів нейтронного шуму в активній зоні енергетичного ядер-
ного реактора типу ВВЕР у багатомірному просторі спектральних ознак. Як такі 
ознаки теплогідравлічних режимів, що підлягають автоматичному розпізнаван-
ню, запропоновано використовувати кінцеву множину спектральних складових 
шумових діагностичних сигналів, які реєструються на виходах вимірювальних 
сенсорів, зокрема електронно-емісійних детекторів потоку нейтронів.

Ключові слова: 
превентивна діагностика, 
корозійні пошкодження, 
початок кипіння теплоносія, 
спектри нейтронного шуму, 
розпізнавання спектральних 
сигнатур, 
автоматичне розпізнавання 
діагностичних сигналів, 
штучна нейронна мережа, 
топологія Кохонена
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Методологія оперативної діагностики корозійних пошкоджень 
оболонок твелів у реакторах типу ВВЕР на основі штучної 
нейронної мережі

Вступ

Сучасні програмно-технічні комплекси діагнос-
тики обладнання АЕС України та інших країн світу 
забезпечують лише надання експлуатаційних даних 
для оперативного персоналу, який евристично фор-
мує діагностичні рішення щодо поточного технічно-
го стану елементів головного обладнання ядерного 
енергоблоку. У  більшості випадків можливих не-
безпечних пошкоджень цього обладнання, зокрема 
руйнації твелів ядерного реактора (ЯР), можна уник-
нути завчасним попередженням цих аварій завдяки 

ранньому автоматичному виявленню відповідних 
нештатних експлуатаційних режимів у головному 
обладнанні ядерної енергоустановки. Очевидно, що 
для автоматизації процесу формування діагностич-
них рішень необхідно створити програмні засоби:

1)	 розпізнавання режимів експлуатації облад-
нання АЕС за спектральними параметрами діагнос-
тичних сигналів;

2)	 ідентифікації початкових фаз переходу цього 
обладнання до нештатних режимів його експлуатації.

Реалізація першої із зазначених функцій усклад-
нюється обмеженим обсягом навчальних даних, 
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стохастичною природою діагностичних сигналів та 
високим рівнем їхньої зашумленості маскуючими 
технологічними шумами. З огляду на ці чинники ви-
користання відомих методів статистичного, геоме-
тричного та структурного розпізнавання таких діа-
гностичних об’єктів значно ускладнюється або взагалі 
є неможливим. У той же час нейромережевий підхід 
до їхньої ідентифікації, зокрема на основі самооргані-
зації штучних нейронних мереж (ШНМ), принципово 
дає змогу забезпечити функціонування такої системи 
розпізнавання з використанням обмежених навчаль-
них даних та в реальному часі.

Використання карт самоорганізації в структу-
рі ШНМ із топологією Кохонена загалом відповідає 
характеру сформульованого вище завдання авто-
матичної оперативної діагностики важливих для 
безпеки елементів головного обладнання АЕС. Ме-
тоди навчання ШНМ цього типу досліджувались 
Т. Кохоненом, Р. Х. Садиховим, М. Є. Ваткіним та 
іншими розробниками діагностичних комп’ю-
терних комплексів відповідно до даних [1]. Про-
те запропоновані цими дослідниками алгоритми 
функціонування карт самоорганізації не тільки не 
забезпечують високої надійності розпізнавання, але 
й не дають також змоги забезпечити самоадаптацію 
ШНМ в умовах апріорної невизначеності класів, що 
підлягають ідентифікації. Утім саме такі апріорні 
інформаційні обмеження відповідають реальним 
умовам функціонування систем розпізнавання 
при ідентифікації аномальних та передаварійних 
режимів експлуатації в елементах АЕС. Крім того, 
алгоритми самоадаптації ШНМ в умовах апріорної 
невизначеності класів до теперішнього часу фак-
тично відсутні.

Таким чином, розробка нейромережевих ал-
горитмів та створених на їхній основі прикладних 
програмних засобів для автоматичної діагностики 
обладнання АЕС у  реальному часі є актуальним 
науково-технічним завданням, вирішення якого 
забезпечує необхідні передумови для суттєвого 
підвищення експлуатаційної безпеки ядерних енер-
гоблоків.

Метою цієї роботи є розробка нейромережевих 
діагностичних алгоритмів та створення на їхній ос-
нові програмних засобів для оперативної діагности-
ки активних зон (АкЗ) реакторів типу ВВЕР. Зокре-
ма це стосується корозійних пошкоджень оболонок 
твелів цих реакторів, що спричиняють виникнення 
в тепловидільних збірках (ТВЗ) нерегламентних те-
плогідравлічних процесів (ТГП).

Проблеми оперативної діагностики 
теплогідравлічних режимів 
водоохолоджуваних ЯР

Експлуатація АкЗ сучасних водоохолоджуваних 
(ВО) ЯР реалізується на рівні режимних параметрів, 
близьких до максимально допустимих. Особливо це 
стосується густини теплового потоку на поверхні 
твела, яка досягла гранично можливого рівня. Разом 
з тим, з огляду на пріоритет підвищення техніко-еко-
номічних показників ядерного енергоблоку, імовір-
ність виникнення аномальних і передаварійних ре-
жимів теплообміну та подальшого їхнього розвитку 
до аварійних ТГП у ВО ЯР суттєво зросла.

При цьому для ВО ЯР, які складають переважну 
більшість парку сучасних АЕС, позаштатними режи-
мами теплообміну є аномальні, передаварійні та ава-
рійні режими генерації парової фази під час кипіння 
теплоносія на поверхнях твелів. Найбільшу небезпе-
ку в базових експлуатаційних режимах зазначених 
ЯР становить виникнення криз тепловіддачі 1-го та 
2-го типу при кипінні теплоносія на поверхнях твелів 
в АкЗ, відповідно до умов експлуатації некиплячих 
(ВВЕР, PWR) та киплячих (РБМК, BWR) реакторів. Ві-
домо, що в умовах виникнення криз тепловіддачі на 
поверхні кипіння спостерігаються такі фізичні про-
цеси: різкий стрибок температури на кілька сотень 
або десятків градусів; руйнування оболонок твелів; 
викид високорадіоактивних продуктів поділу безпо-
середньо в теплоносій.

У цьому контексті та з точки зору оцінки харак-
теру аварійних режимів теплообміну в АкЗ варто 
звернути увагу на головні фізичні особливості кризи 
тепловіддачі 1-го типу, що відповідає умовам перехо-
ду пузиркового кипіння в аварійний плівковий ре-
жим. При цьому також необхідно охарактеризувати 
фізику розвитку кризових явищ 2-го типу, виклика-
них пересиханням пристінної рідинної мікроплівки 
теплоносія та початком переходу дисперсно-кіль-
цевої структури парорідинного потоку до його дис-
персного режиму. При цьому слід відзначити головні 
проблеми автоматичної діагностики кризових явищ 
у цих умовах:

1. Існуючі емпіричні розрахункові кореляції для 
визначення інтегральної характеристики кризи те-
пловіддачі, а саме аварійного рівня густини теплово-
го потоку qкр на поверхнях твелів, тобто критичного 
теплового потоку (КТП), не можуть бути ефективно 
використані для надійного оперативного прогнозу-
вання криз тепловіддачі 1-го та 2-го типу. Причина 
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цього полягає не тільки в  недостатній надійності 
залежностей для емпіричного розрахунку КТП, але 
й у відсутності оперативної інформації щодо низки 
важливих локальних параметрів процесу тепловідда-
чі на поверхнях твелів. При цьому маються на увазі, 
насамперед, розподіли масової швидкості теплоносія 
та рівні його ентальпії в суттєво нерівноцінних те-
плогідравлічних комірках ТВЗ.

2. Крім передаварійних ТГП, формування яких 
у ТВЗ відповідає початковим фазам розвитку кризо-
вих явищ на поверхнях твелів, оперативній автома-
тичній ідентифікації підлягає також низка потенцій-
но небезпечних теплогідравлічних (ТГ) аномалій. До 
них, зокрема, належать: початок кипіння теплоносія; 
структури течії діабатного парорідинного потоку; по-
заштатні рівні масового паровмісту; режими термо-
акустичної нестійкості теплоносія в ТВЗ. При цьому 
слід зазначити, що сучасні технічні засоби моніто-
рингу технічного стану АкЗ ВО ЯР не забезпечують 
виявлення зазначених ТГ аномалій та передаварій-
них режимів теплозйому з поверхонь твелів.

3. Стохастичний характер [2] сигналів датчиків те-
плофізичних параметрів АкЗ ЯР, зокрема нейтронного 
потоку, тиску теплоносія, температури тощо, обумов-
лений імовірнісною природою нейтронних та ТГП 
в АкЗ ВО ЯР. Показово, що випадкова структура цих 
технологічних параметрів проявляється в наявності 
шумових флуктуаційних складових («реакторних шу-
мів») на виході відповідних вимірювальних каналів.

З огляду на вищезазначене далі мають бути кон-
кретизовані актуальні завдання оперативної діагнос-
тики АкЗ ВО ЯР.

Актуальні завдання оперативної діагностики 
ТГП в АкЗ ВО ЯР

У результаті досліджень, що були виконані в ос-
танні десятиліття (R. Urig, L. Blumentritt, R. Fuge, 
А. І. Могільнер та ін. [3]), було з’ясовано, що в  ре-
акторних шумах міститься суттєва діагностична 
інформація про характер ядерно-фізичних і тепло-
вих процесів в АкЗ ВО ЯР. У той же час ефективні 
методи вилучення цієї інформації зі стохастичних 
діагностичних сигналів та використання відповід-
них реакторних шумів для технологічного контро-
лю реакторної установки (РУ) поки відсутні. У цьому 
зв’язку слід відзначити, що математичне забезпечення 
детермінованого типу, яке використовується в сучас-
них інформаційних моніторингових комп’ютерних 
комплексах системи підтримки операторів (СПО) 

АЕС, зокрема ALLY, SPDS, pwVDN (США); KUS’95, PC 
SUS (ФРН); DMS, PODIA (Японія); СКУД (Росія), не 
відповідає ймовірнісній природі нейтронно-фізич-
них та теплофізичних процесів в АкЗ ВО ЯР, вклю-
чаючи передаварійні та аномальні теплогідравлічні 
режими. У всіх зазначених сучасних моніторингових 
системах, зокрема в системі внутрішньореакторного 
контролю (СВРК), діагностичні сигнали піддаються 
частотній фільтрації, амплітудній дискримінації, 
осередненню тощо, у  результаті чого ймовірнісна 
структура цих сигналів та діагностична інформа-
ція, що міститься в них, втрачаються. Слід відзна-
чити, що реалізовані за останні роки для вирішен-
ня діагностичних завдань методичні підходи, що 
були запропоновані різними авторами, виявились 
безуспішними. Так, детерміновані підходи до моні-
торингу умов виникнення кризи тепловіддачі 1-го 
типу, запропоновані останніми роками в Одеському 
політехнічному інституті (О. Ю. Погосов, О. В. Коро-
льов), реально не можуть бути використані для ре-
алізації завдань оперативної діагностики ТГП, що 
мають місце в АкЗ ВО ЯР. Так, зокрема, слід відзна-
чити, що відомі спроби виявлення КТП за допомо-
гою шумових діагностичних сигналів (А. М. Кічигін 
та Л. О. Кесова, Є. І. Несіс та Б. М. Дорофєєв, А. І. Мо-
гільнер, В. І. Мельников, R. Fuge та ін. [3]) теж не дали 
практичних результатів.

Таким чином, удосконалення функціональних 
можливостей сучасних інформаційних моніторин-
гових підсистем має зосереджуватися на автомати-
зації процедур інформаційної підтримки операторів 
ядерних енергоблоків. При цьому основною функці-
єю, яку необхідно розробити і реалізувати в перспек-
тивних комп’ютерних діагностичних системах, слід 
вважати автоматичне розпізнавання аномальних 
та передаварійних ТГП у ТВЗ. Надійна оперативна 
(тобто в режимі реального часу - online) ідентифіка-
ція нештатних режимів експлуатації АкЗ ВО ЯР має 
бути забезпечена на основі інформації, що міститься 
в реакторних шумах. Очевидно, що вирішення цих 
завдань вимагає проведення циклу досліджень для 
розробки нових математичних і програмних засобів, 
що мають скласти основу інтелектуалізації діагнос-
тичних функцій спеціалізованих моніторингових 
обчислювальних комплексів СПО наступного поко-
ління. Один з таких підходів запропоновано в цій 
роботі. З огляду на це необхідність адекватного вра-
хування характеру фізики генерації парової фази на 
окремому центрі пароутворення, що за певних умов є 
здатним активуватися на поверхнях твелів, зумовлює 
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необхідність системного аналізу теплофізичних про-
цесів, що реалізуються на цій поверхні теплозйому, 
яка охолоджується плином теплоносія в ТВЗ ВО ЯР.

Мікродинаміка руйнації захисного 
пасивуючого оксидного шару на поверхні твела

Відомо [3, 4], що потенційна небезпека неконтро-
льованого переходу режиму теплозйому з поверхонь 
твелів в АкЗ ЯР типу ВВЕР від конвективної тепло-
віддачі до розвиненого пузиркового кипіння, а згодом 
і до його плівкової форми (тобто до кризи тепловіддачі 
1-го типу) об’єктивно зумовлює необхідність ранньо-
го виявлення початку кипіння (ПК) теплоносія. Проте 
має бути відзначений також і матеріалознавчий аспект 
впливу мікродинаміки процесу кипіння на адгезію 
захисної пасивуючої оксидної плівки на зовнішній 
поверхні оболонки твела. Як свідчить низка експери-
ментальних досліджень, проаналізованих у монографії 
[5], на поверхні тепловіддачі киплячого апарата, вклю-
чаючи також і ТВЗ, виникають пульсації температури 
цієї поверхні, що мають достатньо високу частоту та 
амплітуду. Дослідження показали [4], що ці коливальні 
параметри процесу кипіння залежать від густини те-
плового потоку на поверхні твела, масової швидкості 
теплоносія в певній теплогідравлічній комірці ТВЗ, 
а також довжини економайзерної ділянки до настання 
режиму ПК у цій комірці. За останні роки теплофізич-
ні дослідження мікродинаміки процесу кипіння, про-
аналізовані у [4, 5], показали, що, насамперед, в умовах 
фіксованої масової швидкості теплоносія частота пуль-
сацій температури під діючими активними центрами 
пароутворення тим вище, чим більша густина тепло-
вого потоку. Крім того, у вищенаведених роботах було 
обґрунтовано гіпотезу з безпеки експлуатації твелів. 
Згідно з цією гіпотезою скорочення ресурсу експлуа-
тації поверхні кипіння в кожному високофорсовано-
му теплообмінному апараті, включаючи ТВЗ реакторів 
типу ВВЕР та PWR, фізично є наслідком мікрогідрав-
лічних ударів, що виникають під час деградації паро-
вих утворень у процесі недогрітого кипіння. Крім того, 
додатковим чинником руйнації поверхні тепловіддачі 
в зоні ПК є термомеханічні напруги, що здатні прони-
кати вглиб оболонки твела на всю її товщину.

Як ілюстрацію топології мікрошару в околишно-
сті діючого центру пароутворення на рис. 1, за дани-
ми роботи [5], зображено два типи парових утворень 
у режимі ПК: генерації парової фази в умовах вільної 
конвекції (а); кипіння теплоносія в парогенеруючому 
каналі (б). В обох випадках випаровування мікроша-

ру всередину порожнини парового пузиря викликає 
зміну його форми та спричиняє локальні пульсації 
температури поверхні під діючим центром пароутво-
рення, зумовлюючи відповідні флуктуації густини 
теплового потоку в цій зоні.

Таким чином, відповідно до даних роботи [5], 
однією з причин руйнації оболонки твела в зоні ки-
піння теплоносія є втомні термічні напруги, що ви-
никають у матеріалі цирконієвої оболонки, яка вже 
могла зазнати руйнівного впливу водню в теплоносії, 
що й призвів до водневого окрихчування матеріалу 
цієї оболонки. Слід зазначити, що локальні пульсації 
температури поверхні кипіння в околишності діючо-
го центру пароутворення досягають декількох десят-
ків градусів та мають частоту, що становить кілька 
десятків герц. Параметри цих коливальних процесів 
залежать, головним чином, від густини теплового по-
току, масової швидкості теплоносія та глибини його 
недогріву до температури насичення TS. Як ілюстра-
цію кількісних характеристик такої мікродинаміки 
процесу кипіння на рис. 2 за даними [5] представлено 
результати експериментальних вимірювань динамі-
ки процесу генерації парової фази під окремим дію-
чим центром пароутворення. На рисунку представ-
лено зареєстровані флуктуації: температури стінки 
киплячої поверхні (а); густини теплового потоку під 
діючим центром пароутворення (б).

Таким чином, за результатами аналізу фізико- 
хімічного впливу мікродинаміки процесу кипіння на 
розвиток локальної корозії нодулярного (тобто точ-
кового) типу [6] слід зазначити:

1.	 Виникнення проникаючої корозії нодуляр-
ного типу є безпосередньо пов’язаним із процесом 
кипіння теплоносія на поверхні твела.

Рис. 1. Топологія мікрошару та поверхні парового пузиря 
в різних гідродинамічних умовах за даними [5]:  

а - вільна конвекція; б - кипіння в парогенеруючому каналі 
з відповідним профілем швидкості Vж у пристінковому шарі
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2.	 Скорочення експлуатаційного ресурсу по-
верхні твела є наслідком прискореної руйнації захис-
ної пасивуючої плівки ZrO та розмивання накопиче-
ного під нею корозійного продукту ZrO2, який не має 
адгезійних властивостей.

3.	 Руйнація захисної пасивуючої плівки ZrO на 
поверхні оболонки твела є наслідком розвитку в ній 
термомеханічних напруг у результаті флуктуацій тем-
ператури в околишності активних центрів пароутво-
рення та завдяки впливу мікрогідравлічних ударів, 
що виникають у процесі деградації парових утворень.

4.	 Процес кипіння є важливим фізичним чинни-
ком розвитку проникаючої корозії нодулярного типу 
і з огляду на це підлягає оперативному виявленню.

5.	 Згідно з даними аналізу роботи [4], надійних 
методів розрахункового визначення режиму ПК 
в АкЗ ВО ЯР на сьогодні не існує.

6.	 Відповідно до даних [3], наявні системи діа-
гностики РУ типу ВВЕР та PWR не вирішують завдань 
оперативного виявлення ПК в АкЗ цих реакторів.

7.	 З огляду на обмеженість функціоналу існую-
чих на сьогодні засобів діагностики обладнання АЕС, 
далі розглянуто запропонований у роботі [7] нейро-
мережевий підхід до оперативного виявлення ПК 
в АкЗ ЯР типу ВВЕР. Методику нейтронно-фізичних 
вимірювань, що передували цій розробці, розглянуто 
в монографії [3].

Методологія побудови та архітектура 
нейромережевого діагностичного комплексу

У монографії [3] досліджено особливості фізич-
ного взаємозв’язку між параметрами діагностичних 
сигналів, що реєструються на виходах електронно- 
емісійних детекторів потоку нейтронів в АкЗ реакто-
ра ВВЕР‑440, та фізичними закономірностями виник-
нення та розвитку ПК на поверхнях твелів у термоме-
тричній ТВЗ, що використовувалась у міжнародному 
експерименті [7] на АЕС «Райнсберг» (Німеччина). 
Відповідно до даних аналізу цих результатів слід 
відзначити:

1.	 Флуктуації нейтронного потоку в АкЗ реак-
торів типу ВВЕР зумовлені не тільки стохастичною 
природою нейтронно-фізичних процесів, вібрація-
ми його внутрішньокорпусних елементів та іншими 
фізичними чинниками, але є також безпосередньо 
пов’язаними з коливаннями термалізаційних власти-
востей уповільнювача, зокрема внаслідок можливого 
переходу до процесу кипіння теплоносія на поверхні 
твела в нештатних умовах експлуатації РУ цього типу.

2.	 Існує фізичний взаємозв’язок між окремими 
інформаційно значущими спектральними діапа-
зонами нейтронного шуму на виході електронно- 
емісійних детекторів потоку нейтронів у структурі 
комплексу СВРК реактора типу ВВЕР та конкретними 
фізичними чинниками, що зумовлюють формування 
цих діапазонів у спектрах автоспектральної густини 
(АСГ) та когерентноспектральної густини (КСГ) ней-
ронного шуму в полосі частот f = 1,6…40 Гц.

3.	 Спектральний діапазон нейтронного шуму 
в АкЗ реактора типу ВВЕР, що відповідає частотній 
полосі f = 10…40 Гц, визначальною мірою зумовлю-
ється процесами термалізації нейтронів, хоча саме 
інфранизькі спектральні складові в частотній полосі 
від f = 0,05 Гц до декількох герц містять діагностичну 
інформацію щодо виникнення аномальних та пере-
даварійних теплогідравлічних процесів, включаючи 
ПК на поверхні твела [3].

4.	 Визначальною структурною особливістю АСГ 
нейтронного шуму, що реєструється в АкЗ реактора 
типу ВВЕР, в умовах відсутності кипіння теплоносія 
на поверхнях твелів є низькочастотна (досліджував-
ся спектральний діапазон f = 0,1…63,0 Гц) випадкова 
1/f-структура цих спектрів, що має характерні озна-
ки флікер-шуму. Початок кипіння теплоносія в ТВЗ 
супроводжується пропорційним збільшенням інтен-
сивності спектральної густини складових АСГ ней-
тронного шуму на величину близько 20 %.

Рис. 2. Мікродинаміка кипіння під діючим центром 
пароутворення з локальними флуктуаціями:  

а - температури стінки;  
б - густини теплового потоку - за даними [5]
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Як приклад на рис. 3 наведено дві типові спек-
тральні реалізації діагностичних сигналів нейтронного 
шуму, що відповідають: а) класу А1, тобто конвектив-
ній тепловіддачі з поверхонь реальних твелів в експе-
риментальній ТВЗ реактора ВВЕР‑440; б) аномальному 
режиму (клас А3) у цій ТВЗ, що відповідає пузирко-
вому кипінню теплоносія в активній зоні цього ре-
актора. Слід відзначити, що спектральні структури 
цих сигналів є суттєво подібними і в реальних умовах 
експертом-діагностом ідентифіковані бути не можуть. 
Таким чином, аномальний теплогідравлічний режим, 
що відповідає початку кипіння теплоносія на поверх-
ні твела і становить клас А2, умоглядно не може бути 
ідентифікований експертом-діагностом на основі візу-
ального аналізу спектральної структури цього сигналу.

Визначення межі між класами А1 та А2, що є не-
відомою експертам, у цій роботі запропоновано реа-
лізувати на основі математичного підходу до визна-
чення моменту розладки випадкового часового ряду 
[7]. При цьому останній утворено відповідною послі-
довністю рівнів спектральної повності в  спектрах 
діагностичного сигналу нейтронного шуму в умовах 
збільшення теплової потужності реакторного каналу. 
Дослідження зазначених випадкових часових рядів, 
що були виконані в цій роботі, довели можливість 
їхньої ефективної апроксимації випадковими послі-
довностями авторегресійного типу. Так, якщо w1, 
w2,…, wN є проінтегрованою послідовністю авторегре-
сії, то може бути записане рівняння

де ∇d – оператор різності; d – порядок різності; p – по-
рядок авторегресії; Ф1,…, Фр – коефіцієнти авторегре-
сії; εt – незалежна гауссівська послідовність.

Аналіз послідовностей рівнів спектральної пов-
ності в  інформаційно значущих інформаційних 
ознаках нейтронного шуму показав, що міжкла-
совий перехід супроводжується суттєвою зміною 
(p + 1) – мірного вектора параметрів моделі (1), тобто 
θT = (Ф1,…, Фр, σε). Формально, тобто з математичної 
точки зору, виявлення факту зміни цього вектора 
параметрів моделі авторегресії, а саме коефіцієнтів 
авторегресії Ф1,…, Фр, дає змогу вирішити задачу ви-
явлення початку міжкласового переходу.

Як відомо [3], характерною особливістю спек-
трального складу нейтронного шуму в АкЗ енерге-
тичних ЯР є його низькочастотний характер. Пока-
зово, що в цьому сигналі є та особливість, що верхня 
спектральна межа флуктуацій нейтронного потоку 
в АкЗ ВО ЯР звичайно не перевищує 30−40 Гц. При 
цьому спектральні складові нейтронного шуму в час-
тотній смузі вище кількох герц фізично зумовлені 
переважно локальними змінами термалізаційних 
властивостей уповільнювача, що проявляються ра-
зом із впливом інших фізичних ефектів. Розроблений 
свого часу в РНЦ «Курчатовський інститут» апарат-
но-програмний комплекс МІК [8], призначений для 
вимірювання та експериментального моніторингу 
параметрів нейтронного шуму (діапазон вимірюва-
них частот 0…200 Гц), який реєструється на виході 
електронно-емісійних детекторів потоку нейтро-
нів, був використаний для вимірювання спектраль-
них параметрів нейтронного шуму в АкЗ реактора 
ВВЕР‑70 на АЕС «Райнсберг» в описуваних експе-
риментах. Зазначена синхронна реєстрація забез-
печувалась фіксацією сигналів потоку нейтронів та 
сигналів датчиків температури поверхонь експери-
ментальних твелів. Методика виконання описуваних 
експериментів розглянута в монографії [3].

На рис. 4 представлено схему результатів пошу-
ку розладки в трьох спектральних каналах у момент 
міжкласового переходу від класу А1 до класу А2.

На цій же схемі наведено обчислені відповідно до 
запропонованого алгоритму параметри авторегресії 
відповідного часового ряду, зміна яких свідчить про 
наявність факту зміни статистичних властивостей 
цього ряду в момент зафіксованого міжкласового 
переходу. Слід зазначити, що спектральні канали 
для пошуку розладки були попередньо визначені 
експертом, виходячи з розглянутих вище фізичних 
особливостей процесу кипіння теплоносія на поверх-
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Рис. 3. Типові реалізації діагностичних сигналів 
нейтронного шуму: а - штатний режим (клас А1)  

конвективної тепловіддачі з поверхонь твелів 
в експериментальній ТВЗ реактора ВВЕР‑440;  

б - аномальний режим (клас А3) у цій ТВЗ  
з пузирковим кипінням теплоносія - за даними [3]
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ні твела та вищезазначених характерних властивос-
тей нейтронного шуму як діагностичного сигналу. 
Автоматичне визначення межі між класами А1 та 
А2, а також подальше виокремлення класу А3 дало 
змогу сформувати відповідні навчальні вибірки та 
сформувати центри кластерів цих класів на основі 
запропонованого в [7] підходу. У результаті ця діа-
гностична модель дає змогу ефективно використати 

нейрокомп’ютерний діагностичний підхід для забез-
печення автоматичної діагностики попередньо неві-
домих експерту фізичних класів для запропонованої 
модифікованої штучної нейронної мережі діагнос-
тичного призначення з топологією Кохонена.

На рис. 5 представлено узагальнену структурну 
схему функціонування розробленої в цій роботі ней-
рокомп’ютерної системи для комп’ютерної реалізації 

Рис. 4. Схема функціонування алгоритму визначення моменту міжкласового переходу  
за умови апріорної невизначеності класів відповідно до даних [7]
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оперативного пошуку корозійних пошкоджень ТВЗ 
реактора типу ВВЕР за параметрами нейтронного 
шуму. Відповідно до цієї схеми діагностичний сиг-
нал, що підлягає ідентифікації, надходить до блоку 
спектрального аналізу, в якому на основі відповід-
ного типу спектрального перетворення (зокрема ал-
горитму швидкого перетворення Фур’є) формуються 
спектральні ознаки цього сигналу. На основі інфор-
мації, попередньо наданої експертом, з множини цих 
спектральних ознак виокремлюються певні діапазо-
ни сигналу, зміна статистичних властивостей в яких 
відповідає за факт міжкласового переходу. У кожно-
му з таких блоків виявлення факту розладки реалі-
зується на основі вищерозглянутого алгоритму ви-
значення моменту зміни статистичних властивостей 
відповідного часового ряду.

Інформація про визначені таким чином спек-
тральні канали, які характеризують початок відпо-
відного міжкласового переходу, на основі логічного 
аналізу узагальнюється в блоці ідентифікації типу 
міжкласового переходу, на виході якого формуєть-
ся номер класу, що попередньо був невідомим. Син-
хронно з визначенням типу цього класу з блоку спек-
трального аналізу на вхід до модифікованої штучної 
нейронної мережі Кохонена [7] надається відповідна 

цьому типу класу спектральна реалізація. За відсут-
ності реалізацій цього типу в карті самоорганізації, 
відповідно до запропонованого в цій роботі алгорит-
му самоорганізації, здійснюється автоматичне ди-
намічне додавання нового класу до множини класів 
діагностичних об’єктів А, що підлягають розпізна-
ванню. Усі ідентифіковані таким чином (раніше неві-
домі) типи класів діагностичних об’єктів та відповід-
ні цим класам спектральні реалізації реєструються 
в базі даних системи автоматичної діагностики та 
надаються експерту для подальшого аналізу.

Практична перевірка запропонованого в цій ро-
боті алгоритму адаптивної діагностики корозійних 
пошкоджень в АкЗ реакторів типу ВВЕР за параме-
трами нейтронного шуму, що реєструється на вихо-
дах електронно-емісійних детекторів потоку нейтро-
нів, дає змогу зробити наведені нижче висновки.

1.	 Реалізований у цій роботі алгоритм автома-
тичного аналізу випадкових часових рядів, що утво-
рені рівнями спектральної повності в інформаційно 
значущих частотних діапазонах спектрів діагностич-
них сигналів, які надходять з виходів штатної сис-
теми СВРК на вхід запропонованої системи автома-
тичної діагностики нейромережевого типу, дає змогу 
надійно розпізнавати початок генерації парової фази 

Рис. 5. Узагальнена структурна схема функціонування нейрокомп’ютерного комплексу  
для оперативного пошуку можливих корозійних пошкоджень за даними [7]



31ISSN 2311-8253 Ядерна енергетика та довкілля № 2 (33) 2025 31

Методологія оперативної діагностики корозійних пошкоджень оболонок твелів 

та розвиненого пузиркового кипіння на поверхні тве-
ла, яке могло виникнути в результаті корозійних по-
шкоджень цирконієвої оболонки.

2.	 Вирішення завдання адаптації програмно 
реалізованої діагностичної нейромережевої струк-
тури в умовах апріорної невизначеності класів ви-
падкових об’єктів, що підлягають розпізнаванню, 
може бути ефективно реалізоване на основі вияв-
лення моменту статистичної розладки випадкового 
часового ряду з використанням його авторегресійної 
математичної моделі.

Висновки

1.	 Обґрунтовано фізичний взаємозв’язок, що іс-
нує між процесом початку кипіння теплоносія в ре-
акторі типу ВВЕР та розвитком аварійного зростання 
температури поверхонь твелів у результаті корозій-
ного ураження цих поверхонь.

2.	 Показана можливість використання ней-
тронних діагностичних сигналів системи СВРК для 
раннього автоматичного виявлення початку кипіння 
теплоносія в АкЗ реактора типу ВВЕР.

3.	 Запропоновано та реалізовано алгоритми ав-
томатичного розпізнавання сигналів нейтронного 
шуму в АкЗ реактора типу ВВЕР в умовах активації 
перших центрів пароутворення на поверхнях твелів.

4.	 Практично реалізовано підхід до використан-
ня кінцевої множини спектральних складових ней-
тронного шуму, що реєструються на виходах електро-
нно-емісійних детекторів потоку нейтронів системи 
СВРК в АкЗ реактора типу ВВЕР, для оперативної ді-
агностики нерегламентного режиму початку кипіння 
теплоносія на поверхнях твелів цього реактора.

5.	 Запропоновано структуру комп’ютерного 
комплексу для автоматичного виявлення початку 
кипіння теплоносія, зокрема внаслідок корозійних 
пошкоджень поверхонь твелів в АкЗ реакторів типу 
ВВЕР.
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G. I. Sharaievskyi

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

Methodology for Operational Diagnosis of Corrosion 
Damage to Cladding of Fuel Rod in VVER Reactors 
Based on Artificial Neural Network

This work examines the practical implementation 
of the author’s theoretical approach to solving the prob-
lem of early detection of pre-accident thermal state of 
the fuel rod cladding in a light water reactor with critical 
thermodynamic parameters of the coolant. The goal is 
to automatically detect the initial stages of vapor phase 
generation on the surface of the heat exchanger. The phys-
ical principle of the proposed diagnostic model involves 
timely, non-contact recognition of the activation regime 
of the first centers of vapor formation based on computer 
identification of spectral signatures of diagnostic signals 
of this abnormal thermal state of the fuel rod surface. The 
computer implementation of this preventive diagnostic 
approach involves the use of computational algorithms to 
ensure automatic recognition of neutron noise signals in 
the reactor core of a nuclear power reactor of the VVER 
type in a multi-dimensional space of spectral features. 



ISSN 2311-8253 Nuclear Power and the Environment № 2 (33) 20253232

Г. І. Шараєвський

As indicators of thermohydraulic regimes subject to au-
tomatic recognition, the work proposes using a set of 
spectral components of noise diagnostic signals recorded 
at the outputs of measurement sensors, primarily elec-
tron-emission neutron flow detectors.

The work demonstrates the possibility of using neu-
tron diagnostic signals and their spectral signatures in 
computational procedures that ensure automatic recog-
nition of non-regulated thermal contact regimes with the 
fuel rod surface. Practical verification of the developed 
mathematical support and the created software complex 
for automatic identification of non-regulated thermohy-
draulic regimes in the area of critical thermodynamic pa-
rameters of light water coolant has been carried out. The 
possibility of preventive detection of an emergency heat 
transfer crisis by the parameters of neutron noise in the 
heat-releasing assembly of fuel rod has been demonstrated.

Keywords: preventive diagnostics, corrosion damage, start 
of boiling coolant, neutron noise spectra, spectral signature 
recognition, automatic recognition of diagnostic signals, 
artificial neural network, Kohonen topology.
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З урахуванням надійності та економічності виконання конструкцій для турбоге-
нераторів різної потужності визначено допустимі границі застосування їхніх сис-
тем охолодження. Показано, що підвищення потужності турбогенератора зі зрос-
танням ступеня використання матеріалів відбувається не тільки за рахунок нових 
допоміжних систем для інтенсифікації охолодження, але й ускладнення кон-
струкції основних вузлів, і супроводжується появою специфічних дефектів цих 
вузлів, властивих за наявності певної системи охолодження. Шляхом оброблення 
експлуатаційних даних отримано показники зниження надійності турбогенера-
торів у разі застосування складніших конструктивних рішень для інтенсифікації 
охолодження. Науково обґрунтовано технічні можливості заміни турбогенерато-
рів енергоблоків атомних електростанцій України на інші - вітчизняного вироб-
ництва, в системі охолодження яких відсутній водень, що дає змогу підвищити 
надійність станцій та забезпечити пожежо- і вибухобезпеку машинних залів.

Ключові слова: 
атомна електростанція, 
енергоблок, 
потужний турбогенератор, 
конструкція, 
система охолодження, 
надійність, 
безпека
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Технічні можливості заміни турбогенераторів енергоблоків 
атомних електростанцій України

Вступ

Свого часу основна тенденція розвитку енерге-
тики й електромашинобудування завжди полягала 
в постійному підвищенні одиничної потужності тур-
богенераторів (ТГ) електричних станцій, оскільки за 
таких умов знижувалися питомі вартості виготов-
лення та будівельно-монтажних робіт, зменшувалися 
кількість експлуатаційного персоналу та витрата ма-
теріалів на одиницю встановленої потужності, а та-
кож підвищувався коефіцієнт корисної дії (ККД) [1]. 
З  урахуванням обмеження габаритів підвищення 
потужності ТГ досягається за рахунок збільшення 
густини струму статора, яке можливе лише з одно-
часною інтенсифікацією охолодження. У цьому ас-
пекті доцільно розглянути етапи розвитку систем 
охолодження на прикладі конструкцій ТГ, які були 
розроблені та виготовлені за часів СРСР заводами 
«Електросила» (колишнє Ленінградське виробниче 

електромашинобудівне об’єднання «Електросила», 
на сьогодні - завод «Електросила», філіал відкри-
того акціонерного товариства «Силові машини», 
м. Санкт-Петербург, Росія), «Електроважмаш» (ко-
лишній Харківський турбогенераторний завод, на 
сьогодні - акціонерне товариство «завод “Електро-
важмаш”», м. Харків, Україна), «Сибелектроважмаш» 
(колишній Новосибірський турбогенераторний за-
вод, на сьогодні - публічне акціонерне товариство 
«Науково-виробниче об’єднання “Елсіб”», м. Новоси-
бірськ, Росія).

Найпершу серію ТГ із повним повітряним охо-
лодженням (Т) почали виробляти в 1929 р. на заво-
ді «Електросила». Конструкція машин цієї серії пе-
редбачала опосередковане повітряне охолодження 
обмотки статора (ОС) і обмотки ротора (ОР), осер-
дя статора - повітрям, з  діапазоном потужності 
0,6−24 МВт. У період 1932−1935 рр. була розроблена 
модифікована серія Т2, у 1937 р. виготовлено ТГ по-
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тужністю 100 МВт і частотою обертання 3000 об./хв 
із опосередкованим повітряним охолодженням, а ви-
робництво цієї серії продовжувалося до кінця 1940 р. 
Наступна серія ТГ із позначеннями ТВ і ТВ2 здебіль-
шого конструктивно повторювала серію Т2. Водночас 
було впроваджено ефективнішу систему водневого 
охолодження (ОС і ОР - опосередковане водневе, 
осердя статора - форсоване водневе), що дало мож-
ливість знизити робочу температуру активних еле-
ментів конструкції, підвищити одиничну потуж-
ність і ККД, а також збільшити період експлуатації. 
Виробництво ТГ цієї серії з діапазоном потужності 
25−150 МВт здійснювалося в період 1946−1965 рр. На 
початку 1950-х рр. завод «Електроважмаш» почав 
виробництво ТГ із аналогічною системою охоло-
дження: серії ТГВ і ТВС потужностями 25 і 30 МВт 
відповідно. Виробництво заводом «Електросила» ТГ 
серії ТВФ із діапазоном потужності 60−200 МВт при-
падає на 1957−1988 рр. Головною особливістю цих ТГ 
було безпосереднє (форсоване) водневе охолодження 
ОР. Виробництво заводом «Електроважмаш» машин 
серії ТГВ із застосуванням безпосереднього газового 
охолодження ОР також розпочалося в 1957 р., а ТГ 
цієї серії принципово відрізнялись від ТГ серії ТВФ 
низкою конструктивних особливостей, наприклад, 
безпосереднім (форсованим) водневим охолоджен-
ням ОС і  ОР. Наприкінці 1950-х рр. були введені 
в  серійне виробництво найбільші на той час дво-
полюсні ТГ серії ТГВ потужностями 200 і 300 МВт 
із повним безпосереднім водневим охолодженням 
активних частин. Згодом у 1960-х рр. було впрова-
джено безпосереднє водяне охолодження ОС для 
двополюсних ТГ потужністю 200 МВт (ТГВ‑200М), 
у 1970-х рр. - безпосереднє водяне охолодження ОС 
і ОР для дво- та чотириполюсних ТГ потужністю 500 
МВт (ТГВ‑500). Виробництво заводом «Елекросила» 
перших ТГ серії ТВВ припадає на 1959 р. Ці генера-
тори мають безпосереднє водяне охолодження ОС, 
безпосереднє форсоване водневе охолодження ОР, 
форсоване водневе охолодження осердя статора. До 
кінця 1980-х рр. було розроблено 9 типів ТГ цієї се-
рії з діапазоном потужності 165−1200 МВт (машини 
потужністю 1000 МВт у дво- та чотириполюсному 
виконанні). У 1960−1970 рр. заводом «Сибелектро-
важмаш» розроблено та виготовлено ТГ серії ТВМ 
потужністю 300 МВт із безпосереднім охолодженням 
обмотки й осердя статора ізоляційним маслом, ОР - 
водою. Пізніше було налагоджено виробництво ТГ 
цієї серії потужністю 500 МВт, а згодом завод розпо-
чав виробництво ТГ чотирьох типів серії ТВМ із діа-

пазоном потужності 160−500 МВт і заміною в системі 
охолодження масла на негорючий рідкий діелектрик. 
У 1970 р. завод «Електросила» розробив і налагодив 
виробництво принципово нових ТГ серії Т3В із пов-
ним безпосереднім водяним охолодженням активних 
частин (так звана система «три води»: три основних 
контури охолодження водою - ОС, ОР і осердя ста-
тора) потужностями 60 і 800 МВт. Надалі розробле-
но сім типів ТГ цієї серії з діапазоном потужності 
60−1200 МВт.

Отже, сьогодні в  пострадянських країнах на 
електростанціях експлуатуються ТГ із високим сту-
пенем використання активних матеріалів різних кон-
струкцій, потужностей та схем охолодження.

Основна частина

На всіх енергоблоках атомних електростанцій 
(АЕС) України функціонують ТГ серії ТВВ трьох ти-
пів, а переважна частина вироблення електроенергії 
забезпечується генераторами потужністю 1000 МВт. 
Більшість ТГ відпрацювала або наближається до за-
кінчення свого ресурсу, тому останнім часом відмови 
в роботі генеруючого обладнання АЕС відбуваються 
частіше. Водночас причинами цих відмов здебіль-
шого стають фактори, які на початку експлуатації 
ТГ не спостерігалися. Крім цього, під час усіх най-
важчих аварій на теплових електростанціях (ТЕС) 
і АЕС водень був якщо не причиною безпосередньо 
аварії, то фактором багатократного підсилювання її 
наслідків. Відтак існує актуальне завдання забезпе-
чення пожежо- і вибухобезпеки електроенергетич-
ного обладнання станцій, яке насамперед зумовлене 
циркуляцією водню в системі охолодження ТГ [2]. 
Також необхідно враховувати, що зі спеціалістами 
заводу-виробника, який територіально знаходиться 
в Росії, ніякі спільні роботи з модернізації чи заміни 
ТГ виконуватися не будуть.

Структура потужностей генерування електро
енергії та особливості її споживання в Україні зу-
мовлюють маневрені режими енергоблоків теплових 
електроцентралей (ТЕЦ), ТЕС і гідроелектростанцій 
(ГЕС) за активною та реактивною потужностями, 
а також коливання реактивної потужності енерго-
блоків АЕС [3]. Водночас генератори всіх енерго
блоків запроєктовані для експлуатації у номіналь-
них режимах, тобто їхні конструкції є застарілими, 
а технічний стан не відповідає сучасним вимогам 
з ефективності, надійності та маневреності. Робота 
в маневрених режимах обумовлює часті пуски, зу-
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пини, синхронізації, перехідні процеси генераторів, 
а також їхню роботу в режимах компенсаторів, не-
повного навантаження й обертового резерву. Частота 
пошкоджень генераторів, які працюють у маневрених 
режимах, у 3 рази вище, ніж для тих, що працюють 
у базових режимах. Тому особливості експлуатації 
та фізичні процеси, які відбуваються в обладнанні, 
призводять до повільної зміни параметрів і харак-
теристик, накопичення дефектів і пошкоджень, що 
зумовлює поступову деградацію устаткування та зна-
чне зниження його ресурсу та надійності. За оцінка-
ми, додаткові втрати в енергосистемі від скорочення 
експлуатаційного ресурсу електротехнічного облад-
нання щорічно становлять близько 2 млрд грн [4].

У цілому надійність та ефективність експлуатації 
енергоблоку АЕС залежать від показників надійності 
кожного елемента технологічного ланцюга перетво-
рення енергії «ядерний реактор - парогенератор - 
турбіна - ТГ - блоковий трансформатор», а ймовір-
ність безвідмовної роботи ТГ визначається як добуток 
імовірностей безвідмовної роботи його складових 
частин, вузлів і допоміжних систем. Зі свого боку, 
надійність експлуатації потужних ТГ знижується із 
введенням нових допоміжних систем, кожна з яких 
має свої специфічні недоліки, що можуть обумовити 
пошкодження ТГ в цілому, а також відключення енер-
гоблоку від мережі. Водночас підвищення потужнос-
ті ТГ зі зростанням ступеня використання матеріалів 
відбувається не тільки за рахунок нових допоміжних 
систем для інтенсифікації охолодження, але й усклад-
нення конструкції основних вузлів (обмоток, статора, 
ротора, корпусу тощо) і супроводжується появою спе-
цифічних дефектів цих вузлів, властивих за наявності 
певної системи охолодження. Ці дефекти такі:

А. Конструкції ТГ незалежно від системи охоло-
дження:

1)	 дефекти високовольтної ізоляції статора та 
старіння ізоляції;

2)	 послаблення кріплення обмотки й осердя ста-
тора;

3)	 послаблення пресування та місцеві нагріви 
осердя статора;

4)	 попадання феромагнітних предметів у статор;
5)	 виткові та корпусні замикання в ОС;
6)	 тріщини вала ротора, бандажних кілець та 

інших деталей ротора;
7)	 порушення балансування ротора;
8)	 порушення щільності теплообмінників  

(повітро- та газоохолодників, охолодників дистиля-
ту) й елементів їхньої обв’язки.

Б. Конструкції ТГ за наявності системи водневого 
охолодження (опосередкованого чи безпосереднього):

1)	 порушення газощільності корпусу статора, 
ротора, елементів газової системи (відмови за раху-
нок витікання крізь нерухомі й обертові ущільнення);

2)	 пожежо- та вибухонебезпека;
3)	 ушкодження масляних ущільнень та вала;
4)	 відмови елементів газомасляної системи;
5)	 попадання масла всередину конструкції (під-

вищене замаслювання внутрішнього об’єму).
В. Конструкції ТГ за наявності водяного охоло-

дження ОС:
1)	 порушення щільності з’єднань гідравлічного 

тракту, в тому числі водоз’єднувальних трубок та ізо-
ляційних шлангів;

2)	 корозія внутрішнього тракту;
3)	 тріщини в  порожнистих мідних провідни-

ках ОС;
4)	 корозія та закупорювання провідників;
5)	 ушкодження високовольтної ізоляції внаслі-

док зволоження;
6)	 відмови елементів системи водяного охоло-

дження (зниження питомого опору дистиляту; від-
мови двигунів, насосів, фільтрів тощо).

Г. Конструкції ТГ за наявності водяного охоло-
дження ОР:

1)	 порушення щільності з’єднань гідравлічного 
тракту, в тому числі водорозподільних втулок і во-
допідводів;

2)	 тріщини в порожнистих мідних провідниках 
котушок ротора;

3)	 корозія та зношення міді провідників;
4)	 тепловий небаланс (підвищення вібрації ро-

тора в разі порушення рівномірності водяного охо-
лодження).

Показники зниження надійності ТГ в разі за-
стосування складніших конструктивних рішень для 
інтенсифікації охолодження можливо отримати шля-
хом оброблення експлуатаційних даних пошкоджу-
ваності великої сукупності машин за низку років [2, 
5, 6, 7]. Так, згідно з усередненими даними за період 
1993−2022 рр. залежно від потужності (200−1000 МВт) 
та системи охолодження (без урахування повітря-
ного) найменший коефіцієнт вимушеного простою 
в роботі q мають тільки ТГ типу ТГВ потужностями 
200 і 300 МВт із водневим охолодженням: 0,2−0,3 % за 
гранично нормативного значення 0,5 %. За умов вод-
нево-водяного охолодження з восьми типів ТГ тільки 
два відповідають нормам надійності (типу ТВВ по-
тужностями 200 і 320 МВт), для ТГ типу ТГВ‑200М, 
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ТВВ‑800-2, ТВВ‑800-2Е та ТВВ‑1000-4 коефіцієнт 
q знаходиться в межах 0,5−1,0 %, для ТВВ‑500 цей 
коефіцієнт досягає 2 %, ТВВ‑1000-2 - 3,3 %. У групі 
машин із двома та більше рідкими охолодними се-
редовищами жоден ТГ не відповідає вимогам надій-
ності: для ТГ типу ТВМ потужностями 300 і 500 МВт 
коефіцієнт q знаходиться в межах 0,5−1,0 %, для дво- 
та чотириполюсних ТГВ‑500 цей коефіцієнт досягає 
2,0−2,5 %, для Т3В‑800 - 3,0 %.

Оскільки нормам надійності відповідають тіль-
ки ТГ потужністю до 320 МВт із водневим і водне-
во-водяним охолодженням, доцільно провести більш 
розгорнутий аналіз для таких машин. Згідно з усе-
редненими даними за 1993−2022 рр. для потужнос-
ті 25−30 МВт перехід від повітряного до водневого 
опосередкованого охолодження обумовлює зни-
ження ймовірності безвідмовної роботи ТГ з 0,93 до 
0,76−0,81. Для потужності 50−100 МВт перехід від 
опосередкованого водневого до безпосереднього 
водневого охолодження ОР зумовлює зниження ймо-
вірності безвідмовної роботи з 0,73−0,85 до 0,65−0,69. 
Вплив переходу до безпосереднього водяного охоло-
дження ОС у разі безпосереднього водневого ОР для 
потужності 150-300 МВт можливо оцінити тільки за 
умов виключення впливу значної відмінності ймо-
вірності безвідмовної роботи для систем збудження, 
щітково-контактного апарата й інших вузлів ТГ різ-
них типів. З цією метою можна порівняти імовірність 

безвідмовної роботи для системи «статор-ротор»: ця 
величина становить 0,93−0,95 за відсутності водяного 
охолодження ОС і знижується до 0,75−0,82 за наяв-
ності такого охолодження ОС (табл. 1).

Загалом середня величина питомого недови-
робітку електроенергії з причини дефектів статора 
на 21 % вища в разі безпосереднього водяного охо-
лодження ОС порівняно з безпосереднім водневим 
охолодженням цієї обмотки.

Як приклад, перевагою ТГ серії Т3В є відсутність 
водню в системі охолодження та можливість вико-
ристання для змащування підшипників негорючої 
рідини (наприклад, синтетичного вогнетривкого 
турбінного масла ВМТІ), що забезпечує пожежо- та 
вибухобезпеку конструкції. Ці машини відрізня-
ються високим ступенем використання матеріалів, 
підвищеним ККД (не нижче 98,9 %), а також знач-
ними показниками надійності - коефіцієнтом го-
товності 0,996 (99,6 %) і напрацюванням на відмову 
18 000 год. Але така система вміщує велику кількість 
гілок охолодження та, як наслідок, велику кількість 
з’єднань металевих і фторопластових трубок. Тільки 
система охолодження осердя статора містить понад 
2500 з’єднувальних трубок [8]. Навіть за ймовірності 
безвідмовної роботи одного з’єднання «штуцер охо-
лоджувача - з’єднувальна трубка» 0,99999 (що не-
можливо), імовірність безвідмовної роботи всієї 
системи охолодження осердя статора становить 0,951,  

Таблиця 1. Вплив типу охолодження на ймовірність безвідмовної роботи ТГ потужністю 150−300 МВт

Вузол ТГ

Схема охолодження і тип ТГ

повне безпосереднє водневе
охолодження активних
елементів конструкції

безпосереднє водневе - ОР,
безпосереднє водяне - ОС,
водневе - осердя статора

ТГВ‑200 ТГВ‑300 ТВВ‑165-2 ТВВ‑200-2

Статор 0,98 0,97 0,85 0,77

Ротор 0,95 0,98 0,97 0,98

Щітково-контактний апарат 0,91 0,76 0,85 0,93

Збудник і система збудження 0,83 0,82 0,87 0,92

Газощільність (корпус ТГ,
трубопроводи, арматура тощо) 0,79 0,69 0,81 0,91

Масляні ущільнення вала та
система їхнього маслопостачання 0,84 0,85 0,78 0,87

ТГ у цілому 0,47 0,35 0,39 0,51

Статор і ротор 0,93 0,95 0,82 0,75
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тобто з урахуванням інших допоміжних систем во-
дяного охолодження ОС і ОР, а також систем збу-
дження, щітково-контактного апарата й інших вуз-
лів - надійність ТГ в цілому не буде перевищувати 
величину 0,2−0,25.

Таким чином, ускладнення конструкції та вве-
дення нових допоміжних систем для інтенсифікації 
охолодження зі зростанням одиничної потужнос-
ті призводять до зниження надійності ТГ. З іншого 
боку, чим потужніший ТГ, тим більшу кількість елек-
троенергії він може виробити, але його зупин спри-
чиняє значний її недовиробіток і відповідні фінан-
сові збитки. Так, узагальнено за енергоблоками АЕС 
України в середньому за весь період експлуатації ТГ 
типу ТВВ‑1000-2 фактично виробляє у 3,2 раза біль-
ше електроенергії, ніж ТГ типу ТВВ‑220-2 (замість 
4,5 раза відповідно до номінальної потужності), але 
зумовлює фінансові збитки через її недовиробіток 
у 730 разів більші, а ТГ типу ТВВ‑1000-4 фактично 
виробляє у 4,3 раза більше електроенергії, ніж ТГ 
типу ТВВ‑220-2, водночас обумовлює фінансові збит-
ки з причини її недовиробітку більші в 138 разів [3].

З урахуванням викладених вище об’єктивних 
причин можна зробити такий логічний висновок: за-
для досягнення найвищої можливої надійності для 
будь-якого ступеня одиничної потужності генератора 
необхідно максимально обмежити застосування води 
та інших рідких агентів як охолодного середовища, 
а для досягнення достатньої пожежо- та вибухобез-
пеки не застосовувати водень взагалі. Тому доцільно 
розглянути технічні можливості заміни ТГ енергобло-
ків АЕС України на інші, в системі охолодження яких 
відсутній водень, а за рахунок спрощення конструкції 
та кількості допоміжних систем підвищується надій-
ність їхньої експлуатації. За таких умов головну ува-
гу необхідно зосередити на ТГ із повним повітряним 
охолодженням або змішаним повітряно-водяним як 
екологічно сумісних охолодних середовищ.

Досягнення сучасного електромашинобудуван-
ня щодо розроблення енергетичного обладнання 
великої потужності з безпосереднім охолодженням 
обмоток та активної сталі водою створили можли-
вості для вдосконалення конструкції генераторів із 
повітряним і повітряно-водяним охолодженням на 
основі застосування найефективніших схем безпо-
середнього охолодження, термореактивної корпусної 
ізоляції ОС із підвищеними механічною й електрич-
ною міцністю, нових видів ізоляції ротора, електро-
технічної сталі зі зменшеними питомими втратами, 
сучасних конструктивних матеріалів. Велике зна-

чення має також розвиток чисельних методів роз-
рахунку та комп’ютеризованого проєктування, що 
дає змогу максимально зберегти переваги водневого 
охолодження активних частин ТГ під час переходу 
до їхнього повітряного охолодження. Наприклад, 
на АЕС Olkiluoto (Фінляндія) експлуатуються два 
ТГ потужністю 1000 МВт виробництва фірми ABB із 
водяним охолодженням обмоток статора та ротора, 
повітряним - осердя статора.

Водночас зростає зацікавленість споживачів до 
ТГ середньої та малої потужності, а питання еко-
логії набувають важливого значення. Характерним 
є також різко нерівномірний графік навантаження 
сучасних енергосистем, що зі свого боку підвищує 
вимоги до маневреності агрегатів. Пристосованість 
ТГ малої та середньої потужності до таких режимів 
значно вище, ніж ТГ великої потужності, що й зу-
мовило розвиток газових турбін, призначених на-
самперед для покривання пікового навантаження 
та парогазового устаткування з високим значенням 
ККД. Ця тенденція спричинила підвищену зацікав-
леність до «старої» техніки - ТГ із повітряним охоло-
дженням, які свого часу були замінені на ТГ більшої 
потужності. Відтак провідні електромашинобудівні 
компанії поступово відмовляються від розроблення 
турбоагрегатів надвисокої потужності, з пріоритетом 
на ТГ потужністю до 500 МВт і переходом на їхнє по-
вітряне охолодження. Прикладами таких розробок є 
ТГ потужністю 212 МВт виробництва фірми Siemens, 
потужністю 240 МВт - фірми ABB, 400 МВт - фірми 
Alstom Power і 520 МВт - фірми Toshiba [6].

Відповідно до [1] ККД для ТГ однієї серії підви-
щується зі зростанням потужності, але за умов пе-
реходу до серій з більшим ступенем використання 
матеріалів цей коефіцієнт, як правило, дещо зни-
жується (рис. 1). Згідно з вимогами ГОСТ 533-2000 
ККД повинен мати значення від 97,0 % для ТГ малої 
потужності (з повітряним охолодженням) до 98,8 % 
для ТГ потужністю 1200 МВт. Максимальний ККД 
відповідає навантаженню, за умов якого змінні (за-
лежні від навантаження) втрати дорівнюють постій-
ним (незалежним від навантаження). У разі опосе-
редкованого охолодження ОС і ОР постійні втрати 
ТГ великої потужності перевищують змінні, у разі 
безпосереднього охолодження тільки ОР постійні 
та змінні втрати приблизно рівні, а в разі безпосе-
реднього охолодження ОС і ОР змінні втрати більше 
постійних. Тому підвищення інтенсивності охоло-
дження та густини струму зумовлює зниження ККД 
за умов повного навантаження. Але в разі переходу 



ISSN 2311-8253 Nuclear Power and the Environment № 2 (33) 20253838

Д. І. Хвалін

Рис. 2. Залежність ККД ТГ потужністю 150 МВт від навантаження й охолодного середовища

до повітряного охолодження ТГ зі зростанням наван-
таження ККД підвищується, тобто існує оптимальне 
співвідношення втрат, яке забезпечує необхідне зна-
чення ККД за умов номінального навантаження.

Прикладом машини з оптимальним співвідно-
шенням змінних і постійних втрат є ТГ потужністю 
150 МВт із повітряним охолодженням і  частотою 
обертання 3000 об./хв, розміщений на ТЕЦ у Фін-

ляндії [6]. Відповідно до аналізу технічних даних 
і показників експлуатації ступінь використання ма-
теріалів цього ТГ менше приблизно у 1,5 раза порів-
няно з аналогічним із водневим охолодженням, але 
досягнуте співвідношення залежних і незалежних від 
навантаження втрат дозволило забезпечити рівність 
ККД обох машин за умов номінального навантажен-
ня (рис. 2). У разі зниження навантаження ККД ТГ 

Рис. 1. Залежність ККД ТГ від потужності та системи охолодження
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з повітряним охолодженням знижується порівня-
но з ККД аналогічного з водневим охолодженням, 
оскільки залежні від навантаження втрати для пер-
шого ТГ мають величину 37 %, для другого - 69 %.

Водночас існує досвід будівництва АЕС Temelin 
(Чеська республіка), енергоблоки якої складаються 
з російської реакторної установки (ВВЕР‑1000), тур-
бінного та генераторного устаткування - власного 
чеського виробництва. У цьому аспекті під час роз-
роблення нового генераторного устаткування для 
енергоблоків АЕС в Україні має бути максимально 
використаний вітчизняний промисловий потенціал, 
насамперед заводу «Електроважмаш».

На цьому заводі була розроблена серія ТГ із пов-
ним повітряним охолодженням (опосередкованим - 
ОС, безпосереднім - ОР, форсованим - осердя стато-
ра) одиничної потужності від 120 до 320 МВт [7]. Ще 
на початку 2010-х рр. були закінчені випробування та 
відправлений замовнику головний зразок нової уні-
фікованої серії ТА з повним повітряним охолоджен-
ням для парових і газових турбін - ТГ типу ТА‑120 
потужністю 120 МВт. Проведені випробування під-
твердили правильність впроваджених нових кон-
структорських і технологічних рішень, які забезпе-
чили певний тепловий запас конструкції. З причини 
низького інвестування технічного переобладнання 
електростанцій України такі розробки заводу «Елек-
троважмаш» на той час були припинені.

Нова серія ТА враховувала можливість розмі-
щення на фундаменти ТГ аналогічної потужності 
з водневим і воднево-водяним охолодженням, які 
відпрацювали свій проєктний ресурс. Водночас роз-
роблювалися ТГ серії ТА з  розширеними можли-
востями регулювання реактивної потужності асин-
хронного й асинхронізованого типів.

Відповідно до технічного проєкту заводу «Елек-
троважмаш» існує можливість розроблення асинхро-
нізованого ТГ серії ТА потужністю 220 МВт із пов-
ним повітряним охолодженням, в якому збережені 
номінальна напруга ОС (15,75 кВ) та основні прив’я-
зувальні до фундаменту розміри ТГ серії ТВВ анало-
гічної потужності з воднево-водяним охолодженням, 
що забезпечує розміщення нових ТГ на відповідних 
енергоблоках АЕС України без необхідності переро-
блення фундаменту та спряження з турбіною зі збе-
реженням іншого електротехнічного обладнання.

Як приклад, асинхронізований ТГ типу ТАП‑220-2 
поздовжньо-поперечного збудження дозволяє екс-
плуатацію в режимі недозбудження з коефіцієнтом 
потужності 0,95 (порівняно з ТВВ‑220-2 з коефіцієн-

том потужності 0,985) та має вищі показники надій-
ності: коефіцієнт готовності 0,998 і напрацювання 
на відмову 27 000 год (порівняно з ТВВ‑220-2 - 0,995 
і 18 000 год відповідно). Співвідношення складових 
залежних і незалежних від навантаження втрат у ТГ 
типу ТАП‑220-2 дає змогу забезпечити значення ККД, 
як і в ТГ типу ТВВ‑220-2: частка змінних втрат стано-
вить 41 і 70 %, а постійних - 59 і 30 % відповідно, за 
однакового рівня сумарних втрат (рис. 3). Усе це зага-
лом має важливе значення за можливого розміщення 
таких ТГ на енергоблоках Рівненської АЕС, оскільки 
ТГ цієї станції (як і Хмельницької АЕС) вимушено 
беруть участь у  регулюванні частоти, активної та 
реактивної потужностей в мережі й експлуатуються 
з підвищеними коефіцієнтами потужності, що погір-
шує економічні показники та негативно впливає на 
технічний стан обладнання [3].

Заміна синхронних ТГ типу ТВВ‑220-2 енерго-
блоків № 1 і 2 Рівненської АЕС на асинхронізовані 
типу ТАП‑220-2 із діапазоном регулювання реактив-
ної потужності від +200 Мвар до –250 Мвар створює 
можливість стабілізувати напругу мережі та від-
мовитися від шунтувальних реакторів відкритого 
розподільчого устрою 750 кВ (ВРУ‑750), а також за-
безпечити штатні режими експлуатації не тільки ТГ, 

Рис. 3. Розподіл втрат у ТГ із повітряним 
і воднево-водяним охолодженнями
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а й усього електротехнічного обладнання енергобло-
ків. Водночас заміна двох (із чотирьох) синхронних 
ТГ типу ТВВ‑220-2 енергоблоків № 1 і 2 Рівненської 
АЕС (тобто по одному на кожному блоці) забезпечує 
в межах кожного енергоблоку розділення функцій 
генерування і споживання реактивної потужності 
між синхронним і асинхронізованим ТГ, що ство-
рює можливість стабілізувати напругу на шинах ме-
режі з одночасним забезпеченням номінального ре-
жиму експлуатації інших двох синхронних ТГ типу 
ТВВ‑220-2 (із коефіцієнтом потужності 0,85−0,9) і від-
мовитися від одного з двох шунтувальних реакторів 
ВРУ‑750. Заміна як усіх чотирьох синхронних ТГ, так 
і двох підвищує надійність, безпеку й ефективність 
роботи енергоблоків АЕС за рахунок розширення ді-
апазону регулювання реактивної потужності, знижує 
витрати на обслуговування, а також сприяє якісному 
енергозабезпеченню споживачів [9].

Виготовлені на заводі «Електроважмаш» ТГ типу 
ТГВ‑500-4 мають низку конструктивних особливос-
тей, а для охолодження обмоток статора та ротора за-
стосовано найінтенсивніший холодоагент - воду, для 
охолодження осердя статора - водень із підвищеним 
тиском. Ці ТГ розроблені як серійні машини, уніфі-
ковані до поперечного перерізу з ТГ типу ТВВ‑1000-4 
заводу «Електросила» (за часів СРСР існувала тен-
денція до уніфікації деталей і вузлів для різних типів 
генераторів). Оскільки для покращення умов охоло-
дження ротор ТГ типу ТВВ‑1000-4 має великий ді-
аметр, ротор ТГ типу ТГВ‑500-4 не є гранично на-
вантаженим вузлом за умов водяного охолодження 
його обмотки, тому на етапі технічного проєкту роз-
роблювався також варіант водневого охолодження 
ОР за однакових габаритів ТГ. Під час експлуатації 
спостерігалася низка пошкоджень через розгермети-
зацію тракту статора та ротора, водночас наявність 
водню в корпусі підвищувала імовірність розгерме-
тизації ущільнень і витікання в картери підшипни-
ків. Система водяного охолодження ОР спричиняла 
найбільше порушень в роботі.

Фахівцями заводу «Електроважмаш» була за-
пропонована модернізація конструкції ТГ типу 
ТГВ‑500-4, цільовими функціями якої на першому 
місці були надійність і  пожежобезпека, а  не роз-
рахункове значення ККД - відмова від водневого 
охолодження з  мінімальною кількістю вузлів, які 
охолоджуються водою. Оскільки на той час рівень 
технологій не дозволяв виконання ОС із безпосе-
реднім повітряним охолодженням для ТГ потужніс-
тю 500 МВт і напругою 20 кВ, найпростішим рішен-

ням було переведення наявних ТГ типу ТГВ‑500-4 на 
охолодження стиснутим повітрям усіх вузлів крім 
ОС. Запропоновано два варіанти (етапи) модерніза-
ції з можливістю визначення необхідності виконання 
другого варіанта (етапу) після реалізації робіт і все-
бічних випробувань ТГ, модернізованого відповідно 
до першого етапу.

Перший найекономічніший варіант модернізації 
ТГ (ТГВ‑500-4М1) передбачав дороблення конструк-
ції ротора та його обмотки з метою переведення на 
безпосереднє повітряне охолодження, а також удо-
сконалення статора для можливості охолодження 
його осердя повітрям із підвищеним тиском у кор-
пусі. Оскільки на першому етапі модернізації з при-
чини вдосконаленої конструкції використовується 
деяке електромагнітне недовантаження ротора, очі-
кувався підвищений нагрів осердя статора в межах 
допустимих значень. Тому другий варіант модерні-
зації ТГ (ТГВ‑500-4М2) передбачає заміну статора на 
досконалішу конструкцію як відповідно до системи 
охолодження, так і схеми обмотки з використанням 
модернізованого на першому етапі ротора.

Перший етап модернізації забезпечує можли-
вість повітряного охолодження ОР і осердя статора, 
що, з одного боку, знижує ККД ТГ, а з іншого - на-
дає значні переваги: підвищення надійності, пожежо- 
і вибухобезпеки, а також зниження витрат на обслу-
говування та ремонт. Заміна водню для статора та 
води в роторі на повітря дає можливість відмовитись 
від газомасляної системи, ущільнення вала, повні-
стю вилучити ненадійні ущільнювальні резинові 
кільця, знизити вологість газу в корпусі, спростити 
конструкцію ущільнень корпусу і за рахунок цього 
застосувати негорюче масло ВМТІ. Завдяки другому 
етапу модернізації досягається зниження робочої 
температури обмоток статора та ротора на 15−20 °С, 
а також підвищення ККД ТГ на 0,15−0,2 %.

Така модернізація була запропонована заводом 
«Електроважмаш» для ТГ типу ТГВ‑500-4 на блоці 
№ 5 Нововоронезької АЕС (Росія) за однакових габа-
ритів машини.

Можливість успішної модернізації базується на 
таких передумовах.

Ротор ТГ типу ТГВ‑500 завдяки великим актив-
ним розмірам на основі вдосконалення конструкції 
можливо надійно виконати з безпосереднім повітря-
ним охолодженням за умов збереження необхідної 
міцності його бочки. Заводом «Електроважмаш» було 
розроблено й апробовано оптимальні схеми повітря-
ного охолодження осердя статора і ОР для потужних 
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машин, які забезпечують мінімальні втрати на тертя 
та вентиляцію. Випробування під навантаженням 
на Екібастузській державній районній електростан-
ції (ДРЕС, Казахстан) «швидкохідного» ТГ типу 
ТГВ‑500-2 (2 полюси на роторі та частота обертання 
3000 об./хв) із охолодженням осердя статора стислим 
повітрям замість водню підтвердили правильність 
технічних рішень, які згодом були покладені в осно-
ву робочого проєкту нового «тихохідного» ТГ типу 
ТГВ‑500-4 (4 полюси на роторі та частота обертання 
1500 об./хв) із повітряно-водяним охолодженням для 
Слов’янської ДРЕС. Тому успішність використання 
повітряного охолодження для ТГ типу ТГВ‑500-4 
обумовлена насамперед «тихохідністю» і відносно 
низьким ступенем використання матеріалів за умов 
водяного охолодження ОР (питоме використання ак-
тивної зони ТГ типу ТГВ‑500-4 у 1,6 раза менше, ніж 
ТГ типу ТВВ‑1000-4 із водневим охолодженням ОР 
за однакових їхніх діаметрів, тобто «модельна» по-
тужність ТГВ‑500-4 повинна бути близько 800 МВт).

Для виконання вимог розміщення на наявний 
фундамент основні розміри нового ТГ мають бути на-
ближеними до основних розмірів ТГ, що замінюється. 
За таких умов і певних технологічних доробок навіть 
у разі різного конструктивного виконання новий ТГ 
установлюється на наявний фундамент. Основні па-
раметри дво- та чотириполюсних ТГ типу ТГВ потуж-
ністю 500 МВт порівняно з дво- та чотириполюсними 
ТГ типу ТВВ потужністю 1000 МВт наведено в табл. 2.

Чотириполюсні ТГ типу ТВВ‑1000 виконані на ос-
нові конструкції двополюсних відповідної серії, але 
з іншою кількістю неявних полюсів ротора. Діаметр 
ротора «тихохідного» ТГ більший, ніж діаметр рото-
ра «швидкохідного», що дало можливість скоротити 
відносну довжину. Проте більший діаметр ротора не 
зумовлює збільшення зовнішнього діаметра та маси 
осердя статора, оскільки за рахунок чотириполюсної 
конструкції ротора зменшення магнітного потоку 
на полюс дозволяє знизити висоту ярма осердя. Як 
результат, зовнішній діаметр чотириполюсного ТГ 
типу ТВВ‑1000 не набагато більший, ніж двополюс-
ного відповідної серії. Зі свого боку, зовнішній діа-
метр ТГ типу ТВВ‑1000-4 не набагато більший, ніж ТГ 
типу ТГВ‑500-4, також це стосується і двополюсних 
ТГ типів ТВВ і ТГВ відповідних потужностей. Діаметр 
ротора ТГ типу ТГВ‑500-4 заводу «Електроважмаш» 
рівний діаметру ротора ТГ типу ТВВ‑1000-4 заводу 
«Електросила», а діаметр ротора ТГ типу ТГВ‑500-2 не 
набагато менший, ніж ТГ типу ТВВ‑1000-2. Найбільша 
розбіжність основних розмірів ТГ типів ТГВ і ТВВ із 
потужностями 500 і 1000 МВт відповідно, за активною 
довжиною статора (близько 1 м). Цю обставину дещо 
спрощує те, що активна довжина статора ТГ типу ТГВ 
менша (а не більша) за цю довжину ТГ типу ТВВ. Крім 
цього, номінальна напруга ТГ типу ТГВ потужністю 
500 МВт становить 20 кВ, а ТГ типу ТВВ потужністю 
1000 МВт - 24 кВ, що зумовлює необхідність іншого 
електротехнічного обладнання під час заміни.

Таблиця 2. Основні параметри ТГ типів ТГВ і ТВВ потужностями 500 і 1000 МВт

Параметри
Тип ТГ

ТГВ‑500-2 ТВВ‑1000-2 ТГВ‑500-4 ТВВ‑1000-4

Номінальна активна потужність, МВт 500 1000 500 1000

Номінальна напруга статора, кВ 20 24 20 24

Номінальний струм статора, А 17 000 26 760 17 000 26 760

ККД, % 98,72 98,89 98,60 98,80

Номінальний коефіцієнт потужності 0,85 0,9 0,85 0,9

Частота обертання, об./хв 3000 3000 1500 1500

Діаметр розточки осердя, м 1,32 1,4 1,94 1,97

Діаметр ротора, м 1,12 1,2 1,8 1,8

Активна довжина статора, м 6,2 7,1 5,5 6,6

Діаметр ярма статора, м 2,725 2,95 3,157 3,28
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З урахуванням структури енергоблоку (реактор 
із технологічно з’єднаними двома гілками перетво-
рення теплової енергії в електричну, кожна з яких 
розрахована на половину електричної потужності 
реактора) – необхідність двох ТГ потужністю 500 
МВт замість одного ТГ потужністю 1000 МВт, а також 
зважаючи на кількість енергоблоків в Україні, які 
експлуатуються з реакторами типу ВВЕР‑1000, така 
реконструкція потребує значних фінансових витрат, 
трудових затрат і часу. З одного боку, таку рекон-
струкцію можливо реалізовувати поетапно (почер-
гово на кожному енергоблоці), а з іншого – складнощі 
її реалізації відшкодовуються такими перевагами:

застосування двох паралельних ланок половинної 
потужності дає змогу проводити ремонтні роботи на 
кожній з них незалежно від іншої без зупину реактора;

за умов виникнення аварії в електричній частині 
будь-якої ланки усувається необхідність глибокого 
розхолодження реактора, достатньо лише знизити 
його потужність;

підвищується коефіцієнт використання встанов-
леної потужності енергоблоку;

наявним є постійний оперативний резерв.
Основним стратегічним напрямом розвитку 

енергетики й вітчизняного електромашинобуду-
вання має бути максимально можливе забезпечення 
потреб електроенергетичного комплексу за рахунок 
розроблення та виробництва власного обладнання. 
За умов належного фінансування й оптимального 
використання вітчизняного промислового потен-
ціалу на основі набутого досвіду проєктування по-
тужностей генерування можлива реалізація влас-
ного виробництва пожежо- та вибухобезпечних 
ТГ для енергоблоків АЕС. Відповідно до висновку 
фахівців заводу «Електроважмаш» з урахуванням 
певного теплового запасу конструкції ТГ серії ТА рі-
вень технологій і впровадження розроблених систем 
повітряного охолодження для активних частин по-
тужних електричних машин дають змогу підвищи-
ти одиничну потужність ТГ із повним повітряним 
охолодженням до 500-560 МВт, у тому числі з роз-
ширеними можливостями регулювання реактивної 
потужності асинхронного й асинхронізованого типів 
[10]. Відтак у майбутньому існує перспектива заміни 
модернізованих ТГ серії ТГВ потужністю 500 МВт із 
повітряно-водяним охолодженням на сучасніші ТГ 
серії ТА аналогічної потужності із повним повітря-
ним охолодженням за умов збереження основних 
геометричних розмірів для розміщення на наявних 
фундаментах. Зі свого боку, це створює передумо-

ви для реалізації енергоблоку АЕС, що складається 
з ядерного реактора ВВЕР‑1000 та приєднаних до ньо-
го двох паралельних ланцюгів перетворення енергії, 
кожен із яких розрахований на половину електричної 
потужності реактора, в одному з ланцюгів встанов-
лено синхронний, а в іншому – асинхронізований ТГ.

Отже, Україна має технічні можливості для замі-
ни ТГ енергоблоків АЕС на інші, в системі охолоджен-
ня яких відсутній водень. З урахуванням фактичної 
одиничної потужності енергоблоків АЕС України та 
вітчизняного рівня техніки, виробничого й експлу-
атаційного досвіду можна рекомендувати такі типи 
ТГ для заміни діючих:

замість двополюсних ТГ серії ТВВ потужністю 220 
МВт із воднево-водяним охолодженням – встановлен-
ня двополюсних ТГ серії ТА аналогічної потужності 
з повним повітряним охолодженням і розширеними 
можливостями регулювання реактивної потужності 
(без необхідності перероблення фундаменту та спря-
ження з турбіною зі збереженням іншого електротех-
нічного обладнання); структура енергоблоків АЕС 
потужністю 440 МВт залишається незмінною: ядер-
ний реактор ВВЕР‑440 та приєднані до нього два па-
ралельні ланцюги перетворення енергії, кожен із яких 
розрахований на половину електричної потужності 
реактора (за принципом «дубль-блоків»);

замість дво- та чотириполюсних ТГ серії ТВВ 
потужністю 1000 МВт із воднево-водяним охоло-
дженням – встановлення модернізованих дво- та чо-
тириполюсних ТГ типу ТГВ потужністю 500 МВт із 
повітряно-водяним охолодженням (та необхідністю 
перероблення фундаменту і спряження з турбіною, 
а також заміною іншого електротехнічного облад-
нання); структура енергоблоків АЕС потужністю 
1000 МВт реконструюється відповідно до принципу 
роботи «дубль-блоків»;

надалі існує перспектива замінити модернізовані 
ТГ типу ТГВ потужністю 500 МВт із повітряно-водя-
ним охолодженням на сучасніші ТГ серії ТА аналогіч-
ної потужності з повним повітряним охолодженням 
і розширеними можливостями регулювання реак-
тивної потужності (без необхідності перероблення 
фундаменту та спряження з турбіною зі збереженням 
іншого електротехнічного обладнання); структура 
енергоблоків АЕС потужністю 1000 МВт залишається 
незмінною (за принципом «дубль-блоків»).

Необхідно підкреслити, що за сучасних умов пе-
ріодичних обстрілів енергетичних об’єктів України 
з боку країни-агресора, пожежо- та вибухобезпека 
електричних станцій набуває особливого значення.
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Висновки

На сьогодні більшість ТГ енергоблоків АЕС 
України відпрацювала чи наблизилась до закінчення 
свого робочого ресурсу. Конструкції ТГ є застаріли-
ми, а технічний стан не відповідає сучасним вимогам 
з ефективності, надійності та маневреності. Накопи-
чений вітчизняний досвід експлуатації та досліджень 
потужних генераторів, застосування вдосконалених 
матеріалів і систем охолодження створюють можли-
вість розроблення ТГ із повітряно-водяним і повним 
повітряним охолодженням потужністю 220−500 МВт 
і вище для заміни ТГ із воднево-водяним охолоджен-
ням енергоблоків АЕС, у тому числі з розширеними 
можливостями регулювання реактивної потужнос-
ті асинхронного й асинхронізованого типів, що дає 
змогу підвищити ефективність станцій та забезпечи-
ти пожежо- та вибухобезпеку машинних залів.

Генератори з повітряним охолодженням харак-
теризуються надійністю роботи, простотою кон-
струкції та обслуговування, а габарити і маса можуть 
несуттєво відрізнятися від аналогічних із водневим 
охолодженням. Високе значення ККД забезпечується 
завдяки зниженню змінних втрат (короткого зами-
кання та збудження - завдяки меншому значенню 
густини струму) за дещо підвищених постійних 
втрат (холостого ходу та механічних). Тому ККД ге-
нераторів із повітряним охолодженням, як правило, 
або дещо нижче (на 0,1−0,3 %), або знаходиться на 
рівні вже досягнутому в машинах з іншими систе-
мами охолодження.

Застосування двох паралельних ланок половин-
ної потужності у структурі енергоблоків підвищує 
надійність і коефіцієнт використання встановленої 
потужності, а розміщення в одному з ланцюгів асин-
хронізованого ТГ підвищує безпеку й ефективність 
роботи АЕС за рахунок розширення діапазону регу-
лювання реактивної потужності, знижує витрати на 
обслуговування, а також сприяє якісному енергоза-
безпеченню споживачів.
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Technical Possibilities for Replacement of 
Turbogenerators at Ukrainian Nuclear Power Plants

Taking into account the reliability and economy 
of manufacturing designs for different power 
turbogenerators, the permissible limits of application for 
their cooling systems is determined. It is shown that the 
increase in turbogenerator power with increasing degree 
of material use occurs not only due to new auxiliary 
systems for cooling intensification, but also due to a 
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design complication of the main units, accompanied by 
the appearance of specific defects of these units inherent 
in the presence of a certain cooling system. Based on 
the analysis of operational data, indicators of reduced 
reliability of turbogenerators using more complex 
design solutions for cooling intensification are obtained. 
The achievements of modern electrical engineering 
industry in developing high-power energy equipment 
with direct water cooling of windings and active steel 
have created opportunities for improving generators 
design with air and air-water cooling based on the use 
of the most effective direct cooling systems, new types 
of insulation with increased mechanical and electrical 
strength, electrical steel with reduced specific losses, 
modern structural materials. Technical possibilities 
for replacement of turbogenerators at nuclear poweer 
plant units in Ukraine with domestically manufactured 
ones with non-hydrogen cooling system that allow 
increasing reliability of power plants and ensuring fire 
and explosion safety in engine rooms is scientifically 
substantiated.

Keywords: nuclear power plant, power unit, powerful 
turbogenerator, design, cooling system, reliability, safety.

References

1.	 Hutoretskyi G. M., Tokov M. I., Tolvinskaya Ye. V. (1987). 
Proyektirovaniye turbogeneratorov [Turbogenerators de-
sign]. Leningrad: Energoatomizdat, 256 p. (in Rus.)

2.	 Khvalin D. I. (2024). Actuality and technical possibility 
of refusal of turbogenerators hydrogen cooling of nuclear 
power plants. Nuclear Power and the Environment, vol. 30, 
no. 2, pp. 23−30. (in Ukr.)

3.	 Khvalin D. I. (2024). The operation features of nuclear 
power plants turbogenerators of Ukraine. Nuclear Power 
and the Environment, vol. 29, no. 1, pp. 13−22. (in Ukr.)

4.	 Development of scientific bases and elaboration of means for 
increase the faultless indicators of powerful turbo- and hydro-
generators. Report no. DR 0214U 005180. Kyiv: The Institute 
of Electrodynamics, NAS of Ukraine, 2018, 245 p. (in Ukr.)

5.	 Khvalin D. I., Dovydkov S. A. (2023). A brief overview for 
main stages of technological progress in turbogenerator 
construction. Colloquium-journal, vol. 162, no. 3, pp. 33−37.

6.	 Khvalin D. I. (2023). Diagnostic and monitoring of generators 
power plants. Boston, USA: Primedia eLaunch LLC, 131 p.

7.	 Zozulin Yu. V., Antonov O. Ie., Bychik V. M., et al. (2011). 
Stvorennia novykh typiv ta modernizatsiia diiuchykh tur-
boheneratoriv dlia teplovykh elektrychnykh stantsii [The 
creation of new types and modernization of operating tur-
bogenerators for thermoelectric power plants]. Kharkiv: 
PF Kolehium, 2011. 228 p. (in Ukr.)

8.	 Kensytskyi O. G., Fedorenko G. M. (2016). Reliability of gen-
erating equipment and prospects for development of nuclear 
power engineering in Ukraine. Problems of Nuclear Power 
Plants Safety and of Chornobyl, vol. 26, pp. 69−74. (in Ukr.)

9.	 Kensitskyi O. G., Klyuchnikov A. A., Fedorenko G. M. (2009). 
Bezopasnost’, nadezhnost’ i effektivnost’ ekspluatatsii elek-
trotekhnicheskogo i elektroenergeticheskogo oborudovaniya 
blokov AES [Safety, reliability and efficiency of operation 
of electrotechnical and electric power equipment of NPP 
units]. Chornobyl: ISP NPP, NAS of Ukraine, 240 p. (in Rus.)

10.	 Kobzar K. O. Metody i zasoby stvorennya ta kompleksnoyi 
povuzlovoyi modernizatsiyi turboheneratoriv potuzhnistyu 
150−300 MVt [Methods and agents for manufacturing and 
unit modernization of turbogenerators rated 150−300 MW 
(PhD Dissertation). Kyiv: The Institute of Electrodyna
mics, NAS of Ukraine, 2015. 216 p. (in Ukr.)

Надійшла / Received 15.02.2025
Рекомендована до друку / Accepted 16.06.2025



45ISSN 2311-8253 Ядерна енергетика та довкілля № 2 (33) 2025

©  С. П. Ладан, В. І. Борисенко, 2025. Ліцензія CC BY 4.0

Досліджено методи розрахунку залишкового енерговиділення опроміненого ядер-
ного палива згідно з міжнародними стандартами ISO 10645:2022 та ANS‑5.1:2014. 
Залишкове енерговиділення, що виникає внаслідок розпаду продуктів поділу та 
трансуранових елементів, є критично важливим параметром для безпечного збе-
рігання, транспортування та поводження з  відпрацьованим ядерним паливом. 
Проведено порівняльний аналіз моделей залишкового енерговиділення: аналі-
тичних розрахунків згідно з  ISO/ANS, стандарту СОУ НАЕК 099:2023, а  також 
чисельного моделювання з використанням коду SCALE. Результати свідчать про 
високу точність ISO/ANS-моделей (розбіжність менше 5 % у проміжку 10−1200  діб 
після зупину реактора) порівняно з результатами моделювання в SCALE. Визна-
чено, що використання у стандарті СОУ НАЕК 099:2023 фіксованої питомої по-
тужності ядерного палива 40 МВт/т U призводить до спрощень, які не враховують 
особливостей експлуатації та вигоряння палива, що в результаті знижує точність 
розрахунків. Показано, що ISO/ANS-моделі з використанням сучасного обчислю-
вального середовища забезпечують оперативні, точні та адаптивні розрахунки 
без потреби в  деталізованих вихідних даних. Це дозволяє рекомендувати їх до 
впровадження в  системах внутрішньореакторного контролю ВВЕР та в  норма-
тивно-технічних документах ядерної галузі України як більш точний та сучасний 
інструмент оцінки характеристик відпрацьованого ядерного палива.

Ключові слова: 
залишкове енерговиділення, 
опромінене ядерне паливо, 
SCALE, 
СОУ НАЕК 099:2023, 
ISO 10645:2022, 
ANSI/ANS‑5.1-2014
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Методи розрахунків залишкового енерговиділення 
опроміненого ядерного палива відповідно до міжнародних 
стандартів ISO 10645/ANS‑5.1

Вступ

Залишкове енерговиділення (ЗЕ) опроміненого/
відпрацьованого ядерного палива (ОЯП/ВЯП) визна-
чається радіоактивним розпадом продуктів поділу 
і трансуранових ізотопів. Основна частина ЗЕ (у пер-
ші ~10 років з моменту припинення опромінення 
ВЯП) визначається енергією β- і γ-випромінювання 
продуктів поділу. Частка в загальному ЗЕ від розпаду 
трансуранових ізотопів збільшується після зупину 
ядерного реактора з ~0,01 до ~1 % протягом року 

зберігання ВЯП і до визначальної ~90 % протягом 
~200 років.

Для ядерного реактора «на потужності» частка 
ЗЕ в загальному енерговиділенні ОЯП становить до 
~7 %. Після зупину ядерного реактора ЗЕ визначає 
тепловий стан ОЯП/ВЯП. Для безпечного поводжен-
ня з ОЯП/ВЯП необхідно враховувати їхні радіаційні 
характеристики, до яких належать активність і ЗЕ.

У роботі проведено порівняння значень ЗЕ ОЯП/
ВЯП, визначеного відповідно до стандарту СОУ 
НАЕК 099:2023 [1] і на основі моделювання в коді 
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SCALE [2]; розглянуто обмеження застосування стан-
дарту СОУ НАЕК 099:2023 [1]; для оперативного ви-
значення ЗЕ ОЯП/ВЯП запропоновано модель визна-
чення ЗЕ ОЯП/ВЯП відповідно до ISO 10645:2022 [3] 
та ANS‑5.1:2014 [4].

Залишкове енерговиділення

Відповідно до визначення ISO 10645:2022 [3] по-
тужність ЗЕ ядерного палива - це теплова потуж-
ність, що утворюється в результаті радіоактивного 
розпаду продуктів поділу та активації ядерного па-
лива. На відміну від енергії поділу ядерного палива 
його ЗЕ продовжується й після зупину ядерного ре-
актора.

Після зупину ядерного реактора (припинення 
самопідтримувальної ланцюгової реакції поділу) 
в ОЯП наявні певні компоненти та продовжують від-
буватись ядерні процеси, які є джерелом виділення 
теплової енергії [5, 6].

Відповідно до ядерних процесів, що відбува-
ються в паливі та конструкційних елементах тепло-
видільної збірки (ТВЗ) після опромінення, джерела 
генерації тепла будуть такі:

продукти поділу;
важкі елементи - актиноїди;
поділи, викликані нейтронами, що запізнюються;
спонтанний поділ;
конструктивні матеріали та елементи корпусу 

реактора.
У процесі опромінення уранового палива тран-

суранові елементи синтезуються внаслідок реакцій 
захоплення (n, γ) на ядрах палива та їхніх похідних, 
а також реакцій (n, 2n) та (n, p), імовірність яких знач-
но нижча й часто не враховується під час розрахунків 
ЗЕ ядерного палива.

Після зупину реактора в паливі присутня вели-
ка кількість різноманітних трансуранових елементів, 
які є джерелом α-, β-, γ-випромінювання і відповід-
но генерації теплової енергії. Визначально, що для 
реакторів на UO2 паливі в перші дні після зупину 
основний внесок у ЗЕ актиноїдів дають 239U та 239Np.

Експериментальне визначення ЗЕ 
ядерного палива

Експериментальне визначення ЗЕ є комплексним 
завданням, що потребує врахування багатьох фак-
торів для її реалізації. Потреби в точності та деталі-
зації для вимірювання ЗЕ різні для різних періодів 

часу після зупину опромінення. Експерименти з ви-
мірювання ЗЕ ОЯП можна розділити на дві великі 
групи: експерименти з вимірювання ЗЕ конкретного 
продукту поділу та експерименти з вимірювання су-
марного ЗЕ всієї ТВЗ або її частини.

Експерименти з  визначення часткового енер-
говиділення від різних нуклідів почалися в 1940-х 
роках та продовжуються і сьогодні. Вимірювання 
проводяться на невеликих опромінених зразках, 
для яких вимірюють внесок γ-квантів та β-частинок 
(в  основному спектрометричними методами) або 
їхній сумарний внесок в енерговиділення кожного 
конкретного нукліда за допомогою калориметрів. 
Слід відзначити, що дані експериментів відігра-
ють критично важливу роль у  створенні матема-
тичних моделей розрахунку ЗЕ, як показано в [7]. 
Дані напрацьованих експериментів консолідовані 
та систематизовані в рамках проєкту «Компіляція 
експериментів з ядерними даними для визначення 
характеристик випромінювання» (ConDERC) [8] та 
призначені для верифікації та валідації розрахунко-
вих кодів, у тому числі й для ЗЕ. Збірка даних (систе-
матизована МАГАТЕ бібліотека експериментальних 
даних щодо ядерних процесів та констант – енергій, 
сталих розпаду та ін.) складається, зокрема, з даних 
експериментів вимірювання енергій поділу. Додат-
ково для кожного з експериментальних даних збір-
ка має розрахункові значення ORIGEN коду SCALE 
релізу 6.1.3, що дає змогу проводити оперативний 
аналіз отриманих даних.

Калориметричний метод використовується 
у сховищах зберігання ВЯП та відображає результати 
сумарного ЗЕ для значних періодів часу (від одиниць 
до кількох десятків років). Конструкція використо-
вуваних калориметрів та постановка експериментів 
є високотехнологічним та дороговартісним завдан-
ням, тому кількість таких установок у світі обмеже-
на. На час написання роботи можна виділити три 
значних набори результатів вимірювання, які часто 
використовуються для валідації математичних моде-
лей розрахунків ЗЕ ВЯП, що були отримані в експе-
риментах на випробувальних майданчиках: Hanford 
Engineering Development Laboratory (HEDL), США; 
General Electric Morris Operation (GE-Morris), США; 
Swedish Nuclear Fuel Waste Management Company 
(SKB), Швеція. Детальні дані наведено в табл. 1.

Окремо варто відзначити проведений у   
2007−2008 рр. експеримент MERCI з вимірювання ЗЕ 
паливного стрижня UO2 дослідницького PWR реак-
тора OSIRIS на базі Комісаріату атомної енергетики 
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Франції. Опромінений паливний стрижень з виго-
рянням 3,5 ГВт · д/т U був переміщений у спеціальний 
калориметр, де і відбувалось вимірювання ЗЕ протя-
гом часу від 27 хв (26 хв необхідно для переміщення 
паливного стрижня в калориметр) до 42 діб. Друга 
ітерація експерименту проводилась із паливом типу 
MOX. Порівняння експериментальних даних з розра-
хунковими показали дуже гарну збіжність [10].

Методи розрахунку залишкового 
енерговиділення

Метод простої формули. Історично, починаю-
чи з 1940-х років, проводилось напрацювання даних 
вимірювання енерговиділення опромінених зразків 
(в основному природного урану). Простий у розра-
хунку метод відповідно до викладок Вігнера та Вая 
в [11] (розглядає продукти поділу як певну статистич-
ну систему та аналізує їхнє сумарне випромінюван-
ня, на відміну від більш точного методу, який розгля-
дає суму випромінювань від кожного типу продуктів 
поділу) можна відобразити у вигляді формули

(1)

де Тs - час від моменту зупину ядерного реактора, с;  
Т0 - час роботи реактора, с; Ps - рівень теплової 
потужності (ЗЕ) після зупину; Р0 - рівень теплової 
потужності протягом роботи реактора; А, С - кон-
станти.

Пізніше, враховуючи недоліки статичного під-
ходу та неузгодженість з певними експерименталь-
ними результатами для початкових періодів та вели-
ких значень часу після зупину, коли значна частина 
енергії залежить від випромінювання кількох типів 
нуклідів, у [12] було запропоновано поправочні кое-
фіцієнти до формули (1), які враховують залишкове 
енерговиділення нуклідів 239U та 239Np, і розрахунки 
добре узгоджувались з тогочасними експерименталь-
ними даними:

(2)

Методи простих формул досить добре підходять 
для оцінки ЗЕ, особливо на початкових етапах (кілька 
діб) після зупину реактора, коли вплив історії наван-
таження реактора несуттєвий. Проте зі збільшенням 
часу після зупину реактора історія навантаження ві-
діграє все більш суттєве значення, тому в більш точ-
них і сучасних методах вона безперечно враховується 
для отримання точних результатів.

Метод сумування. Оскільки з розвитком техно-
логій ядерної енергетики рівні збагачення палива та 
рівні його вигоряння збільшувались, внесок актино-
їдів у ЗЕ збільшувався, методів простих формул було 
недостатньо для точного розрахунку ЗЕ.

Серед різних методів моделювання ЗЕ радіоак-
тивного ядерного палива після його опромінення ме-
тод сумування вважається найбільш універсальним 

,

= 0,1[( + 10 ) , − −0,87 ( + 2 ∙ 10 ) , ]

− 0,1[( + + 10 ) , − 0,87 ( + + 2 ∙ 10 ) , ].  

Таблиця 1. Експериментальне визначення ЗЕ калориметричним методом опромінених ТВЗ

Місце проведення 
експерименту Тип ректора Збагачення 

палива,%
Вигоряння,
МВт · д/кгU Час охолодження, рік

HEDL PWR 2,5 26−28 2−6
GE-Morris PWR 3,4 32−39 4
GE-Morris PWR 3,9-4,0 27−32 3−8
GE-Morris BWR 2,3 9−21 10−11
GE-Morris BWR 1,1−2,5 12−28 2−7
GE-Morris BWR 2,1 5 8

SKB PWR 3,1−3,3 34−51 16−27
SKB PWR 2,1−3,4 20−47 13−26
SKB BWR 2,3−2,9 21−45 13−24
SKB BWR 2,2−2,9 15−47 12−27
SKB BWR 2,1−3,0 20−38 11−15
SKB BWR 2,3−3,2 20−41 11−25
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і комплексним. Хоча прості напівемпіричні формули, 
описані раніше, широко використовувалися в мину-
лому та прийнятні для оцінки, відповідно до сучас-
ного рівня розвитку обчислювальних можливостей 
поступаються місцем методу сумування.

Цей метод забезпечує повноту розрахунків зав-
дяки врахуванню внеску всіх нуклідів, що беруть 
участь у  процесі розпаду, включаючи актиноїди 
в ядерному паливі, а також продукти поділу та ак-
тивації. Незважаючи на свою простоту, для його за-
стосування необхідне точне знання великої кількості 
ядерних параметрів, таких як енергії β-електронів, 
γ-квантів та констант радіоактивного розпаду.

Відповідно до [13] продукти поділу включають 
усі нукліди, чиє походження можна відстежити на-
зад до події поділу в реакторі (може бути статистично 
розраховано у відповідний момент часу відповідно до 
ядерних процесів, які відбуваються в реакторі). За від-
сутності механізму захоплення нейтронів кількість 
продуктів поділу обмежувалася б кількома сотнями, 
що відповідало б імпульсу поділу. Завдяки захоплен-
ню це число зростає приблизно до 1000 нуклідів, що, 
у свою чергу, веде до збільшення кількості рівнянь. 
Рівняння мають такий вигляд:

(3)

де Ni(t) - концентрація продукту поділу і в момент 
часу t; Yil - прямий вихід нукліда i з нукліда поділу 
палива l;  - мікропереріз поділу нукліда пали-
ва l, усереднений за спектром енергії нейтронного 
потоку; φ(t)  - нейтронний потік у  момент часу t; 
Nl(t) - концентрація паливного нукліда l в момент 
часу t;  - середній мікропереріз поділу нукліда j 
для трансмутації в нуклід i; Bji - коефіцієнт розгалу-
ження перетворення нукліда i в нуклід j; λj - постій-
на розпаду нукліда j; Nj(t) – концентрація паливного 
нукліда j в момент часу t;  - мікропереріз погли-
нання нукліда i,  усереднений за спектром енергії 
нейтронного потоку; λi - постійна розпаду нукліда i.

Рівняння (3) описують процеси для «точкового 
реактора», тобто не прийнято до уваги просторовий 
розподіл нейтронного потоку φ(t) або концентрацій 
Ni чи Nl. Для практичного застосування вихід, по-
перечні перерізи та потік зазвичай аналізуються 

для будь-якого реактора з тепловим або швидким 
спектром нейтронів із відповідним усередненням 
параметрів.

Початкові умови: Nl(0) = N 0l, Ni = Nj = 0.
Таким чином, розв’язання цих рівнянь потре-

бує інформації щодо нейтронного потоку φ(t), який 
може визначатись як постійна, що залежить від часу 
роботи на певній потужності; визначений чи оціне-
ний іншими моделями чи розрахований іншим об-
раним методом.

Потужність при відомих кінетичних енергіях для 
β-частинок та γ-квантів для кожного з продуктів поді-
лу Nt може бути розрахована як для процесу роботи, 
так і після зупину опромінення, має такий вигляд:

(4)

(5)

(6)

Як випливає з  вищевказаного, точність цього 
методу визначається якістю даних ядерних бібліотек, 
прийнятими моделями визначення чи розрахунку ін-
ших складових рівнянь (3). Серед методів, які частіше 
всього використовуються для розв’язання форму-
ли (3), треба виділити матричний експоненціальний 
метод та рішення шляхом послідовного застосування 
рівнянь типу Бейтмена. Детальний розгляд даних ме-
тодів виходить за рамки завдань цієї статті.

Метод сумування враховує окремі спектри для 
β- та γ-енергій, відповідні ядерні бібліотеки даних 
використовуються. Слід окремо звернути увагу на 
ефект Пандемонію, описаний у [9]. Стандартні експе-
рименти з визначення схем γ-розпаду за допомогою 
Ge(Li) детекторів приводили до помилок, пов’язаних 
із фізичними обмеженнями детекторів.

Стандарти з  визначення ЗЕ опроміненого 
ядерного палива. У процесі розвитку експеримен-
тів та методів розрахунку нормативні стандарти, 
що регламентують визначення ЗЕ, також розвива-
лись. Серед стандартів DIN 25463, JAERI-M, ANS‑5.1,  
ISO 10645 у цій роботі розглянуто останні два в ре-
дакціях 2022 та 2014 рр. відповідно, як найбільш ак-
туальні та релевантні для можливого застосування 
в Україні. Стандарти ANS‑5.1:2014 та ISO 10645:2022 
мають аналогічні методи розрахунку, проте дещо 
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відрізняються в позначеннях. Для однорідності ви-
кладок у цій роботі будуть використовуватись позна-
чення ISO 10645:2022.

За ISO 10645:2022 розрахунок залишкового енер-
говиділення опроміненого палива реакторів LWR на 
паливі UOX протягом часу до 109 с проводиться за 
такими формулами:

(7)

де PS - потужність ЗЕ продуктів поділу (235U, 238U, 
239Pu, 241Pu);

(8)

де PB - внесок 239U, 239Np; PA - внесок інших акти-
ноїдів (крім 239U, 239Np); PCs - внесок 134Cs; PE - по-
тужність ЗЕ, зумовленого захопленням нейтронів 
іншими продуктами поділу (крім 133Cs); T - час опро-
мінення (час роботи реактора на потужності); t - час 
після зупину реактора; Pik - сумарна теплова потуж-
ність палива і протягом поділу на часовому інтерва-
лі k; Qi - сумарна теплова потужність одного поділу 
нукліда i; αij - частка j-ї групи ядер ЗЕ, утворених при 
поділі ізотопу i; λij - стала розпаду j-ї групи ядер ЗЕ, 
утворених при поділі ізотопу i; Tk - час роботи на по-
стійній потужності протягом інтервалу k; tk - час від 
моменту закінчення часу роботи на потужності Tk.

При цьому у формулі (8) враховується графік 
навантаження реактора - сумування за індексом k 

за періодами умовно постійної потужності реакто-
ра. Відповідно до моделі стандарту використовується 
умовне розбиття графіка роботи на періоди з віднос-
но постійними рівнями потужності включно з пері-
одами зупину (наприклад, період T3 на рис. 1).

Метод комп’ютерної симуляції. Моделювання 
вигоряння ОЯП/ВЯП з необхідною точністю можна 
проводити в програмному коді SCALE [2]. Відповідно 
до результатів валідації бібліотеки ORIGEN-S коду 
SCALE релізу 5 [14] цей код можна використовувати 
для широкого діапазону характеристик відпрацьова-
ного палива, включаючи сучасні конструкції палива, 
рівні збагачення, вигоряння. Валідація включає всі 
попередні калориметричні вимірювання, виконані 
на об’єктах GE-Morris Operation та Hanford, а також 
новіші вимірювання, виконані на об’єкті CLAB (SKB) 
у Швеції. Також у [14] представлено обчислювальну 
похибку та невизначеність, пов’язані з розрахунком 
ЗЕ збірки з використанням коду ORIGEN-S системи 
SCALE 5. У роботі [15] представлено аналогічні дані 
валідації кодів SCALE релізу 6 для завдань визна-
чення ЗЕ ОЯП. Базуючись на цих результатах валі-
дації, можна зробити висновок щодо застосовності 
інструментів SCALE відповідних релізів для розра-
хунку ЗЕ ТВЗ реакторів типу PWR, що експлуату-
ються в Україні.

Порівняння результатів визначення ЗЕ, 
отриманих на основі різних підходів

У роботі проводились розрахунки ЗЕ за допомо-
гою різних моделей та їхнього порівняння.

,

,

Рис. 1. Модель графіка навантаження реактора відповідно до моделі  
стандарту ISO 10645:2022 (вісь X - час, вісь Y - потужність)
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1.	 У коді SCALE релізу 6.1.3 проводились роз-
рахунки моделі реальної ТВСА (ТВЗ альтернатив-
на) з  початковим збагаченням у  4,4 % для різних 
рівнів вигоряння та питомої потужності. Проведе-
но розрахунки відповідно до положення, актуаль-
ного в Україні на час написання роботи, стандарту 
СОУ НАЕК 099:2023 щодо ЗЕ: розрахунки «…прово-
дилися для питомої потужності палива 40 MBт/т U». 
Обґрунтування цього положення про питому по-
тужність палива у 40 MBт/т U, наведене в документі: 
при порівнянні потужності ЗЕ для палива з питомою 
потужністю у 20, 40 і 80 MBт/т U «…максимальна різ-
ниця у величині залишкового енерговиділення дося-
гається на початку витримки ТВЗ у басейні і вже до 
першого року величини енерговиділення практично 
ідентичні» [1].

2.	 Відповідно до моделі в  ANS‑5.1:2014/
ISO 10645:2022 за допомогою інструментів середо-
вища програмування Python з відповідними біблі-
отеками SciPy, NumPy, MatPlotLib. Для можливості 
порівняння з розрахунками в коді SCALE було ви-
користано параметри ТВЗ з початковим збагачен-
ням 4,4 % і відповідними рівнями вигоряння та пи-
томої потужності. Враховуючи, що ANS‑5.1:2014 та 
ISO 10645:2022 не надають значення Pik відповідно до 
формули (8), ці параметри були розраховані метода-
ми інтерполяції відповідно до практики, застосованої 
в [16]. Окрім того, у цій роботі розрахунки відповідно 
до ISO 10645:2022 проводились лише з урахуванням 

доданка PS - внесок у ЗЕ продуктів поділу 235U, 238U, 
239Pu, 241Pu та без розгляду зміни графіка навантажен-
ня. Вибір цих обмежень визначений першочерговим 
завданням роботи - визначити можливість викори-
стання моделей ANS‑5.1:2014 та ISO 10645:2022 для за-
вдань визначення потужності ЗЕ ТВЗ з параметрами, 
характерними для ядерних реакторів, що експлуату-
ються в Україні.

На рис. 2 представлено результати розрахунку 
потужності ЗЕ для моделі SCALE ТВЗ (ТВСА зі зба-
гаченням 4,4 %) для питомої постійної потужності 20, 
40 та 80 МВт/т U до вигоряння в 6 МВт · д/кг U. Пи-
тома потужність 40 МВт/т U відповідає припущенню 
СОУ НАЕК 099:2023.

На рис. 3 наведено результати розрахунку по-
тужності ЗЕ для моделі SCALE ТВЗ (ТВСА зі збага-
ченням 4,4 %) для питомої постійної потужності 20, 
40 та 80 МВт/т U до вигоряння в 60 МВт · д/кг U. Пи-
тома потужність 40 МВт/т U відповідає припущенню 
СОУ НАЕК 099:2023.

Як можна бачити з  результатів розрахунків 
у SCALE, представлених на рис. 2 і 3, потужність ЗЕ 
значною мірою залежить від питомої потужності па-
лива як для малих значень вигоряння, так і для вели-
ких, типових для ВЯП на кінець його експлуатації. 
Це означає, що положення СОУ НАЕК 099:2023 про 
обґрунтованість вибору для визначення потужності 
ЗЕ постійної питомої потужності ядерного палива 
у 40 МВт/т U дають неточні дані щодо характерис-

Рис. 2. Потужність ЗЕ залежно від питомої потужності ядерного палива, при вигорянні 6 МВт · д/кг U
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тик ВЯП і потребують перегляду чи вдосконалення 
в майбутньому.

Розрахунки відповідно до ISO 10645:2022 про-
водились у два етапи. Для чотирьох нуклідів було 
розраховано інтегральні функції ЗЕ - сума 23 екс-
понент відповідно до рівняння (8). Значення αij та λij 
для кожного з нуклідів 235U, 238U, 239Pu, 241Pu визначені 

в стандартах ANS‑5.1:2014 та ISO 10645:2022 і пред-
ставлені в табл. 2.

На рис. 4 наведено відповідні розраховані гра-
фіки інтегрального ЗЕ для нуклідів 235U, 238U, 239Pu, 
241Pu. Результати корелюють з експериментальни-
ми та розрахунковими даними, представленими 
A. Tobias у [7].

Рис. 3. Потужність ЗЕ залежно від питомої потужності ядерного палива, при вигорянні 60 МВт · д/кг U

Рис. 4. Інтегральне ЗЕ для нуклідів 235U, 238U, 239Pu, 241Pu, розраховане відповідно до ISO 10645:2022
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Таблиця 2. Значення αij та λij для чотирьох нуклідів відповідно до ANS‑5.1 та ISO 10645

№ 

235U 238U 239Pu 241Pu

αij λij αij λij сij λij αij λij

1 5,2800E‑04 2,7216E+00 3,9368E‑01 4,3427E+00 1,6540E+00 8,9246E+00 3,0934E‑01 2,9049E+00

2 6,8588E‑01 1,0256E+00 7,4588E‑01 1,7114E+00 3,6928E‑01 6,9005E‑01 5,4434E‑01 6,4911E‑01

3 4,0752E‑01 3,1419E‑01 1,2169E+00 6,0572E‑01 2,4006E‑01 2,3618E‑01 4,0782E‑01 2,5569E‑01

4 2,1937E‑01 1,1788E‑01 5,2820E‑01 1,9429E‑01 1,0269E‑01 1,0118E‑01 1,5828E‑01 8,7123E‑02

5 5,7701E‑02 3,4365E‑02 1,4805E‑01 6,9788E‑02 3,4916E‑02 3,7193E‑02 4,1577E‑02 2,5068E‑02

6 2,2530E‑02 1,1762E‑02 4,5980E‑02 1,8809E‑02 2,2961E‑02 1,4319E‑02 1,4818E‑02 1,3323E‑02

7 3,3392E‑03 3,6065E‑03 1,0406E‑02 6,1265E‑03 3,9070E‑03 4,5094E‑03 5,8176E‑03 6,3772E‑03

8 9,3667E‑04 1,3963E‑03 1,6991E‑03 1,3799E‑03 1,3080E‑03 1,3211E‑03 1,9482E‑03 2,0221E‑03

9 8,0899E‑04 6,2608E‑04 6,9102E‑04 5,2799E‑04 7,0265E‑04 5,3481E‑04 9,5196E‑04 6,2933E‑04

10 1,9572E‑04 1,8924E‑04 1,4736E‑04 1,6145E‑04 1,4297E‑04 1,7297E‑04 1,8208E‑04 1,7462E‑04

11 3,2609E‑05 5,5074E‑05 2,4049E‑05 4,8419E‑05 1,7642E‑05 4,8918E‑05 1,5310E‑05 4,0172E‑05

12 7,5827E‑06 2,0971E‑05 6,9288E‑06 1,5644E‑05 7,3646E‑06 2,0155E‑05 4,5039E‑06 1,5289E‑05

13 2,5189E‑06 9,9940E‑06 6,4927E‑07 5,3610E‑06 1,7720E‑06 8,3687E‑06 9,8277E‑07 7,6113E‑06

14 4,9836E‑07 2,5401E‑06 4,3556E‑07 2,1689E‑06 5,4945E‑07 2,3620E‑06 5,1832E‑07 2,5083E‑06

15 1,8523E‑07 6,6332E‑07 1,6020E‑07 6,3343E‑07 1,6736E‑07 6,4594E‑07 2,3018E‑08 1,1312E‑06

16 2,6592E‑08 1,2281E‑07 2,3089E‑08 1,2879E‑07 2,1160E‑08 1,2822E‑07 1,5817E‑07 6,2987E‑07

17 2,2356E‑09 2,7163E‑08 2,5481E‑09 2,5604E‑08 2,9388E‑09 2,5166E‑08 1,8074E‑08 1,3149E‑07

18 8,9582E‑12 3,2955E‑09 3,5071E‑11 9,1544E‑09 1,3659E‑10 1,3176E‑08 3,6922E‑09 2,4237E‑08

19 8,5968E‑11 7,4225E‑10 6,3399E‑11 7,3940E‑10 5,7450E‑11 7,3568E‑10 5,3843E‑11 9,6433E‑09

20 2,1072E‑14 2,4681E‑10 4,1599E‑14 2,4731E‑10 3,8422E‑14 2,4663E‑10 5,3003E‑11 7,3467E‑10

21 7,1219E‑16 1,5596E‑13 5,3295E‑16 1,9594E‑13 1,8030E‑16 3,3490E‑13 4,8358E‑14 2,4827E‑10

22 8,1126E‑17 2,2573E‑14 1,6695E‑18 6,4303E‑14 1,8342E‑15 1,8761E‑13 9,8516E‑16 1,6873E‑13

23 9,4678E‑17 2,0503E‑14 4,1058E‑16 6,4229E‑14 1,9884E‑16 3,1544E‑14 1,3076E‑16 8,3639E‑15
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Порівняння розрахунків ЗЕ для ТВЗ (ТВСА зі 
збагаченням 4,4 %) для питомої постійної потуж-
ності 40 МВт/т U до вигоряння в 6 МВт · д/кг U мето-
дами SCALE та відповідно до моделі ISO 10645:2022 
представлено на рис. 5. Різниця значень розрахунків 
у проміжку часу 10−1200 діб після зупину реактора 
становить менше 5 %, що свідчить про високий рі-
вень точності у цих методах розрахунку ЗЕ.

Висновки

У роботі показано, що розрахунок потужності 
ЗЕ ОЯП (до 6 МВт · д/кг U) відповідно до ISO 10645/
ANS‑5.1 з високою точністю (різниця менше 5 % в ін-
тервалах часу 10−1200 діб від зупину реактора) ко-
релює з розрахунком ЗЕ за допомогою коду SCALE.

Це дає припущення щодо можливості викори-
стання розрахунків ЗЕ, базуючись на основі моделей 
ANS‑5.1:2014 та ISO 10645:2022 в системі внутріш-
ньореакторного контролю, за рахунок використання 
меншого часу на підготовку розрахунків та меншого 
часу самих розрахунків.

Для часу менше 10 діб різниця в розрахунку ЗЕ 
більше 5 % може бути пояснена внеском не врахова-
них у розрахунку по ISO 10645:2022 від нуклідів 239U 
та 239Np - доданок PB. У періоди часу більше 1200 діб 
різниця може бути пояснена - неврахуванням внеску 
134Cs та інших актиноїдів (крім 239U та 239Np), які мають 
вагомий внесок у ці періоди часу - доданки PA та PCs.

Припущення та спрощення, прийняті при визна-
ченні ЗЕ ОЯП у СОУ НАЕК 099:2023, є недостатньо об-
ґрунтованими, призводять до значних похибок, а тому 
мають бути переглянуті з урахуванням представлених 
результатів.
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Methods for Calculating the Decay Heat  
of Irradiated Nuclear Fuel in Accordance with 
International Standards ISO 10645/ANS‑5.1

The article presents an analysis of decay heat in 
spent nuclear fuel, focusing on methodological and reg-
ulatory approaches based on international standards 
ISO 10645:2022 and ANSI/ANS‑5.1-2014.

The paper evaluates and compares decay heat esti-
mations derived from multiple approaches: the meth-
odology described in the Ukrainian national standard 
SOU NAEK 099:2023, analytical models based on  
ISO/ANS formulas and Monte Carlo simulations per-
formed using the SCALE 6.1.3.

The results reveal that the ISO and ANS models, when 
appropriately applied, provide a high degree of accuracy. 
For time intervals ranging from 10 to 1200 days after 
reactor shutdown, the deviation between the ISO-based 
calculations and SCALE simulations remains within 5%, 
validating the use of ISO/ANS models for practical reac-
tor and fuel cycle applications. The study also discusses 
the structure and implementation of the ISO 10645:2022 
methodology, including its handling of time-dependent re-
actor power profiles and isotope-specific decay constants. 
Calculations were carried out using scientific computing 
tools based on Python programming language. These 
methods allows flexible modeling and rapid assessment 
without detailed fuel assembly data. This capability high-
lights the practical advantage of ISO/ANS-based models 
for integration into reactor monitoring and safety systems, 
particularly under time-limited conditions

Special attention is paid to the contributions of vari-
ous nuclides to decay heat over time, including 239U, 239Np, 
and 134Cs, as well as the limitations of simplified empirical 
models that assume a constant power, as is the case in 
SOU NAEK 099:2023. These simplifications are shown to 
introduce notable biases, particularly during early cooling 
periods and for assemblies with non-standard operational 
histories.

Overall, the article advocates for the adoption of in-
ternationally harmonized standards in Ukrainian nuclear 
practice. The demonstrated reliability of ISO/ANS models 
and their compatibility with computational tools make 
them suitable for use in routine evaluations of spent fuel 
decay heat, promoting safer fuel management and align-
ment with global best practices.

Keywords: decay heat, spent nuclear fuel, SCALE, SOU NAEK 
099:2023, ISO 10645:2022, ANSI/ANS‑5.1-2014.
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Наведено узагальнені результати літературних і власних експериментальних досліджень 
фізико-хімічних властивостей бентонітових глин для оцінки можливості їхнього вико-
ристання як компонентів ізоляційних бар’єрів у сховищах захоронення радіоактивних 
відходів у комплексі виробництв «Вектор». Об’єктом дослідження обрані бентонітові 
глини Черкаського родовища бентонітових та палигорськітових глин із легкодоступ-
ними запасами та можливістю поліпшення техніко-функціональних показників глин. 
До основних фізико-хімічних характеристик, що визначають техніко-функціональні 
властивості глинистих бар’єрних матеріалів, віднесено: гранулометричний, мінераль-
ний та хімічний склад; насипну щільність, колоїдальність, вологоємність, питому по-
верхню; стійкість під час взаємодії із техногенною системою; фільтраційні властивості 
під навантаженням (компресією); сорбційні властивості. Водночас головна увага має 
бути приділена сорбційним і фільтраційним властивостям. У сорбційних експеримен-
тах спостерігається високий ступінь вилучення радіонуклідів стронцію та цезію з мо-
дельних розчинів ґрунтових вод комплексу виробництв «Вектор». Ступінь сорбції 137Cs 
зі слаболужних (рН = 7,4) і малосольових розчинів (з концентрацією Са2+ до 16 мг/дм3) 
становить більше 96−99 % для природного бентоніту. Зі збільшенням концентрацій ка-
тіонів Са2+ з 160 до 900 мг/дм3 і рН з 7,4 до 11,8 одиниць ступінь сорбції 137Cs зменшуєть-
ся до 80−86 %. При цьому максимальний коефіцієнт розподілу 137Cs за цих умов дорів-
нює 4,8 ∙ 103 мл/г. Ступінь сорбції 90Sr зі слаболужних (рН = 7,4) і малосольових розчинів 
становить близько 85 %, а максимальний коефіцієнт розподілу дорівнює 0,7 ∙ 103 мл/г.  
Зі збільшенням часу взаємодії бентоніту з  водними модельними розчинами відбува-
ється перерозподіл рухомої (обмінної) і  нерухомої (необмінної) форм радіонуклідів 
137Cs і 90Sr, водночас частка останньої, яка не бере участі у процесах міграції, збільшу-
ється. Значення коефіцієнта фільтрації суміші бентоніт-пісок (масове співвідношення 
1 : 4, щільність 1,92 г/см3) залежить від гідравлічного градієнта і становить у середньому  
2,2 ∙ 1010 м/с при градієнті понад 10; тоді як під час гідравлічних градієнтів менше 10 
коефіцієнт фільтрації різко зменшується і знижується до нуля при градієнті менше 1.

Вступ

Екологічно безпечна ізоляція радіоактивних 
відходів (РАВ) ядерно-паливного циклу є однією 

з  найважливіших екологічних проблем України. 
Тому розробка методологічних засад і технологіч-
них принципів створення штучних бар’єрів cховищ 
захоронення для захисту навколишнього природного 
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середовища мають не лише теоретичне, а й велике 
практичне значення.

На сьогодні в Україні для захоронення низько- 
і  середньоактивних відходів з  короткоіснуючими 
радіонуклідами (КІ НСАВ) уведено в експлуатацію 
пункт захоронення РАВ (ПЗРВ «Буряківка») тран-
шейного типу і два модульні відсіки спеціального 
обладнаного приповерхневого сховища твердих 
радіоактивних відходів (СОПСТРВ). Заплановано 
ввести в експлуатацію приповерхневі сховища ТРВ‑1 
і ТРВ‑2 на майданчику комплексу виробництв «Век-
тор» (КВ «Вектор») у Чорнобильській зоні відчужен-
ня. Серед радіонуклідного складу КІ НСАВ перева-
жають радіонукліди 137Cs і  90Sr - продукти поділу 
опроміненого уранового палива, що впливають на 
радіаційно-екологічну безпеку довкілля [1].

У «Загальнодержавній цільовій екологічній 
програмі поводження з РАВ» на 2024−2033 рр. [2] 
передбачається розширення і створення нових по-
верхневих/приповерхневих сховищ різних класів 
РАВ на КВ «Вектор» з урахуванням нової класифі-
кації РАВ. Замовником сховищ захоронення РАВ є 
ДСП «ЦППРВ», діяльність якого пов’язана з вибо-
ром майданчика, проєктуванням, будівництвом, 
експлуатацією, закриттям сховищ та всіх об’єктів, 
що розміщені на майданчиках сховищ і технологіч-
но з ним пов’язані.

Україна постійно працює над удосконаленням 
і гармонізацією нормативної бази з ядерної та ра-
діаційної безпеки з відповідними нормами та реко-
мендаціями документів міжнародних організацій 
(Міжнародної агенції з  атомної енергії, Асоціації 
західноєвропейських органів регулювання ядерної 
безпеки, Міжнародної комісії з радіаційного захисту, 
європейських директив). До основних документів, що 
регулюють цю діяльність щодо безпеки сховищ захо-
ронення КІ НСАВ, можуть бути віднесені такі: норма-
тивний документ «Захоронення радіоактивних від-
ходів у приповерхневих сховищах» (НД 306.604.95), 
затверджений наказом Мінекобезпеки України від 
01.08.1995 р. за № 89; «Вимоги до вибору майданчи-
ка для розміщення сховища для захоронення раді-
оактивних відходів», затверджені наказом Держав-
ного комітету ядерного регулювання України від 
14.11.2008 р. № 188, зареєстровані в Міністерстві юс-
тиції України від 08.12.2008 р. за № 1166/15857; «Про 
затвердження Загальних положень безпеки при захо-
роненні радіоактивних відходів», наказ Державної ін-
спекції ядерного регулювання України від 13.08.2018 
за № 331, зареєстрований у  Міністерстві юстиції 

України 05.09.2018 р. за № 1008/32460; «Про затвер-
дження Вимог до структури та змісту звіту з аналі-
зу безпеки поверхневих та приповерхневих сховищ 
для захоронення радіоактивних відходів», наказ Дер-
жавної інспекції ядерного регулювання України від 
02.12.2019 за № 520, зареєстрований у Міністерстві 
юстиції України 21.01.2020 р. за № 64/34347 [3].

Загальним принципом, визначеним указаними 
документами, є принцип багатобар’єрності із засто-
суванням системи інженерних бар’єрів (СІБ) на шля-
ху розповсюдження іонізуючого випромінювання та 
радіоактивних речовин у навколишнє природне се-
редовище.

Зазвичай конструкція сучасних приповерхневих 
сховищ складається з п’яти бар’єрів безпеки:

перший бар’єр - пакувальний комплекс РАВ - 
матричний матеріал, що вміщує РАВ, баластний за-
повнювач, контейнер;

другий бар’єр - буферний матеріал, що запов-
нює вільний простір у відсіках сховища (цемент або 
цемент із наповнювачем);

третій бар’єр - матеріали стін і перекриттів спо-
руд (бетон і цемент) для розміщення РАВ;

четвертий бар’єр - ізоляційний екран, що під-
стилає по периметру сховище (бетонно-цементні сті-
ни, днище, перекриття споруд);

п’ятий бар’єр - гідроізоляційний покриваючий 
екран, який створюють під час закриття сховища.

Використання бетону, цементу і мембран для чет-
вертого бар’єра, а також мембран для п’ятого бар’єра 
як геохімічно несумісних із природним середовищем, 
призводить з часом за певних умов до їхньої дегра-
дації і, таким чином, потенційного вивільнення ра-
діонуклідів у навколишнє природне середовище, про 
що свідчать як експериментальні дослідження [5, 6], 
так і артефакти [7].

У відкритому доступі на офіційних ресурсах 
знаходяться матеріали на будівництво та експлу-
атацію ПЗРВ «Буряківка» (на етапі реконструкції), 
ТРВ‑1 і ТРВ‑2 (на етапі введення в експлуатацію) 
і СОПСТРВ (в експлуатації два відсіки сховища).

Наразі в замовника й оператора сховищ захоро-
нення РАВ (ДСП «ЦППРВ») відсутні рекомендації 
та конкретні специфікації з вибору бар’єрних матеріа-
лів та їхніх характеристик, хоча це має бути визначено 
вже на стадії проєктування сховищ. Характеристики 
глиняного екрана як компонента ізоляційних бар’єрів, 
необхідні для забезпечення заявленого терміну екс-
плуатації (для приповерхневих сховищ захоронення 
РАВ протягом щонайменше 300 років), не вказані. Се-
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ред них - показники хімічного і мінерального складу 
глиняного екрана, коефіцієнта ущільнення, фільтра-
ції, сорбції тощо для визначення техніко-функціо-
нальних його властивостей. Проєктувальник сховищ, 
не маючи об’єктивної інформації щодо характерис-
тик глинистих матеріалів, а підрядник, не отримавши 
в проєктній документації вимог до матеріалів, під час 
закупівлі будуть орієнтуватися на постачальників із 
нижчими цінами на матеріал, характеристики якого 
можуть не повністю відповідати вимогам або не бути 
проконтрольованими. На сьогодні для оцінки безпе-
ки поверхневих/приповерхневих сховищ КВ «Вектор» 
використовують методи прогнозування поведінки 
глини або з невідомих родовищ, або суглинків с. Чи-
стогалівка [8], керуючись консервативними оцінками 
деградації СІБ, через значні прогалини в частині на-
явності експериментальних фізико-хімічних даних. 
Це, вочевидь, не є достатнім для того, щоб коректно 
сформувати технічне завдання на закупівлю глини-
стого матеріалу та проводити його вхідний контроль.

Підвищити убезпечення захоронення РАВ мо-
жуть бентонітова сировина або матеріали з її компо-
нентом, які широко застосовуються у складі елемен-
тів CІБ поверхневих/приповерхневих сховищ РАВ 
світу. Одним із перших сховищ, яке було вдоскона-
лено та забезпечено додатковою покривною системою 
захисних шарів (TSPL) із бентонітовою компонентою, 
було сховище Drigg у Великій Британії [9]. Кілька ін-
ших сховищ також зазнали певного виду реконструк-
ції та встановлення додаткових компонентів ізоляці-
йних бар’єрів [10, 11].

За своїми протифільтраційними і протимігра-
ційними властивостями бентонітові глини суттєво 
переважають інші глинисті матеріали і суглинки [12]. 
У найпростішому випадку бентонітовий шар вико-
ристовується в місцях розташування сховищ, де від-
сутні природні глини.

Для покращення економічної привабливості з 
дотриманням необхідних вимог безпеки на низці 
об’єктів захоронення РАВ використовуються різні 
суміші з бентонітом, зокрема з піском, як прийнята 
в міжнародній практиці технологія [13].

Тому актуальними і новими є системні та по-
слідовні комплексні дослідження фізико-хімічних 
властивостей вітчизняних бентонітів, що впливають 
на технологічні й функціональні властивості глини-
стої сировини для потенційних складових ізоляцій-
них бар’єрів сховищ захоронення РАВ з урахуванням 
конкретних умов місця розташування сховищ, етапів 
їх експлуатації та закриття.

До головних із них належать, зокрема: хімічний, 
мінеральний і гранулометричний склад, вологість, 
насипна щільність, питома поверхня, фільтраційні 
і сорбційні властивості стосовно радіонуклідів РАВ, 
що захоронюються.

Одним із найбільш вивчених і перспективних ро-
довищ вітчизняних бентонітових глин можна вважа-
ти Черкаське родовище бентонітових і палигорські-
тових глин (Дашуківська ділянка), яке є найбільшим 
в Україні (близько 80 % усіх балансових запасів бен-
тонітів країни) і одним з найбільших у Європі [14].

Мета роботи - узагальнення та систематизація 
фізико-хімічних характеристик бентонітових порід 
Черкаського родовища як екологічно чистих адсорбу-
ючих матеріалів для створення ізоляційних бар’єрів 
приповерхневих сховищ РАВ.

Результати та їх обговорення

Головними фізико-хімічними характеристиками, 
що визначають техніко-функціональні властивості 
глинистих бар’єрних матеріалів є:

хімічний, мінеральний та гранулометричний 
склади;

структурні особливості;
вологість, насипна щільність, питома поверхня 

(фізичні властивості);
стійкість при взаємодії з техногенною системою 

(еволюційні властивості);
фільтраційні властивості під навантаженням;
сорбційні властивості - ємність катіонного об-

міну, коефіцієнти сорбційного розподілу радіонуклі-
дів, сорбційна ємність.

Бентоніти - група різних за походженням гли-
нистих порід суттєво смектитового складу [15]. Бен-
тонітові породи з Черкаського родовища є порода-
ми неогенового періоду. Черкаське родовище - це 
родовище теригенно-колоїдно-осадового типу, яке 
сформувалося в  лужному морському середовищі 
(морський підтип) і знаходиться в осадовому чохлі 
центральної частини Українського щита. Родовище 
складається з декількох ділянок (Дашуківська, Бо-
сівська, Ріпкинська). Основний видобуток ведуть на 
Дашуківській ділянці площею близько 2,7 км2. Нині 
родовище розробляє ПАТ «Дашуківські бентоніти». 
Другий продуктивний пласт Дашуківської ділянки 
представлений зеленувато-сірим бентонітом, по-
тужність якого варіює від 1,5 до 12,9 м (у середньому 
7,5 м). Запаси бентонітової сировини Черкаського ро-
довища становлять близько 18 млн т [16]. Зазначимо, 
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що бентонітові глини Черкаського родовища були 
успішно використані для дезактивації зовнішніх 
і внутрішніх поверхонь будинків і споруд, які зазна-
ли радіоактивного забруднення в результаті аварії на 
Чорнобильській АЕС.

Бентоніти є трьохкомпонентною системою, яка 
складається з мінерального скелета, води і повітря. 
Мінеральні частинки займають лише частину об’єму 
(55−68 %), іншу частину становлять пори, заповнені 
водою, і незначну кількість (2 %) - повітря. Одним із 
важливих критеріїв оцінки якості бентонітових порід 
є вміст монтморилоніту - відомого представника ді-
октаедричних смектитів. Якщо кількість монтморило-
ніту перевищує 60 %, то глини називаються бентоні-
тами, якщо відсоток нижчий, то бентонітоподібними.

На мікрофотографіях природних бентонітів Чер-
каського родовища (Дашуківська ділянка, II шар) ви-
діляються щільні мікроагрегати різної конфігурації, 
часто з чіткими контурами (рис. 1), а також контури 
окремих тонкодисперсних лускуватих частинок, інко-
ли подовженої жолобоподібної форми, що пов’язано 
з кристалохімічними особливостями монтморилоніту 
(основного породоутворювального мінералу бентоні-
тів) і лінійними напругами у його кристалічній ґратці. 
Середній розмір частинок не перевищує 30 нм, і такі 
морфологічні форми є характерними для переважної 
більшості бентонітів, що мають високу колоїдальність.

Для монтморилоніту характерною є шару-
вата кристалічна структура (3-шарова), а  саме 
Al-Fe-Mg-октаедрична сітка, укладена між сітками 
кремнеоксигенових тетраедрів (структура ТОТ), що 
утворюють шари (рис. 2) [13].

Монтморилоніт має моноклінні параметри ґрат-
ки: a (5,17 Å), b (8,94 Å), c (змінюється від складу об-
мінних катіонів, d001 приблизно 12−15 нм), β 99,54o, 

Z = 1, група C 2/m або C 2. Залежно від електронної 
і геометричної будови адсорбату ґратки монтмори-
лоніту розширюються на 0,3…1,2 нм, оскільки в між-
шаровому просторі може розташовуватись один чи 
кілька молекулярних шарів адсорбуючої речовини 
[15]. Як правило, найбільш інформативним (чутли-
вим до домішок) є перший рефлекс фази d001 монт-
морилоніту, позиція якого залежить від походження 
природного мінералу. При заміщенні обмінних каті-
онів Са2+ у природному бентоніті на катіон Na+ розмір 
частинок по осі «c» зменшується, що спостерігається 
на рентгенограмах модифікованого бентоніту. Для 
природного бентоніту характерний дифракційний 
відбиток фіксується при 1,55 нм, а для модифіковано-
го бентоніту - 1,368 нм [17]. Слід також зазначити, що 
відбиття на дифрактограмах у випадку природних 
монтморилонітів досить широкі та асиметричні, що 
свідчить про невпорядкованість структури і високу 
дисперсність їхніх кристалів.

Бентонітові глини мають постійний негативний 
заряд на поверхні мінералу, який виникає внаслідок 
ізоморфних заміщень у тетраедричних і октаедрич-
них сітках. Невеликий внесок (зазвичай до 20 %) 
у негативний заряд вносять функціональні групи на 
бокових гранях і ребрах частинок глини, де Si–O–Si та 
Al–O–Al зв’язки тетраедричних і октаедричних сіток 
розриваються з утворенням груп Si–OH (силаноль-
ні) і Al–OH (алюмінольні), які залежно від рН беруть 
участь в іонному обміні. Силанольні групи і коорди-
наційно зв’язані молекули води на гранях частинок 
проявляють кислотні властивості, а алюмінольні є 
лужної природи.

При тетраедричному заміщенні заряд є набагато 
більш локалізованим і доступним для катіонів, ніж 
октаедричний, тому обмінні катіони щільніше утри-

Рис. 1. СЕМ-зображення природних бентонітів Черкаського родовища
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муються на базальній поверхні глини [18]. Ще однією 
важливою властивістю монтморилонітів є тип між-
шарового катіона, який врівноважує від’ємний дефі-
цит зарядів тетраедрів і октаедрів монтморилоніту. 
Різні катіони з різними розмірами та енергією гідра-
тації впливають на кілька фізико-хімічних власти-
востей глини, зокрема гідратацію і набухання [19]. 
Міжшаровий обмінний комплекс монтморилоніту 
переважно представлений іонами Са2+ і Na+, що зна-
ходяться у просторі між ТОТ-шарами. Іон Ca2+ є міц-
но зв’язуючим іоном, що зумовлює меншу міжшарову 
відстань, створюючи «більш ущільнену» структуру. 
Загалом менш гідратовані іони зв’язуються сильні-
ше, ніж інші. Міжшаровий простір частинок глини 
з різними катіонами також відрізняється, оскільки 
в ньому розташовується один чи кілька молекуляр-
них шарів адсорбуючої речовини. Визначальними 
для процесів сорбції на поверхні монтморилоніту 
є катіонообмінні центри базальних граней гексаго-
нальних частинок мінералу, що обумовлені нестехі-
ометричним гетеровалентним ізоморфізмом у тетра-
едричних і октаедричних сітках їхніх структурних 
пакетів, а також ≡Si–OH, =Al–OH групами на бічних 
гранях частинок.

Для Дашуківського монтморилоніту, як і для ін-
ших монтморилонітів, характерна переважна локалі-
зація негативного заряду в октаедричних позиціях. 
Сумарний міжшаровий заряд структурної решіт-
ки становить 0,364, у тетраедричному шарі - 0,179, 
а в октаедричному – 0,185 валентних одиниць. Сумар-
на ємність катіонного обміну бентоніту Черкаського 
родовища - 77,6 мг-екв/100 г сухої глини. Склад об-
мінних катіонів: Са2+- 41,3; Mg2+- 32,6; Na+- 2,6; K+- 
1,2 мг-екв/100 г [17]. За даними [14], склад обмінних 
катіонів: Са2+ + Mg2+- 89,0; Na++ K+- 0,5 мг-екв/100 г.

Для ідентифікації функціональних груп бенто-
нітову глину було досліджено методом FT-IR [20]. 
Інфрачервоні спектри в області 4000−400 см‑1 є ти-
повими для діоктаедричних Al-смектитів, які харак-
теризуються двома основними областями. У першій 
області 4000−3000 см‑1 знаходяться смуги валентних 
коливань ОН-груп, зв’язаних з октаедричними ка-
тіонами, а також молекул води, асоційованих через 
водневі зв’язки. У другій області 1400−400 см‑1 зо-
середжені смуги силікатної структури. При цьому 
однозначно ідентифікуються смуги, що належать 
до валентних і деформаційних коливань ОН-груп 
і молекул води, а також до валентних коливань силі-
катної структури. Область деформаційних коливань 
силікатної структури визначається неоднозначно.

Бентонітові глини Черкаського родовища (Да-
шуківська ділянка, II шар) складаються переваж-
но з низькодисперсних фракцій. Фракція розміром 
0,005−0,001 мм становить 86−87,5 мас.% [20, 21].

Загальний хімічний склад бентонітових порід 
враховує склад поліфазних мінералів, що входять 
до складу породи. Хімічний склад бентоніту Дашу-
ківської ділянки (II шар) Черкаського родовища не-
постійний. За даними хімічних аналізів, спостеріга-
ються такі коливання складу (у мас.%): SiO2 - 50–60; 
Аl2O3 - 14–19,5; Fe2O3 + FeO - 2,4−8; МgO - 1,4−2,6; 
СаO - 1,3−3,0; Н2О - 10−14. Крім того, присутні К2О, 
Na2O (Na2O + K2O) - 0,16−0,2 %, а іноді сірка (SO3

2-) 
і вуглець (CO3

2-). Вміст сіліціуму зумовлений присут-
ністю його у складі монтморилоніту (основний поро-
дотвірний глинистий мінерал бентонітової породи), 
а також у вигляді домішкового кварцу, кристобаліту 
і кремнезему, що підтверджується даними плазмо- 
атомної емісійної спектрометрії. Алюміній знаходить-
ся переважно в монтморилоніті, хоча незначна його ча-

Рис. 2. Схематичне зображення 2 : 1 (тетраедричне-октаедричне) монтморилоніту [15]
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стина може бути пов’язана з іншими глинистими мі-
нералами (каолініт), слюдою або польовими шпатами. 
Високий вміст феруму може бути пов’язаний з монтмо-
рилонітом і його обмінним комплексом або/і присут-
ністю гетиту, гематиту та інших мінералів феруму, які 
важко фіксуються методами рентгенівської дифракції.

Співвідношення (Al2O3/SiO2) у хімічному скла-
ді бентоніту становить приблизно 1/3, що від-
повідає монтморилонітам, а  співвідношення 
(Na2O + K2O)/(CaO + MgO), що наближається до 0,136, 
визначає монтморилоніт як Ca-монтморилоніт. Вра-
ховуючи той факт, що аналіз хімічного й мінераль-
ного складу глин Дашуківської ділянки виконано 
в різних лабораторіях і на різних зразках, опубліко-
вані дані щодо вмісту монтморилоніту варіюють від 
58 до 90 мас.%; а неглинистих, як-от кварцу - від 7 до 
30 мас.% і кальциту – від 3 до 10 мас.%. Виявлено інші 
мінерали, вміст яких не перевищує 35 мас.%, - као-
лініт, гідрослюда, анатаз, польові шпати. Зазначимо, 
що з глибиною ІІ шару (7,5 м) Са-монтморилоніт знач-
но переважає (до 90 мас.%), а вміст кварцу більший 
у верхній частині шару (3,0−5,8 м), тоді як на глибинах 
6,5 і 7,5 м його кількість значно менша (10 мас.%) [22].

За даними [17], мінеральний склад (напівкількіс-
ний рентгенофазовий аналіз) природних бентоніто-
вих глин Дашуківської ділянки (II шар) представле-
ний переважно (мас.%) Са-монтморилонітом (75−78) 
і  кварцом (15−20), виявлено присутність домішок 
кальциту (3−5), каолініту (3−5), слюди (5), польового 
шпату (3). Відносно низький вміст карбонатів у бен-
тоніті і практична відсутність органічної речовини є 
позитивною особливістю, яка потенційно підвищує 
його придатність для використання в разі створення 
бентонітового буфера [10].

Для природних бентонітів Черкаського родо-
вища насипна питома вага (об’ємна маса) становить 
1600÷1840  кг/м3, щільність твердої частини (ске-
лета) - 2,68÷2,74 г/см3, а  за природної вологості  - 
1,65÷2,02 г/см3. Підвищення щільності бентонітів пов’я-
зано з мінералами-домішками [14].

Питома поверхня (Sпит), визначена за адсорбцією 
газоподібного азоту (метод БЕТ), знаходиться в діапа-
зоні 36−40 м2/г [17]. Sпит за абсорбцією парів води знач-
но перевищує отримані величини Sпит за азотом, що 
обумовлено меншим розміром молекули води (діаметр 
0,28 нм) у порівнянні з молекулою азоту (0,39 нм).

Монтморилоніт відносять до мікрошаруватих мі-
нералів зі змінним у процесі адсорбції розміром пор. 
Для адсорбції радіонуклідів структура пор бентоні-
ту має значення тільки в тому випадку, коли значну 

частину його поверхні займають пори, діаметр яких 
не перевищує одного або двох діаметрів молекул 
адсорбату. Якщо ж пори дуже малі, то кількість ад-
сорбованої речовини знижується. Загалом пори бен-
тонітів поділяються на макро-, мезо- та мікропори. 
Макро- і здебільшого мезопори є транспортом у про-
цесі адсорбції. Від наявності мікропор, розподілу їх 
за радіусами та їхнього об’єму залежить ефективність 
селективних адсорбційних процесів.

Здебільшого радіус пор природних бентоні-
тів Черкаського родовища знаходиться в  діапазо-
ні 1,8÷2,5 нм (мікропори) та 2,5÷5,0 нм (мезопори). 
При цьому розподіл пор за об’ємами становить 
відповідно: мікропори 0,004÷0,016 см³/г, мезопори 
0,016÷0,053 см³/г, макропори 0,053÷0,056 см³/г [23].

Важливою властивістю бентонітів є здатність їх 
до поглинання дисперсійного середовища (набря-
кання), що супроводжується збільшенням об’єму 
бентонітової фази. В основі набрякання бентонітів 
лежить дія адсорбційних, капілярних і осмотичних 
сил, від яких залежить утримання водного середо-
вища в структурі бентоніту. Набрякання обумовлене 
структурними особливостями - здатністю до набря-
кання за рахунок внутрішньокристалічного погли-
нання води, яке визначається енергією гідратації об-
мінних катіонів на поверхні частинок бентоніту [24]. 
На величину і швидкість набрякання бентонітів зна-
чний вплив чинить склад іонообмінного комплексу, 
а також присутність мінеральних домішок. Ступінь 
набрякання (відносна вологість, мас.%) у природного 
бентоніту Черкаського родовища становить близько 
65−70 %, а кількість зв’язаної води - 17,3 мл/г [23].

Для ізоляційних бар’єрів сховищ РАВ передусім 
важливі фільтраційна і сорбційна активність щодо 
водних радіаційно забруднених розчинів (зокрема 
ізоляційних бар’єрів в основі сховищ). Низька філь-
трація є однією з головних властивостей бентоніто-
вих глин. Низькі значення коефіцієнтів фільтрації 
можуть бути отримані насамперед за рахунок ущіль-
нення бентонітів, що й використовується в переваж-
ній більшості сучасних концепцій сховищ РАВ.

Теорія фільтрації ізоляційних бар’єрів на основі 
бентоніту розглядає адвективний рух води лише за 
наявності початкового градієнта напору водних роз-
чинів і співвідношення відкритих (наскрізних) і за-
критих (які не мають виходу з протилежного боку) 
каналів [25]. Дослідження мікроструктури cформова-
ного порового простору після гідратації ущільненого 
бентоніту показує, що доступна активна пористість, 
по якій може відбуватися фільтрація, буде мінімаль-
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на або практично відсутня [26]. Розмір сформованих 
пор залежить від тиску набрякання, який, у свою чер-
гу, контролюється особливостями будови бентоніту 
і складом розчину, що фільтрується.

Відомо, що вода в бентонітах залежно від кон-
кретних умов рухається з різною швидкістю і може 
досягати «критичної» швидкості, за умов перевищен-
ня якої виникає механічна суфозія - винос рухли-
вої води з бентоніту в міру збільшення пористості й 
ослаблення зв’язків між його більшими частинками. 
У результаті цього змінюється фільтраційна здат-
ність бентоніту і його властивості. Тому використан-
ня неущільненого бентоніту як одного з компонентів 
підстильного бар’єра в основі сховищ РАВ не дасть 
очікуваних результатів. Експериментальні дослі-
дження [27] доводять, що при перевищенні тиску 
води на контактуючу суміш бентоніту з піском вода 
рухається до пор між бентонітом і піском. Варто за-
значити, що під час використання таких важливих 
показників, як коефіцієнти фільтрації, слід вказува-
ти, за якого ущільнення одержували (або потрібно 
одержати) необхідні значення, тому що один і той 
самий матеріал матиме різні гідроізоляційні власти-
вості за різних ущільнень.

Визначені фільтраційні властивості черкаського 
природного бентоніту та його сумішей з дрібнозер-
нистим піском показують, що:

коефіцієнт фільтрації природної бентонітової 
глини щільністю 1,5 г/см3 за низьких значень гідрав-
лічного градієнта (<90) залежить від гідравлічного 
градієнта і практично знижується до нуля. Натомість 
за високого градієнта (від 91 до 184) він має постійне 
значення 1,3 ∙ 10-12 м/с;

коефіцієнт фільтрації дрібнозернистого піску 
(щільністю 1,6 г/см3) практично не залежить від 
гідравлічного градієнта і  становить у  середньому 
1,63 ∙ 10-7

 м/с;
значення коефіцієнта фільтрації суміші бен-

тоніт-пісок (масове співвідношення 1 : 4, щільність 
1,92 г/см3) залежить від гідравлічного градієнта і ста-
новить у середньому 2,2 ∙ 1010 м/с при градієнті більше 
10, у той час як при гідравлічних градієнтах менше 10 
коефіцієнт фільтрації різко зменшується і знижується 
до нуля при градієнті менше 1.

За своїми протифільтраційними характерис-
тиками природний бентоніт Черкаського родовища 
і його суміш з піском близькі до відповідних показни-
ків коефіцієнтів фільтрації бентоніту в різних сумі-
шах нижнього ізоляційного бар’єра приповерхневих 
сховищ РАВ, зокрема сховища Drigg (Велика Брита-

нія) - 1 ∙ 10-9−1 ∙ 10-11
 м/с, сховища El Cabril (Іспанія) - 

1 ∙ 10-11
 м/с, сховища Forsmark (Швеція) - 1 ∙ 10-9

 м/с [28]. 
Це свідчить про досить високу якість черкаського бен-
тоніту та його ефективність для використання як ізо-
ляційного бар’єра у системі приповерхневого сховища 
РАВ [29].

Сорбційні властивості бентонітових глин щодо 
радіонуклідів є одними з важливих характеристик 
убезпечення захоронення РАВ. Механізм адсорбції 
бентонітами можна пояснити специфікою будови 
й неоднорідністю поверхні монтморилоніту, насам-
перед пов’язаною з наявністю адсорбційних центрів 
різної природи - обмінних катіонів, атомів кисню 
і гідроксильних груп на базальних гранях частинок, 
координаційно ненасичених іонів Mg2+, Al3+, Si4+, а та-
кож гідроксильних груп на бокових гранях і ребрах 
кристалів. Механізм адсорбції пояснюється утворен-
ням водневих зв’язків радіонуклідів із активними 
позитивно зарядженими комплексами монтмори-
лонітових частинок, а селективність (вибірковість) 
і ефективність адсорбції бентонітами - наявністю 
мікро-, мезо- і макропор.

Сорбція радіонуклідів 137Cs і  90Sr залежить від 
концентрації конкуруючих катіонів у водному розчи-
ні та іонної сили в усьому діапазоні значень рН. Спе-
цифічність та ємність бентонітових глин стосовно Cs+ 
і Sr2+ визначається не тільки вмістом у них обмінних 
катіонів, що розміщуються в  пустотах кристаліч-
ної ґратки у гідратному оточенні, їхніми розмірами 
і співвідношенням, селективністю обмінних центрів, 
але й особливостями макро- і мікроструктури [30].

Одним із методів оцінки сорбційних власти-
востей бентонітових глин відносно радіонуклідів є 
визначення фізико-хімічних форм їхньої фіксації, 
які надають важливу інформацію щодо міцності по-
глинання їх і повинні бути враховані під час оцінки 
безпеки сховищ РАВ, оскільки нерозчинна форма 
залишається в незмінному вигляді й не бере участі 
в процесах міграції, а більший ореол забруднення 
геологічного середовища прямо пропорційний част-
ці обмінної форми в початковий момент часу. Для 
визначення фізико-хімічних форм фіксації 90Sr, 137Cs 
використовується метод послідовного вилуговуван-
ня. У кожному фільтраті визначають ступінь десор-
бції досліджуваних радіонуклідів, вимірюючи їхню 
залишкову концентрацію (активність).

Інтенсивність десорбції залежить від ступеня 
окристалізованості, наявності порушень у впоряд-
кованості шарів та інших дефектів у структурі монт-
морилоніту. Так, погана окристалізованість і дефек-
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тність структури призводить не лише до значної 
десорбції поглинених радіонуклідів під час проми-
вання дистильованою водою, водними ацетатними 
і кислотними розчинами, але й до можливого руй-
нування його кристалічної структури при насиченні 
адсорбатами.

Проведено дослідження ступеня сорбції 137Cs 
і 90Sr з модельних розчинів ґрунтових вод Чорнобиль-
ської зони відчуження [20], як того вимагають крите-
рії приймання РАВ у сховища РАВ [31] і водних роз-
чинів, що імітують деградацію бетонно-цементних 
конструкцій (вплив збільшених концентрацій Са2+ 
і лужних рН) СІБ приповерхневих сховищ РАВ [32].

Отримані дані свідчать про те, що найшвидше 
сорбція відбувається в початковий період часу. Фор-
ма кінетичної кривої для 137Cs показує, що ступінь 
сорбції 137Cs за перші години процесу зростає. Потім 
темп різко знижується і крива виходить на рівень 
максимальної сорбції. Максимальний ступінь сор-
бції 137Cs з розчинів досягається вже в перші 4 год. 
Для 90Sr максимальний ступінь сорбції досягається 
за 14 год.

Ступінь сорбції 137Cs (S,%) зі слаболужних (рН = 7,4) 
і малосольових модельних розчинів (із концентраці-
єю Са2+ до 16 мг/дм3) становить більше 95−98 ± 1,3 % 
для природного бентоніту [33].

Зі збільшенням концентрацій катіонів Са2+ зі 160 
до 900 мг/дм3 і рН з 7,4 до 11,8 одиниць ступінь сорбції 
137Cs бентонітами зменшується до 85 ± 1,5 %, але його 
значення залишаються доволі високими - не менше 
80 %. Коефіцієнт сорбції 137Cs (Kd) за цих умов дорів-
нює 4,8 ∙ 103 мл/г.

Ступінь сорбції 90Sr зі слаболужних (рН = 7,4) 
і  малосольових модельних розчинів становить 
85 ± 1,5 %. Коефіцієнт сорбції за цих умов дорівнює 
0,7 ∙ 103 мл/г. Зі збільшенням концентрації іонів Са2+ 

(до 160 мг/дм3) і рН (до 11,8) у модельному розчині 
ступінь сорбції 90Sr різко зменшується на 35−40 % 
порівняно із сорбцією 137Cs за аналогічних умов [32].

Нижчу сорбцію стронцію порівняно з  цезієм 
можна пояснити конкуренцією з  іншими катіона-
ми, присутніми у складі модельних розчинів. Слід 
зазначити, що в модельних розчинах із додаванням 
розчинів CaCl2 з лужним рН присутня незначна кіль-
кість осадів, переважно оксидів, гідроксидів, окси-
гідроксидів феруму (гематит, гетит, лімоніт), а та-
кож карбонатів кальцію (кальцит, арагоніт, доломіт). 
Оксиди і гідратовані оксиди феруму та карбонати 
кальцію відіграють важливу роль у процесах сорбції 
цезію і стронцію на бентонітах і можуть одночасно 

сорбувати радіонукліди і блокувати їхні центри сор-
бції в монтморилонітах.

Таким чином, експериментальні дослідження 
сорбційних властивостей бентонітових глин Чер-
каського родовища (Дашуківська ділянка, II шар) 
показують, що їх використання як одного з  ос-
новних компонентів ізоляційних екранів в основі 
сховищ РАВ дасть змогу суттєво зменшити мігра-
цію в зону аерації радіонуклідів 90Sr і  137Cs навіть 
у разі можливого потрапляння атмосферних опа-
дів і ґрунтових вод у сховище. Довгоіснуючі раді-
онукліди чорнобильського походження (плутоній, 
америцій, європій) з великою ймовірністю також бу-
дуть надійно зв’язані в ізоляційних екранах в основі 
сховищ РАВ, оскільки мають подібні до цезію мі-
граційні властивості. Разом з тим на довгострокову 
перспективу в разі руйнування бетонно-цементних 
компонентів СІБ сорбційна активність бентонітів 
зменшується (див. таблицю).

Нижче наведено усереднені основні показники 
складу і  фізико-хімічних властивостей природної 
бентонітової глини Черкаського родовища (Дашу-
ківська ділянка, II шар) для створення ізоляційних 
екранів приповерхневих сховищ РАВ.

Вміст смектитового мінералу (монтморил.)............ 70−75 мас.%
Вміст CaCO3................................................................... 3−5 мас.%
Вміст Fe2О3 + FeО.......................................................... 7−8 мас.%
Вміст SO3..............................................................0,15−0,20 мас.%
Вміст піску (кварцу)...........................................до 15−25 мас.%
Ступінь набухання..........................................................65−70 %
Насипна щільність (об’ємна маса) ................... 1600−1840 кг/м3

Число пластичності..................................................27,3−50,0 %
Питома поверхня........................................................ 36−40 м3/г
рН порової води....................................................................8−9,5
Пористість.........................................................................30−32 %
Колоїдальність..................................................................17−66 %
Питома поверхня (Sпит. газоподібний азот)................ 36−40 м2/г
Коефіц. фільтрації бентоніту/
бентоніту з піском (1 : 4).............................................2,2 ∙ 1010 м/с
ЄОК.......................................................................> 75 мг-екв/100 г
Ступінь сорбції (S); (рН = 7,4)..............137Cs = 98 %, 90Sr = 75−80 %

Під час вибору бентонітової глини як компонен-
та ізоляційного бар’єра сховища РАВ можна орієн-
туватися на наведені в таблиці показники, водночас 
питання практичного застосування бентонітових 
глин для убезпечення захоронення РАВ вимагає по-
дальшого вивчення з урахуванням фактичної якості 
збудованих інженерних бар’єрів.
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Висновки

Аналіз літературних і власних експерименталь-
них даних щодо фізико-хімічних властивостей бен-
тонітових глин Черкаського родовища дозволив зро-
бити наведені нижче висновки.

1.	 Бентонітові глини Черкаського родовища 
бентонітових і палигорськітових глин (Дашуківська 
ділянка, II шар) мають високі коефіцієнти фільтрації 
під навантаженням (компресією); підвищену здат-
ність до катіонного обміну, високу питому поверхню, 
мінімальний розмір частинок та ефективні функціо-
нальні центри сорбції, стійкість при взаємодії з тех-
ногенною системою.

2.	 У сорбційних експериментах для бентоніто-
вих глин спостерігається високий ступінь вилучення 
радіонуклідів стронцію та цезію з модельних розчи-
нів ґрунтових вод комплексу виробництв «Вектор». 
Максимальна адсорбційна здатність до ізотопу 137Cs 
з модельних розчинів за присутності конкуруючих 
катіонів досягається вже в перші 4 год рівноваги, для 
90Sr - за 14 год. Ступінь сорбції 137Cs зі слаболужних 
(рН = 7,4) і малосольових модельних розчинів (з кон-
центрацією Са2+ до 16 мг/дм3) становить понад 96−99 % 
для природного бентоніту, тобто цезій практично пов-
ністю сорбується. Зі збільшенням концентрацій каті-
онів Са2+ зі 160 до 900 мг/дм3 і рН з 7,4 до 11,8 одиниць 
ступінь сорбції 137Cs зменшується до 86 %, але його 
значення залишаються доволі високими - не менше 
80 %. При цьому максимальний коефіцієнт розподілу 
137Cs за цих умов дорівнює 4,8 ∙ 103 мл/г. Ступінь сор-
бції 90Sr зі слаболужних (рН = 7,4) і малосольових мо-
дельних розчинів становить 85 %, а максимальний ко-
ефіцієнт розподілу за цих умов дорівнює 0,7 ∙ 103 мл/г. 
Зі збільшенням часу взаємодії бентоніту з водними 
модельними розчинами відбувається перерозподіл 
рухомої (обмінна) і нерухомої (необмінна) форм ра-
діонуклідів137Cs і 90Sr, водночас частка останньої, яка 
не бере участі у процесах міграції, збільшується.

3.	 Значення коефіцієнта фільтрації суміші бен-
тоніт-пісок (масове співвідношення 1 : 4, щільність 
1,92 г/см3) залежить від гідравлічного градієнта 
і становить у середньому 2,2 ∙ 1010 м/с за градієнта 
більше 10; у той час як при гідравлічних градієнтах 
менше 10 коефіцієнт фільтрації різко зменшується 
і знижується до нуля при градієнті менше 1.

4.	 Проведений комплексний аналіз бентонітових 
глин Черкаського родовища з урахуванням великих 
промислових і легкодоступних запасів та можливість 
поліпшення їхніх техніко-функціональних показни-

ків свідчать про високу якість черкаського бентоніту 
і дають змогу рекомендувати бентонітові глини Чер-
каського родовища як додатковий ізоляційний бар’єр 
приповерхневих сховищ для захоронення РАВ.

5.	 У разі вибору бентонітової глини Черкаського 
родовища можна орієнтуватися на наведені у статті 
фізико-хімічні показники. Водночас питання прак-
тичного застосування бентонітових глин Черкась-
кого родовища для убезпечення певного об’єкта 
захоронення РАВ вимагає подальшого вивчення 
з урахуванням фактичної якості збудованих інже-
нерних бар’єрів.
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Cherkasy Bentonite Clays as an Engineered Barrier 
Component for Near-Surface Radioactive Waste 
Disposal Facilities

The article presents the results of the experimental 
studies of physico-chemical properties of bentonite clays 
to assess the possibility of their use as engineered barrier 
components in radioactive waste disposal facilities at the 
“Vector” Complex.

The object of the study are bentonite clays from the 
Cherkasy deposit of bentonite and palygorskite clays. 
Among the main physico-chemical characteristics that 

determine the technical and functional properties of clay 
barrier materials are the granulometric, mineral and 
chemical composition; bulk density, colloidity, moisture 
capacity, specific surface area; stability when interacting 
with a technogenic system; filtration properties under 
compression load, and sorption properties. However, the 
main attention should be paid to the sorption and filtra-
tion properties.

In the sorption experiments, a high degree of stron-
tium and caesium removal from model groundwater solu-
tions of the “Vector” Complex is detected. The degree of 
137Cs sorption from weakly alkaline (pH = 7.4) and low-
salt model solutions (with a Ca2+ concentration up to 16 
mg/dm3) is over 96−99 % for the natural bentonite. With 
an increase in the Ca2+ cation concentration from 160 to 
900 mg/dm3 and pH from 7.4 to 11.8, the degree of 137Cs 
sorption decreases to 80−86 %. At the same time, under 
these conditions, the maximum distribution coefficient 
of 137Cs is 4.8×103 ml/g. The degree of 90Sr sorption from 
weakly alkaline (pH = 7.4) and low-salt model solutions 
is 85 %. The maximum distribution coefficient is 0.7×103 
ml/g. With an increase of the bentonite-model solution 
interaction time, the redistribution of mobile (exchange-
able) and immobile (non-exchangeable) forms of 137Cs 
and 90Sr radionuclides is observed. The proportion of the 
non-exchangeable form which does not participate in the 
migration processes increases.

The value of the filtration coefficient of the benton-
ite-sand mixture (mass ratio 1:4, density 1.92 g/cm3) de-
pends on the hydraulic gradient and is on average 2.2 · 
10-10 m/s at the gradient over 10, while at the hydraulic 
gradients less than 10, the filtration coefficient decreases 
sharply and drops to zero at the gradient less than 1.

Keywords: bentonite, Cherkasy deposit, isolation properties, 
caesium, strontium.
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Вибух безпілотника та наступна пожежа призвели до пошкодження герме-
тичності захисної оболонки Арки та до значного зростання об’ємної активності 
радіонуклідів у повітрі під нею. Відбір проб для визначення дисперсного складу 
радіоактивних аерозолів та активності пов’язаних із ними радіонуклідів (137Cs, 
241Am) було здійснено за допомогою стаціонарних фільтрувально-вентиляційних 
установок та імпактора. Спостерігається двомодальний розподіл аерозольних 
частинок за аеродинамічними діаметрами: дрібні частинки з розмірами поряд-
ку 1 мкм і більш крупні з діаметрами порядку 10−20 мкм. За допомогою авто
радіографії на експонованих після вибуху фільтрах зафіксовано появу великої 
кількості «гарячих» частинок, β-активності яких, як правило, не перевищують 5 
Бк. Видається вельми вірогідним, що сплеск активності після вибуху зумовлений 
переважно ресуспензією раніше осілих частинок, а не новим викидом паливного 
матеріалу.
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Радіоактивні аерозолі під укриттям нового безпечного 
конфайнмента після удару безпілотного літального апарата 
14 лютого 2025 р.

Вступ

14 лютого 2025 р. о 1:54 російський ударний безпі-
лотний літальний апарат (БПЛА) «Герань‑2» із фугас-
ною бойовою частиною влучив у захисне укриття - 
Арку нового безпечного конфайнмента (НБК), зведену 
над зруйнованим 4-м енергоблоком Чорнобильської 
атомної електростанції (ЧАЕС) [1]. Унаслідок вибуху 
було пошкоджено обидва шари захисної оболонки 
Арки. Проте герметичність основного об’єму повітря 
під НБК збереглася, оскільки пробоїна припала на ізо-
льоване приміщення депо мостових кранів.

Унаслідок вибуху спалахнула пожежа, після лікві-
дації якої до 7 березня продовжувалось тління гумово-
го шару наповнювача захисної оболонки Арки НБК [2]. 
Вигорання цього шару, а також подальше руйнування 

перемичок, що герметизували основний об’єм, призве-
ли до втрати герметичності захисної оболонки.

Вибух і наступна пожежа зумовили значний ріст 
повітряної активності радіонуклідів, а також інтенсив-
не задимлення простору під Аркою. Водночас, оскільки 
пошкоджень об’єктів, що містять радіоактивні матеріа-
ли, зафіксовано не було, залишається відкритим питан-
ня щодо походження виявлених у повітрі радіонуклідів.

Метою дослідження є з’ясування природи та дже-
рел надходження радіонуклідів, виявлених у повітря-
ному середовищі під Аркою НБК після удару БПЛА.

Вхідні дані та методи дослідження

Згідно зі штатною програмою контролю відбір 
аерозольних проб під Аркою НБК проводився за до-
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помогою стаціонарної фільтр-вентиляційної установ-
ки (ФВУ) Град‑1,8, розташованої в південно-східному 
кутку неподалік від східної стіни Арки НБК, та імпак-
тора ІБФ-VTE, розташованого в північно-західній її 
частині. Каскади цього імпактора збирають та сорту-
ють частинки за їхніми аеродинамічними діаметрами: 
17,0−8,5; 8,5−3,7; 3,7−1,2; 1,2−0,5 та менше 0,5 мкм. Пері-
одичність зміни колекторних пластин імпактора 14 діб.

Поза НБК поблизу його східної стіни знаходилась 
ФВУ Град‑1,5. ФВУ VENT була розташована приблиз-
но за 500 м на захід - південний захід від НБК (рис. 1).

Основні характеристики ФВУ наведено в табли-
ці. Матеріал повітряних фільтрів - тканина Петряно-
ва ФПП‑15-1,5. Періодичність зміни фільтрів - 7 діб.

Вимірювання активності 137Cs, 154Eu та 241Am на 
повітряних фільтрах проводили за допомогою на-
півпровідникового γ-спектрометра з охолоджуваним 
детектором із надчистого германію.

Авторадіографічні дослідження проводили згід-
но з  [3] з використанням медичної рентгенівської 

плівки. Цифрові денситограми авторадіографічних 
плям отримували за допомогою сканування в режимі 
відбивання, роздільна здатність 600 точок на дюйм. 
Визначення параметрів радіографічних плям прово-
дили за допомогою пакета обробки зображень Image-
Pro Plus 6.0. Для визначення β-активності частинок 
за параметрами їхніх радіографічних зображень 
будували калібрувальну залежність, отриману за 
даними авторадіографії лінійки частинок із відомою 
активністю. Свого часу (2000−2003 рр.) ці частинки 
були ізольовані з повітряних фільтрів, експонованих 
поблизу об’єкта «Укриття»; β-активності відібраних 
частинок були визначені за допомогою низькофоно-
вого пропорційного лічильника LB‑720 (Bekman).

Результати та обговорення

Повітряний фільтр ФВУ Град‑1,8, що був експоно-
ваний у період 12−18.02.2025 й продовжував працюва-
ти після удару БПЛА, мав інтенсивне темне забарвлен-

Рис. 1. Схема розташування пробовідбірників 

Основні технічні характеристики пробовідбірників аерозолю

Характеристики 
пробовідбірників

ФВУ ФВУ ФВУ Імпактор
Vent Град‑1,5 Град‑1,8 ІБФ

Місцезнаходження:
Широта 51°23'13.0" 51°23'17.9" 51°23'17.9" 51°23'21.6"
Довгота 30°05'31.4" 30°05'53.4" 30°05'52.4" 30°05'48.5"

Висота відбирання проби, м 1,0 1,5 1,8 1.5
Продуктивність, м3/год 300 450 450 3
Площа фільтра, м2 0,36 0,56 0,56 3,85 ⋅ 10-3
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ня і залишався липким унаслідок відкладання великої 
кількості частинок кіптяви. На рис. 2 для порівняння 
наведено зображення фрагментів двох повітряних 
фільтрів, експонованих до і під час удару.

На рис. 3 наведено авторадіограми цих фрагмен-
тів. Відмітимо, що верхній шар тканини Петрянова 
залишався липким тривалий час після експозиції, що 
призвело до часткового злипання шарів складеного 
фільтра. Світлі ділянки на авторадіограмі рис. 3, б 
утворилися внаслідок часткового видалення волок-

1 Розраховано згідно з даними, наведеними в [5]. Бета-випромінювання 241Pu не брали до уваги, оскільки енергії цих частинок 
(≤ 20 кеВ) замалі для досягнення робочого шару фотоемульсії.

нистого шару, темна ділянка вгорі відповідає шару 
подвійної товщини. Бета-активності «гарячих» час-
тинок на обох фрагментах, переважно, не переви-
щують 5 Бк, лише деякі з них мають активності не 
більше 10 Бк. Виходячи із середньої на сьогодні пи-
томої β-активності опроміненого палива1 порядку 
1,31 · 109 Бк/г UO2 та густини палива ≈10 г/см3, маємо 
оцінку аеродинамічних діаметрів частинок порядку 
28,5 мкм з активністю 5 Бк та ≈36 мкм для частинок 
з активністю 10 Бк. Тобто ФВУ Град‑1,8 переважно 
досягли частинок з  аеродинамічними діаметрами 
менше 30−40 мкм. Аналогічна ситуація спостеріга-
лась у 2019 р. під час обвалу в приміщенні 402/3, коли 
на повітряних фільтрах цієї установки теж були від-
сутні частинки з більшими активностями. Видається 
ймовірним, що цьому сприяло як віддалене розта-
шування установки від місця обвалу, так і наявність 
залишку стіни машинного залу поряд з установкою. 
У результаті більш крупні частинки або не утвори-
лися в просторі під Аркою, або не змогли долетіти до 
установки [3].

Динаміка об’ємної активності 137Cs в повітрі по-
близу точки розташування ФВУ Град‑1,8 наведена на 
рис. 4. У період з 12 по 18 лютого спостерігається під-
вищення об’ємної активності, але потрібно пам’ятати, 

а б

Рис. 2. Фрагменти експонованих повітряних фільтрів:  
а - 28.01–06.02.2025, Q = 30 000 м3, б - 12–18.02.2025, 

Q = 14 000 м3, де Q – прокачаний об’єм повітря

а б

Рис. 3. Авторадіографічні зображення фрагментів повітряних фільтрів:
а - 28.01–06.02.2025, радіографічна експозиція 14 діб; б - 12–18.02.2025,  

експозиція 7 діб. Внизу відповідні авторадіограми лінійки частинок

 90 Бк
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що це значення усереднене за тиждень, тому пікова 
активність могла бути на 1-2 порядки більшою.

На рис. 5 наведено значення об’ємної активності 
137Cs в повітрі поблизу розташування імпактора ІБФ. 
Дані за період 6−18 лютого частково відкориговані - 
враховано, що надходження радіонуклідів відбувало-
ся з моменту удару, тобто з 14 лютого 2025 р. Спосте-
рігається двогорбий розподіл аерозольних частинок 

за аеродинамічними діаметрами: дрібні частинки 
з розмірами порядку 1 мкм і більш крупні з діаме-
трами порядку 10−20 мкм.

Варто зазначити, що β-активності паливних час-
тинок з аеродинамічними діаметрами 1; 5 та 20 мкм 
на сьогодні становлять 2,15 ⋅ 10-3, 8,6 ⋅ 10-2 та 1,73 Бк 
відповідно. Для повітряних фільтрів спостерігається 
співвідношення 137Cs/241Am на рівні 30−70, що дещо 

Рис. 4. Об’ємні активності 137Cs в повітрі поблизу ФВУ Град-1,8
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Рис. 5. Динаміка об’ємної активності 137Cs в повітрі на місці розташування імпактора ІБФ
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перевищує розрахункове значення ≈20, отримане 
для поточного стану опроміненого палива на ЧАЕС 
з урахуванням розпаду ізотопів 137Cs, 241Am та 241Pu, 
виходячи з даних [5] на момент аварії. Це може бути 
пояснено, як було показано в роботі [6], наявністю 
додаткової цезієвої компоненти забруднення, окрім 
забруднення паливними частинками.

Також зазначимо, що скориговане сумарне 
значення об’ємної активності 137Cs за ступенями 
імпактора (1,36 Бк/м³) є близьким до активнос-
ті, зареєстрованої на повітряному фільтрі ФВУ 
Град‑1,8 - 1,8 Бк/м³. Незначна розбіжність може 
бути зумовлена тим, що імпактор відсікає частинки 
з аеродинамічними діаметрами понад 17 мкм, тоді 
як на повітряному фільтрі ФВУ присутні поодинокі 
частинки діаметром 30÷40 мкм.

Висновки

Атака БПЛА 14 лютого 2025 р. спричинила тим-
часове, але помітне підвищення рівнів 137Cs та інших 
нуклідів у повітрі під Аркою НБК. Оскільки після ви-
буху БПЛА не було зареєстровано пошкоджень об’єк-
тів, що містили б паливні матеріали чи інші радіоак-
тивні речовини, можна вважати, що сплеск активності 
під укриттям НБК відбувся внаслідок вторинної ре-
суспензії аерозольних частинок із поверхонь усеред-
ині об’єктів «Арка» та «Укриття». Варіант із викидом 
паливних частинок під час тління герметизуючої обо-
лонки виглядає малоймовірним, оскільки, по-перше, 
малоймовірним є накопичення паливних частинок на 
цій оболонці, по-друге, ще більш неймовірним вигля-
дає вивільнення паливних частинок у процесі тління.
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Radioactive Aerosols under the Cover of the New Safe 
Confinement after the Strike by an Unmanned Aerial 
Vehicle on February 14, 2025

On February 14, 2025, at 1:54 a. m., a Russian combat 
UAV “Geran‑2” struck the New Safe Confinement 
(NSC) - the protective structure built over the destroyed 
Unit 4 of the Chornobyl NPP. The explosion damaged both 
layers of the NSC cladding and initiated a fire, followed by 
prolonged smoldering of the rubber filler layer. Although 
no fuel-containing objects were directly impacted, air 
monitoring under the NSC registered a notable increase 
in radionuclide activity. This paper presents the results 
of aerosol sampling using stationary filter-ventilation 
units (FVUs) and an impactor system. Analyses revealed 
elevated airborne 137Cs concentrations and the presence of 
radioactive aerosol particles, primarily with aerodynamic 
diameters under 40 µm. Autoradiographic and 
spectrometric studies confirmed low-activity hot particles 
consistent with irradiated nuclear fuel, as indicated by 
typical 137Cs/241Am ratios of 30−70. However, due to the 
lack of confirmed damage to radioactive material storage 
or fuel debris, the observed activity spike is most likely 
attributed to secondary resuspension of pre-existing 
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contamination on surfaces within the NSC and Shelter 
structures, rather than new emissions. These findings 
underline the vulnerability of the NSC to external 
impacts and emphasize the need to enhance radiological 
monitoring strategies under conditions of military threat.

Keywords: Radioaerosols, Chornobyl zone, New Safe 
Confinement, 137Cs, 241Am, resuspension, monitoring, 
impactor, autoradiography, hot particle.
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Наведено пропозиції щодо технології розбирання завалів на перекритті деае-
раторної етажерки включно з необхідним обладнанням для виконання цих ро-
біт. Підкреслюється, що розбирання завалів в обсягах демонтажу нестабільних 
конструкцій є однією з  найскладніших робіт в  рамках реалізації цього проєк-
ту. Основною причиною є наявність у зоні розбирання безлічі різних за видами, 
розмірами та інтенсивністю джерел іонізуючого випромінювання. Це обумовлює 
технологічні проблеми, що в першу чергу пов’язані зі складністю забезпечення 
радіаційної безпеки. Аналізуючи рекомендації в частині методів демонтажу не-
стабільних конструкцій об’єкта «Укриття», що наведені в попередніх розробках, 
запропоновано сценарії щодо можливого безпечного розбирання матеріалів 
завалів та подальшого поводження з  ними. Відзначається необхідність впро-
вадження безпечних технологій, основаних на застосуванні технічних засобів 
і пристосувань, що дають змогу виключити повністю або звести до мінімуму за-
лучення персоналу для виконання цих робіт.
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Особливості розбирання завалів на перекритті деаераторної 
етажерки об’єкта «Укриття» Чорнобильської АЕС

Вступ

Спорудження об’єкта «Укриття» на зруйнова-
них конструкціях 4-го енергоблоку й у надзвичайно 
важких радіаційних умовах не дозволило створити 
об’єкт відповідно до правил і норм проєктування не 
тільки ядерних установок чи об’єктів для поводжен-
ня з радіоактивними відходами (РАВ), а й звичайних 
промислових споруд. Отже, будівельні конструкції 
вже на початку спорудження об’єкта «Укриття» не 
відповідали вимогам нормативно-технічних доку-
ментів у частині структурної цілісності та надійності.

Упродовж 1988−1994 рр. були реалізовані про-
тиаварійні заходи з підсилення окремих будівельних 
конструкцій об’єкта «Укриття», технічний стан яких 
був оцінений як аварійний.

Починаючи з 1988 р., у рамках міжнародного про-
єкту «План здійснення заходів на об’єкті «Укриття» 
було проведено системні дослідження стану будівель-

них конструкцій, за результатами яких було виявлено 
конструкції, імовірність обвалення яких неприпусти-
мо велика (так звані нестабільні конструкції).

Реалізовані у 2004−2008 рр. невідкладні стабіліза-
ційні заходи забезпечили прийнятний рівень безпеки 
об’єкта «Укриття» з огляду на 15-річний термін експлу-
атації стабілізованих конструкцій (до кінця 2023 р.) 
з урахуванням завершення будівництва і введення 
в  експлуатацію нового безпечного конфайнмента 
(НБК) у вказаний період [1]. Надалі проблема нестабіль-
них конструкцій (НК) повинна вирішуватися шляхом 
їхнього демонтажу або підсилення всередині НБК.

Незважаючи на завершення терміну безпечної 
експлуатації стабілізованих конструкцій, їхній де-
монтаж не було здійснено через військову агресію 
Російської Федерації. Упродовж 2022−2024 рр. було 
виконано додаткові дослідження НК з метою перео-
цінки їхньої надійності та структурної цілісності. За 
результатами проведених досліджень період безпеч-
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ної експлуатації НК об’єкта «Укриття» було продов-
жено до 31.10.2029 р. [2].

Перелік НК, що підлягають демонтажу, визначе-
но в документах [3, 4]. З урахуванням технологічних 
аспектів та технічного стану НК, їхній демонтаж за-
пропоновано виконати послідовно у два етапи: «ран-
ній» та «відкладений» демонтаж.

До переліку конструкцій для «раннього» демон-
тажу включено металоконструкції, які формують 
зовнішню оболонку об’єкта «Укриття», а також труб-
ний накат, балку «Восьминіг», балку «Мамонт», опо-
ри балки «Мамонт», завали на деаераторній етажерці 
(ДЕ) та аварійні плити перекриття ДЕ.

Решта НК, зокрема блоки балок Б1 і Б2 по осях 
Ж і П, завали та плити перекриття над приміщенням 
805/3, об’ємний блок «Собачий дім» та інші конструк-
ції віднесено до «відкладеного» демонтажу.

Демонтаж НК в умовах радіаційно та ядерно не-
безпечного об’єкта «Укриття» є надзвичайно склад-
ним та унікальним завданням, що потребує ухвален-
ня обґрунтованих технічних рішень і забезпечення 
безпеки на кожному з етапів діяльності.

Метою цієї роботи є розробка пропозицій щодо 
впровадження методів безпечного розбирання завалів 
на перекритті ДЕ та подальшого поводження з РАВ, що 
утворюються в результаті розбирання завалів.

Стан проблеми

Після вибуху на 4-му енергоблоці будівля ДЕ 
вище позначки 38,600 була зруйнована, колони кар-

каса пошкоджені та нахилені в бік машинного залу, 
а на плитах перекриття між осями Б–В, 41−51 утвори-
лися завали у вигляді уламків конструкцій та інших 
складових будівлі. Крім того, частина фрагментів ак-
тивної зони вибухом була викинута на верхні познач-
ки енергоблоку і з високою ймовірністю знаходяться 
в завалах. Під час ліквідації аварії в завали ДЕ додат-
ково потрапили матеріали, скинуті з гелікоптерів для 
гасіння пожежі. У подальшому завали на перекрит-
ті ДЕ були частково забетоновані для влаштування 
платформи західної опори (між осями 49−52) та схід-
ної опори (між осями 40−43) балки «Мамонт». Крім 
того, опори балки «Восьминіг» (мішки з бетонною 
сумішшю) також обпираються на завали ДЕ вздовж 
осі В (рис. 1). Виконане бетонування в місцях опор 
балок «Мамонт» і «Восьминіг» та «свіжий» бетон, що 
потрапив у завали в процесі ліквідації аварії, створює 
додаткові складності для розбирання завалів.

Відомо, що завали на перекритті ДЕ мають ви-
соту 1,0−4,0 м; ширину до 13,0 м і довжину 66,0 м. За 
результатами експертних оцінок загальна маса мате-
ріалів завалів понад 2200 т.

Завали на перекритті ДЕ в основному містять:
радіоактивно забруднені залізобетонні кон-

струкції (РЗБК) - великі елементи бетонних і залі-
зобетонних конструкцій 4-го енергоблоку, що були 
зруйновані й обвалилися на перекриття;

сипкі РАВ - дрібні фрагменти будівельних 
конструкцій, систем і комунікацій, що утворилися 
в результаті аварії 1986 р., матеріали, що утворилися 
внаслідок ліквідації наслідків аварії (матеріали за-

Рис. 1. Загальний вигляд завалів на перекритті ДЕ
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сипки, що скидались з гелікоптерів, «свіжий» бетон 
і мішки з бетонною сумішшю, що використовувались 
під час будівництва об’єкта «Укриття»).

Крім того, враховуючи масштаб руйнувань енер-
гоблоку включно з його реактором, є висока ймовір-
ність знаходження в цих завалах істотної кількості 
паливовмісних матеріалів (ПВМ) у вигляді різного 
роду фрагментів активної зони (ФАЗ).

Для демонтажу НК і для подальших робіт з пере-
творення об’єкта «Укриття» на екологічно безпечну 
систему було здійснено проєктування, будівництво 
і введення в експлуатацію першого пускового комп-
лексу (ПК‑1) НБК [1]. У складі ПК‑1 була створена 
відповідна інфраструктура та виконано монтаж зов-
нішніх та внутрішніх мереж і систем включно із сис-
темою основних кранів (СОК) для безпосереднього 
проведення робіт з демонтажу НК. Крім того, було 
здійснено будівництво внутрішніх майданчиків і ді-
лянок для поводження з РАВ, що будуть утворювати-
ся під час виконання демонтажних робіт.

На рис. 2 показано об’єкти (майданчики) у ме-
жах НБК, де буде здійснюватися демонтаж НК, роз-
бирання завалів та подальше поводження з  РАВ, 
а саме:

в основному об’ємі НБК - зона демонтажу, май-
данчик тимчасового складування, майданчик тимча-
сового зберігання (південно-західний сектор НБК) та 
шлюз доступу пожежних підрозділів (заїзд у півден-
но-західний сектор НБК);

у технологічній будівлі - майданчик первинної 
обробки, майданчик підготовки, майданчик заван-
таження автомобілів, північний шлюз і контроль-
но-пропускний пункт, південний шлюз.

У 2016 р. було розроблено проєктні рішення з де-
монтажу з’єднувальної ферми південної частини по-
крівлі об’єкта «Укриття» [1, 5]. Була запропонована 
технологія її демонтажу із застосуванням крана НБК 
з мобільною інструментальною платформою (МІП), 
що була поставлена в межах ПК‑1. У складі ПК‑2 МІП 
повинна бути оснащена дистанційно керованим ме-
ханізмом (ДКМ) з маніпулятором, який у свою чергу 
за допомогою змінних навісних інструментів зможе 
виконувати різні технологічні операції. Отже, усі ро-
боти з демонтажу щитів покрівлі та основних балок 
об’єкта «Укриття», а також видалення фрагментів 
завалів на перекритті ДЕ мають здійснюватися за 
допомогою СОК і системи МІП-ДКМ з маніпулято-
ром і необхідними навісними інструментами (рис. 3). 

Рис. 2. Схема розташування майданчиків і приміщень з поводження з РАВ усередині НБК
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Рис. 5. Загальний вигляд екранованої кабіни  
для переміщення персоналу в ЗВР

Пилопригнічення оборотних ємностей та транспортування в зону подальшого поводження

Таким чином, основою безпечного виконання робіт 
з демонтажу НК, розбирання завалів має бути засто-
сування ДКМ.

Проєкт демонтажу металевої ферми є першим 
проєктом демонтажу НК, що підлягають «ранньо-
му» демонтажу. Одне із завдань розробки та реалі-
зації цього проєкту полягає в тому, щоб продемон-
струвати можливість та ефективність використання 
інфраструктури, створеної в рамках ПК‑1, а також 
обґрунтування необхідності додаткового оснащення 
ділянок/систем НБК для здійснення робіт з демонта-
жу НК об’єкта «Укриття» у складі ПК‑2.

У 2024 р. фахівцями «ЮТЕМ-ІНЖИНІРИНГ», ІПБ 
АЕС НАН України та ДП «НДІБК» виконувались пе-
редпроєктні роботи щодо об’єкта «Новий безпечний 
конфайнмент (НБК). Пусковий комплекс 2 (ПК‑2). Де-
монтаж нестабільних конструкцій об’єкта “Укриття” 
ДСП “ЧАЕС” у частині «раннього» демонтажу». Одним 
з основних результатів цієї роботи була розробка до-
кумента «Проєктні критерії та вимоги до інфраструк-
тури НБК для демонтажу нестабільних конструкцій 
об’єкта «Укриття» [6]. У цьому документі розглянуті й 
обґрунтовані проєктні критерії та вимоги, необхідні 
для розробки робочого проєкту демонтажу НК об’єкта 
«Укриття», включаючи роботи з демонтажу, створення 
додаткової інфраструктури, необхідної для здійснення 
демонтажу, поводження з РАВ, захисту персоналу та 
довкілля від шкідливих факторів цієї діяльності.

Пропозиції щодо безпечних методів 
розбирання завалів на ДЕ

Відповідно до концептуальних рішень [7], проце-
су розбирання завалів на перекритті ДЕ має переду-
вати досить значна й довготривала робота, пов’язана 
з демонтажем об’ємних блоків, щитів і несучих балок 
та опор південної зони покрівлі об’єкта «Укриття». 
Слід зазначити, що для демонтажу балки «Мамонт» 
між осями Б–Г, 45−46 мають бути виконані роботи 
з монтажу платформи для спирання додаткової (про-
міжної) опори [8]. Оскільки встановлення платформи 
опори було визначено з технологічних міркувань, то 
це спричинило необхідність часткового переміщен-
ня або вилучення фрагментів завалів між осями Б–В, 
44−46 (рис. 4).

Рис. 3. Загальний вигляд МІП з ДКМ і маніпулятором 
(система МІП-ДКМ)

Спирання додаткової (проміжної) опори балки 
«Мамонт» на металеву платформу

Стан завалів на перекритті ДЕ після демонтажу балки 
«Мамонт» і додаткової опори

Рис. 4. Розбирання завалів для встановлення платформи додаткової опори балки «Мамонт»
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Таким чином, роботи з розбирання завалів на 
перекритті ДЕ будуть проводитись у два етапи. Пер-
ший етап - часткове видалення або переміщення 
фрагментів завалів до демонтажу балки «Мамонт», 
а другий етап (остаточний) - видалення фрагментів 
завалів після демонтажу балки «Мамонт». Важливо 
зазначити, що наявність балки «Мамонт» у своєму 
проєктному положенні на першому етапі істотно 
ускладнить роботу механізмів, що будуть задіяні 
в технологічному процесі розбирання завалів.

Не дивлячись на те, що роботи з демонтажу пе-
редбачається виконувати в основному ДКМ, персо-
нал може бути задіяний для епізодичних робіт, що 
потребує впровадження заходів із радіаційного за-
хисту. Особливо невиправданими є дозовитрати, які 
персонал може отримати на шляхах доступу до зон 
виконання робіт і на зворотному шляху.

Для вирішення цієї проблеми пропонується ви-
користовувати екрановану кабіну, яка буде транспор-
туватися одним із кранів НБК з місця посадки в зону 
виконання робіт (ЗВР) і назад (рис. 5).

Таким чином, застосування екранованої кабіни 
для транспортування персоналу повністю виклю-
чить необхідність організації шляхів доступу до 
будь-яких ЗВР в об’єкті «Укриття», а саме переміщен-
ня персоналу буде швидким і, головне, безпечним. 
Детально шляхи доступу із застосуванням екранова-
ної кабіни для транспортування персоналу розгля-
нуто в роботі [9].

Видалення матеріалів завалів на перекритті ДЕ 
буде полягати у виконанні таких операцій:

зламаних і заблокованих РЗБК (за потреби) та 
видалення фрагментів або сипких РАВ із завалу за 
допомогою змінних інструментів системи МІП-ДКМ;

завантаження РЗБК або сипких РАВ у спеціальні 
оборотні ємності. У разі виявлення фрагментів ПВМ, 
вилучення їх та подальше поводження з ними повин-
но здійснюватися за окремою процедурою;

переміщення оборотних ємностей із РЗБК і сип-
кими РАВ на майданчик тимчасового складування 
НБК за допомогою СОК.

Весь масив завалів (фрагменти РЗБК та сипучі 
РАВ) має видалятися до поверхні плит перекриття на 
позначці 38,600.

До початку робіт з розбирання завалів мають 
бути організовані майданчики для встановлення 
певної кількості оборотних ємностей. Тобто в пев-
них місцях поверхня завалів за можливості має бути 
звільнена від громіздких та виступаючих фрагментів 
і мати поверхню, близьку до горизонтальної. Після 
демонтажу балки «Мамонт» і  її західної опори як 
майданчик для оборотних ємностей може бути заді-
яна забетонована основа західної опори балки «Ма-
монт» між осями 49–52 та платформа між осями Б–В, 
44–46 для встановлення проміжної опори (рис. 6).

Габарити майданчиків для розміщення оборот-
них ємностей/контейнерів повинні забезпечити мож-
ливість одночасного розміщення оборотної ємності 
для РЗБК, оборотної ємності для сипких РАВ та мати 
ще резервну площу для встановлення додаткового 
контейнера в разі необхідності.

У зв’язку з  тим, що між осями Б–В, 44–46 ДЕ 
побудована платформа для проміжної опори балки 
«Мамонт», завали будуть розбиратися частинами. 
У  першу чергу повинно проводитися розбирання 
фрагментів між осями Б–В, 41–44 (східна частина), 
а в другу - між осями Б–В, 46–51 (західна частина). 
Таким чином, роботи з розбирання завалів з пере-
криття ДЕ будуть здійснюватися зі сходу на захід, 
і при цьому оборотні ємності з РАВ не будуть проно-
ситися над уже розчищеними ділянками перекриття.

Окремо слід зазначити, що маніпулятор систе-
ми МІП-ДКМ повинен мати можливість працюва-
ти з різними інструментами й виконувати операції 
з різання, захоплення та переміщення фрагментів, 
завантаження сипких РАВ грейферним або прямим 
ковшем.

Процес захвату й утримування змінних інстру-
ментів має бути автоматизований. Заміну інстру-

Рис. 5. Загальний вигляд екранованої кабіни  
для переміщення персоналу в ЗВР

Пилопригнічення оборотних ємностей та транспортування в зону подальшого поводження
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ментів планується виконувати із застосуванням 
спеціальної платформи, що буде розташовуватися 
на майданчику тимчасового складування. Роботи 
з розбирання завалів повинні виконуватись зверху 
вниз, щоб не порушувалися існуючі відкоси завалів 
та їхня стабільність.

У розбиранні завалів повинні бути задіяні схід-
ний і західний крани НБК. Східний кран призначений 
для виконання технологічних операцій і має бути об-
ладнаний візком з МІП, до якої буде кріпитися ДКМ 
з  маніпулятором. ДКМ з  маніпулятором повинен 
бути радіаційно захищеним у заводському виконанні 
й мати системи дистанційного керування, відеоспо-
стереження, радіаційного контролю, а також систему 
автоматизованого захоплення й утримування робо-
чого інструмента. Для виконання технологічних опе-
рацій маніпулятор може оснащуватися гідравлічни-
ми ножицями, бетоноломом, дисковими пилками по 
металу і бетону, 2-палим і 4-палим захватами, прямим 
ковшем, грейфером тощо. Західний кран, оснащений 
вантажним або спеціальним візком з гаками, призна-
чений для транспортування оборотних ємностей або 
контейнерів з РАВ із ЗВР на майданчик тимчасового 
складування, а також виконання окремих монтажних 
і демонтажних робіт. Спеціальний візок для тран-
спортування екранованої кабіни з персоналом може 
використовуватися як східним, так і західним краном 
залежно від поставлених завдань.

З огляду на подані обґрунтування наведемо за-
гальні пропозиції щодо методів безпечного розби-
рання завалів.

Видалення РЗБК:
східний кран НБК із системою МІП-ДКМ, мані-

пулятор якого оснащений гідравлічним захватом, 
подається в ЗВР, де після огляду робочої ділянки за 
допомогою відеокамер і сканування гамма-візором 
для виявлення високоактивних джерел буде ухвалено 
рішення щодо видалення фрагмента РЗБК, наприклад 
ригеля;

система МІП-ДКМ з маніпулятором наводиться 
на фрагмент, де буде здійснено захоплення конструк-
ції і виконуватиметься операція з його підйому на 
безпечну висоту. У разі блокування і неможливості 
його вилучення із завалу кран із системою МІП-ДКМ 
буде переміщений до платформи з інструментами, де 
відбудеться зміна захвату на ножиці для різання ар-
матури. Далі кран переміщується у ЗВР;

після усунення перешкоди і  від’єднання фра-
гмента східний кран перемістить систему МІП-ДКМ 
до платформи з інструментами, де знову відбудеться 
заміна ножиць на захват. Східний кран з системою 
МІП-ДКМ, оснащений захватом, буде переміщений 
у ЗВР до фрагмента, що вилучається;

за допомогою маніпулятора із захватом фрагмент 
вилучається та піднімається на безпечну висоту, після 
чого східний кран переміщує систему МІП-ДКМ до 
платформи з ємностями, де відбудеться розвантаження 
фрагмента. Залежно від габаритів і маси в ємності може 
бути розміщено від одного до декількох фрагментів;

західний кран НБК з вантажним візком тран-
спортує заповнену ємність з РАВ на майданчик тим-
часового складування.

Рис. 6. Установлення оборотних ємностей у місці  
розташування платформи між осями Б–В, 44–46
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Видалення сипких РАВ:
східний кран із системою МІП-ДКМ і маніпуля-

тором із ковшем грейферного типу подається в ЗВР, 
де після огляду робочої ділянки за допомогою відео-
камер і сканування гамма-візором було зафіксовано 
скупчення малорозмірних уламків і сипких матері-
алів. Як правило, до сипких матеріалів будуть нале-
жати й залишки наявних у завалі напливів бетону 
після роботи бетоноломного або подрібнювального 
інструменту ДКМ;

система МІП-ДКМ з маніпулятором наводиться 
на зону скупчення сипких матеріалів, після чого буде 
виконуватися операція з  заповнення ковша грей-
ферного типу сипкими матеріалами і підйом його 
на безпечну висоту. Під час заповнення ковша гам-
ма-візор, який знаходиться на стрілі маніпулятора, 
проводить сканування матеріалу, що заповнює ківш 
з метою недопущення потрапляння високоактивних 
фрагментів. У разі, якщо під час сканування показ-
ники гамма-візора будуть вказувати на наявність 
ПВМ, необхідно припинити забір матеріалів у ківш. 
Подальше поводження з можливими ПВМ повинно 
здійснюватися за окремою процедурою;

після заповнення ковша східний кран НБК пере-
міщує систему МІП-ДКМ до платформи з ємностя-
ми, де відбудеться розвантаження матеріалів з ковша 
в ємність. Під час вилучення дрібних уламків і сип-
ких матеріалів оптимальним буде варіант, коли єм-
ність для завантаження буде розташовуватися в зоні 
дії маніпулятора ДКМ, що виключає витрати часу на 
додаткове переміщення крана.

Захват конструкцій, що знаходяться в завалах, 
їхнє транспортування, заміна навісних інструмен-
тів, сканування робочої ділянки, заповнення ковшів 
матеріалами, завантаження конструкцій і матеріалів 
в оборотні ємності - усі ці операції будуть викону-
ватися безліч разів з метою розбирання завалів до 
поверхні плит перекриття (рис. 7).

Описана технологія вилучення РЗБК і сипких 
РАВ буде пов’язана з роботою маніпулятора ДКМ 
і навісних інструментів, що мають бути передбачені 
в комплекті ДКМ відповідно до рішень проєкту де-
монтажу НК об’єкта «Укриття» в обсягах ПК‑2.

Основні принципи поводження з РЗБК 
і сипкими РАВ під час розбирання завалів

Під час розбирання завалів на перекритті ДЕ бу-
дуть утворюватися відходи, характеристика та об’єми 
яких наведено в документі [7].

У цій роботі розглянуті основні принципи по-
водження з фрагментами РЗБК і сипкими РАВ. РЗБК 
в основному можуть мати поверхневе забруднення 
та знаходитися як на своїх проєктних місцях, так 
і в завалах. Сипкі РАВ, що утворилися під час аварії 
та ліквідації її наслідків, мають як поверхневе, так 
і об’ємне радіоактивне забруднення.

Поводження з РЗБК і сипкими РАВ у межах НБК 
буде проводитися із залученням інфраструктури 
НБК у таких зонах:

зона демонтажу - розташована у ЗВР із розби-
рання завалів;

Рис. 7. Загальний вигляд перекриття ДЕ після закінчення робіт із розбирання завалів
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зона поводження з матеріалами завалів - роз-
ташована в західній частині НБК, що складається 
з ряду виробничих майданчиків, оснащених відпо-
відним обладнанням.

Основні роботи з  поводження з  матеріалами 
завалів на перекритті ДЕ будуть проводитися в тех-
нологічній будівлі (ТЕБ) НБК, яка є виробничим 
комплексом, призначеним для поводження з залі-
зобетонними фрагментами конструкцій та мате-
ріалами, які будуть видалятися із ЗВР, і який буде 
введений у експлуатацію в межах ПК‑2. Виробничі 
потужності ТЕБ повинні включати технічно осна-
щені майданчики: первинної обробки, підготовки 
і завантаження автотранспорту. Заїзд/виїзд із НБК 
буде здійснюватися через північний і  південний 
шлюзи. Оснащення виробничих майданчиків ТЕБ 
відповідним обладнанням, включно з ДКМ, мають 
бути запроєктовані й поставлені в ТЕБ відповідно 
до рішень проєкту з демонтажу НК в обсягах ПК‑2. 
Зокрема відомо, що майданчики ТЕБ будуть обслу-
говувати два мостові крани вантажопідйомністю 20 т 
кожний. В’їзд на майданчик первинної обробки ТЕБ 
буде здійснюватися через відкотні ворота, що в свою 
чергу оснащуються повітряним шлюзом. Роботи на 
майданчику первинної обробки будуть забезпечува-
тися таким обладнанням:

захватами і траверсами для перевантаження ма-
теріалів демонтажу або робіт з контейнерами та єм-
ностями за допомогою мостового крана;

дистанційно керованим вантажним візком ван-
тажопідйомністю 15 т для транспортування ємно-
стей з матеріалами демонтажу;

ДКМ на власному ходу (спільний для ТЕБ і май-
данчика тимчасового складування) для різання, на-
вантаження РАВ і радіаційних вимірювань матеріа-
лів при їхньому сортуванні;

установкою дезактивації;
навісним обладнанням для різання залізобетону;
щоковою установкою дроблення залізобетону.
Також на площі майданчика первинної обробки 

має бути передбачений захисний бокс для тимчасо-
вої витримки незаповнених повністю контейнерів під 
час технологічних перерв.

Роботи на майданчику підготовки ТЕБ будуть 
забезпечуватися за допомогою мостового крана та 
захватів і траверс для перевантаження контейнерів. 
Також на площі майданчика підготовки має бути пе-
редбачене захищене місце для тимчасової витримки 
заповнених контейнерів під час очікування подачі 
спецтранспорту на майданчик завантаження ТЕБ.

У ТЕБ буде проводитися тільки первинна оброб-
ка (сортування, контейнеризація) та підготовка РАВ 
в обсязі, необхідному для їхнього подальшого тран-
спортування за межі НБК.

Відеоспостереження та радіаційна розвідка зони 
виконання робіт з метою первинного сортування по-
винна здійснюватися за допомогою камер і вимірю-
вальних приладів, закріплених на МІП і маніпуля-
торі ДКМ. Особливо приділяється увага виявленню 
та ідентифікації матеріалів, що класифікуються як 
ПВМ. Поводження з ПВМ і ВАВ (високоактивними 
відходами) здійснюється із залученням інфраструк-
тури НБК за спеціальною процедурою (у цій роботі 
не розглядається).

Після вилучення РЗБК або сипких матеріалів 
оборотна ємність за допомогою крана переміщу-
ється на майданчик тимчасового складування НБК, 
а після перевантаження її на дистанційно керований 
вантажний візок транспортують у ТЕБ.

Слід зазначити, що фрагменти РЗБК і сипкі ма-
теріали, що повинні потрапляти на переробку в ТЕБ, 
являють собою середньо- і низькоактивні РАВ. У ТЕБ 
можуть потрапляти і великогабаритні РЗБК, що на 
підставі проведених радіометричних досліджень не 
підлягали вивезенню за межі НБК на захоронення 
в такому вигляді.

Поводження з РЗБК у ТЕБ в основному полягає 
в переведенні фрагментів у сипкий стан за допомо-
гою дробарки з подальшою контейнеризацією. Вра-
ховуючи, що в завалах на ДЕ є значний обсяг вели-
когабаритних РЗБК, то поводження з ними є досить 
складним завданням. У разі контейнерного зберіган-
ня таких РАВ знадобляться суттєві витрати як на пе-
реведення РЗБК у сипку форму, так і на проведення 
дозиметричних та радіометричних вимірювань під 
час завантаження відходів у контейнери. У роботі 
[10] обґрунтована доцільність зменшення загальних 
витрат цього процесу за рахунок захоронення вели-
когабаритних РЗБК у приповерхневих сховищах ме-
тодом «навалу» з подальшою іммобілізацією рідким 
бетонним розчином.

Принципова блок-схема поводження з  НСАВ 
(низько-, середньоактивними відходами) при здійс-
ненні діяльності з розбирання завалів на перекритті 
ДЕ розроблена з урахуванням порядку виконання 
демонтажних робіт і наведена на рис. 8.

Отже, після завантаження великогабаритних 
РЗБК в оборотні ємності в ЗВР вони транспортуються 
на майданчик тимчасового складування, де ухвалю-
ється рішення і здійснюється підготовка їх для тран-
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Рис. 8. Принципова блок-схема поводження з відходами при розбиранні завалів  
на перекритті ДЕ (ЗВ - зона відчуження)
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спортування за межі НБК. РЗБК розвантажуються на 
спеціальний стенд, де виконуються такі технологічні 
операції з поводження:

пилопригнічення фрагментів РЗБК за допомогою 
мобільної установки;

радіаційний контроль з метою виявлення висо-
коактивних радіоактивних забруднень (>10 мЗв/год);

вирізання місць (вкраплень) із високоактивни-
ми радіоактивними забрудненнями або видалення 
з поверхні виявлених локальних інтенсивних джерел 
іонізуючого випромінювання;

завантаження вирізаних джерел випромінюван-
ня в первинну упаковку з передачею їх у ТЕБ;

фрагментація РЗБК до транспортних розмірів 
кузова спецавтотранспорту (за необхідності);

проведення прямих радіометричних вимірювань 
та забір зразків поверхневого забруднення для лабо-
раторних та спектрометричних досліджень з метою 
визначення величини потужності дози і поверхне-
вого забруднення, а також характеризації фрагмента 
РЗБК з оформленням паспорта на його захоронення 
або проміжне зберігання;

завантаження РЗБК у кузов спецавтотранспорту 
з подальшим транспортуванням на захоронення або 
тимчасове зберігання.

Виїзд спецавтотранспорту з великогабаритни-
ми РЗБК за межі НБК здійснюється через південний 
шлюз.

З огляду на сформульоване вище функціональне 
призначення виробничих майданчиків ТЕБ та врахо-
вуючи факт, що остаточна комплектація їх техноло-
гічним обладнанням відбудеться в обсягах ПК‑2, на-
водимо загальні пропозиції щодо методів безпечного 
поводження з матеріалами завалів ДЕ.

Майданчик первинної обробки. Дистанційно 
керований візок транспортує оборотну ємність із 
РЗБК або із сипкими РАВ з майданчика тимчасового 
складування в ТЕБ. Заїзд у ТЕБ здійснюється через 
відкотні ворота;

радіаційний контроль з метою виявлення висо-
коактивних джерел, не виявлених у зоні демонтажу 
та на майданчику тимчасового складування, їхнє ви-
лучення та переміщення в захисний контейнер;

мостовий кран перевантажує великогабаритний 
РЗБК на стенд, де здійснюється його розрізання на 
фрагменти, дозволені для завантаження в щокову 
установку дроблення;

ДКМ на власному ходу за допомогою навісного 
інструмента (дискової або тросової пилки) здійснює 
різання РЗБК на фрагменти;

подрібнені фрагменти та РЗБК невеликих розмі-
рів за допомогою захвату на маніпуляторі ДКМ або 
мостового крана перевантажуються в щокову уста-
новку дроблення для переведення в  сипкий стан. 
Установка розміщена у спеціальному кесоні для за-
побігання розповсюдженню пилу;

подрібнені до рівня щебеню матеріали висипа-
ються в підготовлений піддон, де розгортаються тон-
ким шаром. ДКМ за допомогою гамма-візора, роз-
ташованого на маніпуляторі, проводить послідовне 
сканування відходів з метою знаходження високоак-
тивних джерел та проводить завантаження відходів 
у контейнер для зберігання. У разі виявлення висо-
коактивного джерела проводиться його вилучення 
та переміщення в  первинну упаковку і  захисний 
контейнер;

сипкі РАВ в оборотній ємності подаються в ТЕБ, 
де здійснюється зовнішній радіаційний контроль 
з метою виявлення високоактивних джерел, не ви-
явлених у зоні демонтажу та на майданчику тимча-
сового складування, їхнє вилучення та переміщення 
в захисний контейнер для ПВМ;

за допомогою ДКМ з маніпулятором, оснащеним 
ковшем, здійснюється розвантаження з переміщен-
ням матеріалів демонтажу в підготовлений піддон 
з розгортанням тонким шаром;

ДКМ за допомогою гамма-візора, розташовано-
го на маніпуляторі, проводить сканування відходів 
у піддоні з метою знаходження високоактивних дже-
рел та роботою ковша проводить послідовне заван-
таження відходів у контейнер для зберігання. У разі 
виявлення аномалії здійснюється вилучення і пере-
міщення джерела в первинну упаковку й далі в за-
хисний контейнер для ПВМ, що подається в зону дії 
маніпулятора ДКМ;

після заповнення контейнера для зберігання РАВ 
мостовий кран за допомогою траверси проводить за-
кривання контейнера захисною кришкою та, здійс-
нивши захоплення, переміщує його на майданчик 
підготовки.

На проміжних етапах на майданчику первинної 
обробки відбувається дезактивація спеціальними 
розчинами піддонів, контейнерів, траверс, обладнан-
ня, інструментів і робочих органів механізмів за до-
помогою мобільної установки високого тиску. Також 
відбувається процес збирання вторинних твердих 
РАВ та трапних вод для утилізації.

Майданчик підготовки. За допомогою мосто-
вого крана на майданчик підготовки переміщують-
ся транспортний контейнер і постачаються порожні 
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контейнери для зберігання РАВ, що мають передава-
тися на майданчик первинної обробки. Транспорту-
вання контейнерів здійснюється спецавтотранспор-
том через північний шлюз;

здійснюється дезактивація та підготовка контей-
нерів зберігання РАВ для можливості завантаження 
у транспортний контейнер та переміщення на суміж-
ний майданчик завантаження автотранспорту для 
подальшого транспортування за межі НБК;

за допомогою мостового крана з траверсою за-
повнені контейнери для зберігання РАВ, що накопи-
чувалися на майданчику підготовки, завантажуються 
в транспортний контейнер. Тимчасове витримування 
заповнених контейнерів з РАВ здійснюється на май-
данчику підготовки у спеціально виділеному захище-
ному місці. На цьому етапі поводження з відходами 
після дозиметричних і радіометричних вимірювань 
виконується їхня паспортизація;

за допомогою мостового крана з траверсою підго-
товлений транспортний контейнер переміщується на 
суміжний майданчик завантаження автотранспорту 
для подальшого транспортування через північний 
шлюз НБК;

на майданчику підготовки відбувається процес 
збирання вторинних твердих РАВ та трапних вод для 
подальшої утилізації.

Північний шлюз НБК. Підготовка для тран-
спортування на об’єкти ЧАЕС має відбуватися в пів-
нічному повітряному шлюзі НБК таким чином:

здійснюється радіаційний контроль потужності 
дози, поверхневого забруднення захисних контейне-
рів та автотранспорту;

виконується дезактивація автотранспорту та за-
хисних контейнерів (за необхідності);

оформляються документи на вивезення контей-
нерів з кондиційованими матеріалами демонтажу на 
об’єкти поводження з РАВ на ЧАЕС.

Висновки

Захисна споруда НБК разом із технологічними 
системами і приміщеннями (майданчиками), створе-
ними в обсягах ПК‑1, надає необхідні, але недостатні 
умови для здійснення діяльності з демонтажу НК, 
розбирання завалів об’єкта «Укриття». До початку 
проведення таких робіт необхідно створити додат-
кову інфраструктуру, а саме:

забезпечити наявність і працездатність загальної 
системи дистанційного керування, контролю і теле-
комунікації НБК;

укомплектувати МІП СОК ДКМ із маніпулятором;
забезпечити наявність змінного навісного облад-

нання для системи МІП-ДКМ;
забезпечити наявність ДКМ на власному ходу 

з маніпулятором для ТЕБ;
укомплектувати приміщення і виробничі май-

данчики ТЕБ необхідним вантажопідйомним, тех-
нологічним, лабораторно-дослідним обладнанням, 
механізмами і пристроями;

забезпечити наявність необхідної кількості кон-
тейнерного парку та ємностей для поводження з РАВ;

завершити комплектацію додаткових систем та 
інфраструктури НБК, що підлягають уведенню в екс-
плуатацію в обсягах ПК‑2, включно із системами по-
бутового забезпечення персоналу.

Обладнання для поводження з РАВ, яке було по-
ставлене та введене в експлуатацію, а також сама ді-
яльність із вилучення РЗБК і змішаних РАВ із завалу 
на перекритті ДЕ в поєднанні з безлюдними техноло-
гіями демонтажу, буде здійснюватися вперше.

Розбирання завалів на перекритті ДЕ із залучен-
ням СОК НБК розпочнеться після демонтажу з’єдну-
вальної ферми, щитів південної зони об’єкта «Укрит-
тя», основних несучих балок «Мамонт» і «Восьминіг», 
а також західної і східної опор балки «Мамонт». Тоб-
то на практиці будуть випробувані можливості об-
ладнання, яке було розроблене, поставлене й уведене 
в експлуатацію в межах ПК‑1 і ПК‑2.

До початку робіт із розбирання завалів на пе-
рекритті ДЕ основні шляхи доступу, які розташо-
вувалися на щитах покрівлі об’єкта «Укриття», бу-
дуть розірвані, а безпечний доступ персоналу в ЗВР 
і у зворотному напрямку може здійснюватися лише 
за допомогою екранованої кабіни, яку буде транспор-
тувати один із кранів НБК.

Обґрунтована технологічна необхідність двое-
тапного (до демонтажу балки «Мамонт» і після) по-
рядку розбирання завалів на перекритті ДЕ, а також 
сформульовані основні методи технології розбиран-
ня та запропоновано застосування ДКМ, необхідних 
для здійснення діяльності з безпечного виконання 
демонтажних робіт на перекритті ДЕ та поводжен-
ня з ними на майданчику тимчасового складування 
і в технологічній будівлі НБК.

Основні роботи з безпечного поводження з РЗБК 
і  сипкими РАВ будуть здійснюватися на ділянках 
ТЕБ з метою контейнеризації їх для подальшого збе-
рігання/захоронення за межами НБК. Поводження 
з великогабаритними РЗБК може здійснюватися на 
майданчику тимчасового зберігання з метою здешев-
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лення процесу підготовки для довгострокового збе-
рігання за межами НБК або захоронення на об’єктах 
зони відчуження.

Пропозиції щодо методів виконання робіт із роз-
бирання завалів на перекритті ДЕ, що викладені в цій 
роботі, можуть знайти своє відображення під час ви-
конання проєкту з демонтажу НК об’єкта «Укриття» 
в обсягах ПК‑2.

Досвід виконання робіт із розбирання завалів та 
поводження з відходами повинен бути застосований 
у подальшому і бути врахований під час планування 
вилучення ПВМ та інших нагромаджень матеріалів 
і конструкцій, що наразі знаходяться на верхніх, про-
міжних і нижніх позначках об’єкта «Укриття».
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Features of Debris Dismantling on the Deaerator 
Platform Deck of the Shelter Object  
at the Chornobyl NPP

The paper presents proposals for the technology of 
dismantling debris on the deck of the Deaerator Platform 
(DP), including the necessary equipment required for 
these operations.

It is emphasized that dismantling debris within the 
scope of unstable structures removal is among the most 
challenging tasks in the implementation of this project. 
The main reason is the presence of numerous sources of 
ionizing radiation that differ in type, size, and intensity 
within the dismantling zone. This leads to technological 
challenges primarily related to ensuring radiation safety.

The application of technologies based on the use 
of systems, mechanisms, and devices that allow for the 
complete elimination or significant minimization of per-
sonnel involvement in these operations is required. The 
main methods for using remotely controlled mechanisms, 
necessary both for debris dismantling and for subsequent 
waste handling, have been formulated.

A basic flowchart of waste handling during debris 
dismantling on the DP deck has been developed, taking 
into account the sequence of dismantling activities.

It is noted that operations involving large-sized re-
inforced concrete radiation-contaminated structures 
(CRCS) can be performed at the New Safe Confinement 
(NSC) temporary storage site, followed by transportation 
outside the NSC for disposal in near-surface storage fa-
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cilities. Handling of loose radioactive waste (RW), as well 
as CRCS with above-standard radiation indicators (after 
conversion to a loose form), is carried out in the Process 
Building (PB), with subsequent transfer outside the NSC 
for containerized storage.

It is emphasized that the experience gained from per-
forming debris dismantling and waste-handling opera-
tions can be applied in the future and should be taken into 
account when planning the removal of fuel-containing 
materials (FCM) and other accumulations of materials 
and structures currently located at the upper, intermedi-
ate, and lower levels of the Shelter object.

Keywords: New Safe Confinement, Shelter Object, 
unstable structures, reusable container, main crane sys-
tem, mobile instrumental platform, remotely controlled 
mechanism, radioactive waste management.

Keywords: New Safe Confinement, Shelter object, unstable 
structures, revolving capacity, main crane system, mobile 
instrument platform, remotely controlled mechanism, 
radioactive waste management.
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Загальні вимоги

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

2. Статті, які є результатами робіт, проведених у сторонніх організаціях, повинні мати супровідний доку-
мент від цих організацій. Разом зі статтею до редакції журналу має бути поданий документ про можливість 
відкритої публікації матеріалів та згоду авторів на поширення їх через мережу Інтернет.

3. Матеріали, що надходять до редакції для публікування, проходять обов’язкове рецензування. Заува-
ження рецензентів направляють розробнику матеріалів без вказівки імен рецензентів. Після отримання 
рецензій і відповіді автора редакційна рада ухвалює рішення про можливість і порядок публікації роботи. 
Незначні правки стилістичного, номенклатурного та формального характеру вносять до тексту без узгоджен-
ня з автором.

4. Редакція приймає статті українською або англійською мовою.
5. Рукопис статті можна подати у вигляді електронної копії (на електронному носії або електронною 

поштою). Стаття повинна бути створена за допомогою текстового редактора Microsoft Word з урахуванням 
таких вимог: шрифт - Times New Roman; розмір  - 11 пт; міжрядковий інтервал - 1,5; розстановка пере-
носів - переносів немає; форматування - по ширині; колір шрифту – чорний; абзацний відступ - 1,5 см; 
розміри полів, мм: зліва - 24 мм, справа - 16  мм, зверху - 22  мм, знизу - 28 мм.

6. Загальний обсяг статті разом з графічними матеріалами не повинен перевищувати 15 сторінок фор-
мату А4.

7. На титулі статті має бути представлено її УДК.
Українською та англійською мовами слід навести: 
прізвище, ім’я та по батькові автора; 
його учений ступінь, звання, посаду, ідентифікатор ORCID; 
повну назва організації, де працює автор, і її поштову адресу; 
назву статті; 
анотацію та ключові слова.
8. У разі співавторства додатково слід вказати прізвище, ім’я та по батькові автора, відповідального за 

контактування з редакцією, його телефон і адресу електронної пошти.
9. Графічний матеріал подають у форматі EPS, TIFF або JPG з густиною точок на дюйм не менше 300  dpi. 

Зображення повинні бути якомога зрозумілішими. Варто враховувати, що друкована версія журналу вихо-
дить чорно-білим друком, тому автору варто звернути увагу на те, щоб через втрату кольору не були втрачені 
важливі деталі рисунків.

Назви та докладне пояснення змісту слід наводити в підписах під рисунками, а не на самих ілюстраціях. 
Текст не повинен повторювати інформацію, представлену в рисунках, він має тільки давати основні висновки за 
ними та резюмувати інформацію. Якщо рисунки мають малу кількість даних, їх варто замінити описом у тексті. 
Якщо рисунок складається з кількох підрисунків (а, б, в, …), то підпис до рисунка має містити опис кожного 
з підрисунків. Розмір шрифту надписів на рисунках і підписів до них - 10 пт, гарнітура - Times New Roman.

Графіки повинні відображати великі обсяги даних ясно і зрозуміло. Оформляючи в статті графіки, автор 
має переконатися, що в них підписано всі осі, вказано всі одиниці виміру для величин, підписано всі криві 
й масиви даних.
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Вимоги до оформлення наукових статей

Схеми допомагають визначити ключові деталі в процесі, тому мають бути позбавлені зайвої інформації.
Оформляючи схему, потрібно підписати всі ключові елементи й навести додаткові пояснення в її заголовку 
та основному тексті.

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

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

12. Посилання на рисунок, графік, схему або таблицю є обов’язковим у тексті статті та згадується безпо-
середньо перед рисунком, графіком, схемою або таблицею.

13. Скорочення слів, словосполучень, назв, термінів, за винятком загальноприйнятих, можливе тільки 
після їх повного першого згадування в тексті. Далі таке слово або формулювання слід вживати лише в ско-
роченому вигляді.

14. Одиниці вимірювання мають бути вказані у відповідних метричних одиницях або в їх десяткових 
кратних одиницях.

15. Матеріали, які не відповідають зазначеним вимогам, редакцією не розглядаються.
16. Публікація у журналі є безкоштовною. Виплата авторського гонорару не передбачається.

Структура та зміст статті

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

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

Прізвища авторів англійською мовою подаються відповідно до прийнятої міжнародної системи тран-
слітерації (з української – відповідно до Постанови Кабінету Міністрів України № 55 від 27.01.2010 «Про 
впорядкування транслітерації українського алфавіту латиницею»). Наведення прізвища у різних системах 
транслітерації призводить до дублювання профілів (ідентифікаторів) автора в базі даних (профіль створю-
ється автоматично в разі збігу його даних по двох публікаціях).

У списку авторів вказуються лише ті особи, які зробили значний внесок у створення роботи на інтелек-
туальному, практичному або концептуальному рівні. Першим вказується той, хто зробив основний внесок 
у написання статті. У випадках, коли інші особи або організації сприяли дослідженню, опублікованому у 
статті, про них доречно згадати наприкінці статті у розділі Подяка (Acknowledgement).

Анотація – це стисла інформація про зміст статті. Багато читачів знайомитимуться тільки з анотацію 
статті, тому вона має бути зрозумілою та інформативною за умови опублікування її окремо від статті. Вона 
не має повторювати відомості, що містяться в заголовку. Анотація українською мовою має бути розміром 
приблизно 1000 знаків. Оскільки єдиним джерелом інформації щодо змісту статті для іноземних спеціалістів 
є анотація англійською мовою, вона має бути більшою за обсягом (не менше 1800 знаків), більш структу-
рованою та не має бути перекладним варіантом анотації українською. Оптимальним для такої анотації є 
структурування відповідно до основних елементів самої статті (актуальність, матеріали та методи, висновки 
тощо). Вона має бути інформативною (позбавленою загальних слів), змістовною (відображати основний зміст 
статті та результатів досліджень) і містити термінологію, характерну для іноземних спеціальних текстів. 
Неприйнятним є нередагований автоматичний переклад за допомогою онлайн-сервісів.

Ключові слова використовуються для індексування роботи в електронних системах та мережі Інтернет. 
Чим краще будуть підібрані ключові слова до роботи, тим більше людей зможуть її знайти, здійснюючи по-
шук за такими самими ключовими словами. Це збільшить читаність статті, а отже, підвищить ймовірність її 
цитування. Ключові слова повинні відображати зміст статті та бути конкретними у своїй предметній галузі.
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Структура статті передбачає такі основні розділи: 
вступ; 
стан проблеми та аналіз літературних даних; 
постановка завдань дослідження; 
матеріали дослідження, експериментальна частина; 
інтерпретація результатів та їх апробація; 
висновки.
Вступ має надати читачеві інформацію (зокрема довідкового характеру), необхідну для того, щоб зро-

зуміти, яке питання вивчалося, а також причини, з яких автор проводить дослідження. У вступі стисло 
потрібно відобразити передумови до проведення дослідження: подати загальне розуміння проблеми, яку 
автор порушив, й аргументовано обґрунтувати актуальність дослідження, описати проблему та тематику, а 
також навести актуальні знання, пов’язані з розглянутими науково-дослідницькими завданнями. 

Стан проблеми та аналіз літературних даних дає змогу виявити «нішу», де автори проводять нау-
кові дослідження. Розділ пишуть передусім на основі публікацій періодичних наукових видань (книги, 
підручники, монографії, стандарти, звіти до таких не належать). Огляд періодики з проблеми, що до-
сліджується автором, має охоплювати джерела не більше 10-річної давності (у галузі ІТ-технологій - 
5-річної давності). Обов’язковим є огляд закордонних наукових періодичних видань. Цей розділ є одним 
із найважливіших, оскільки з нього випливає, наскільки автор особисто розуміє стан проблеми, яку 
береться досліджувати.

У літературному огляді висвітлюють не вирішені іншими вченими частини проблеми, які досліджує ав-
тор; викладають причини цього дослідження; чітко визначають цілі дослідження, які повинні узгоджуватися 
з іншою частиною рукопису; наводять посилання на важливі джерела, які дають змогу повніше розкрити 
суть роботи.

Правильно підібраний літературний огляд передбачає:
цитування автором найбільш релевантних результатів попередніх досліджень і пояснення того, наскіль-

ки вони співвідносяться з поточним дослідженням;
посилання на дослідження різних дослідницьких груп;
посилання на оригінальні дослідження, а не на велику кількість оглядових статей;
максимальна користь цитат для читача (читачеві не цікаво, коли автор посилається на велику кількість 

своїх робіт або на інші роботи для того, щоб показати глибину своїх знань);
посилання на результати інших досліджень, які або суперечать отриманим автором результатам (якщо 

такі є), або підтверджують їх.
Джерела в тексті статті повинні бути відсортовані за порядком згадування.
Матеріали дослідження, експериментальна частина є розділом, зі змісту якого має бути зрозуміло, 

як отримано всі результати. Варто описати систему дослідження (методи, методику тощо). Методи, які 
використовували 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).

Забороняється генерування статті або її частин засомами штучного інтелекту. Використання таких за-
собів може бути припустимим для лише для пошуку інформації та покращення читабельності тексту статті. 
Отримана інформація повина бути ретельно перевірена авторами, які несуть остаточну відповідальність за 
точність, достовірність і доцільність змісту своєї роботи.

Інтерпретація результатів та їх апробація передбачає приклади практичних рішень (результати 
чисельних експериментів, графіки, діаграми тощо) на основі отриманих автором наукових результатів. 
Приклади дають змогу оцінити адекватність запропонованих теоретичних рішень та їх практичну зна-
чимість. Потрібно вказати, в умовах якого виробництва були впроваджені або можуть бути впроваджені 
результати досліджень.
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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 мо-
жуть вплинути на майбутні дослідження, чи є в дослідженні обмеження. Перевірте відповідність описаних 
висновків отриманим даним.

Список використаної літератури

Кожна констатація факту чи опис попередніх висновків, цитати, методи, моделі, рисунки, таблиці тощо, 
запозичені з інших робіт, обов’язково супроводжуються посиланням на першоджерело.

Посилання на список літератури повинні бути пронумеровані послідовно відповідно до їх порядку у тексті.
Правильне описання джерел, на які посилаються автори, є запорукою того, що цитовану публікацію 

буде враховано в процесі оцінювання наукової діяльності її авторів, а отже, й організації, регіону, країни. За 
цитуванням журналу визначається його науковий рівень, авторитетність тощо.

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

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

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

Для статті англійською мовою достатньо лише списку «References».

Оформлення бібліографічного списку «Список використаної літератури»

1. Основним нормативним документом для оформлення списку літератури є ДСТУ ГОСТ 7.1:2006  
«Бібліографічний запис. Бібліографічний опис. Загальні вимоги та правила складання».

2. Бібліографічний опис складають за такою загальною формою:
Автори. Основна назва [Загальне позначення матеріалу] = Паралельна назва: відомості, що стосуються 

назви / перші відомості про відповідальність ; відомості про інших осіб чи установи, які несуть інтелектуаль-
ну відповідальність за видання. – Відомості про повторність видання / Відповідальність за повторне видання. 
– Зона специфічних відомостей. – Місце видання : Видавництво, рік. – Фізична (кількісна) характеристика. 
– (Серія. Підсерія ; №, т.). – Примітки. – Стандартний номер та умови доступності.

Елементи, виділені курсивним шрифтом, є факультативними. Проміжки між знаками та елементами 
запису є обов’язковими і використовують для розрізнення знаків граматичної і приписаної пунктуації.

3. Бібліографічний опис кожного окремого документа складається на мові цього документа.
4. У випадках, коли документ має одного, двох, трьох авторів – у заголовку вказується прізвище тільки 

першого автора (спочатку прізвище, потім ініціали). За косою рискою в зоні назви та відомостей про відпо-
відальність вказуються прізвища авторів з ініціалами (обов’язково повторюється прізвище першого автора, 
зазначеного у заголовку бібліографічного опису; спочатку ініціали, потім прізвище).

5. Уніфіковані форми скорочень українською та латинською мовами: та інші (et alii) – та ін. (et. al.); і так 
далі (et cetera) – і т. д. (etc.); без місця (sine loco) – б. м. (s. l.); без видавця (sine nomine) – б. в. (s. n.).

Оформлення списку літератури «References»

1. Список літератури («References») для Scopus та інших зарубіжних баз даних (БД) необхідно наводити 
окремим блоком, повторюючи список, наданий українською/російською мовою, незалежно від того, є в ньому 
іноземні джерела чи немає.
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2. За основу побудови посилання в списку літератури латиницею в журналі «Ядерна енергетика та до-
вкілля» взято принципи формування бібліографічних посилань 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 посилання та забезпечити 
коректні показники їх цитованості.

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

4. Деякі елементи бібліографічного опису подають курсивом, як показано на зразках нижче.
5. У випадках оформлення україно- або російськомовного джерела іншою мовою після заголовка і відо-

мостей про видання, транслітерованих латиницею, в [квадратних дужках] вказується переклад українського 
(російського) заголовка разом з відомостями про видання в англійську мову.

6. Для транслітерування прізвищ авторів, назв статей, книжок, видавництв тощо варто користуватися 
онлайн-конвертерами окремо для українською та російської мов, посилання на які подані нижче. Ці ресурси 
пропонують найпоширеніші варіанти транслітерування: для української мови − згідно з чинним стандартом 
(Паспортний КМУ); для російської − відповідно до правил Держдепартаменту США. Такий підхід дозволить 
уніфікувати дані для міжнародних баз, адже різні системи транслітерації сприятимуть створенню різних 
результатів.

Онлайн-конвертер з української мови для транслітерації: http://translit.kh.ua/?passport.
Онлайн-конвертер з російської мови для транслітерації: http://ru.translit.net/?account=bgn.
Для україномовних і російськомовних статей, які використовують з журналів, рекомендуємо такий ва-

ріант структури бібліографічних посилань в References:
ПІБ авторів (транслітерація); рік видання в дужках; назва статті у варіанті, що транслітерується, і пе-

реклад назви статті англійською мовою в квадратних дужках [ ]; назва джерела (транслітерація) і переклад 
назви джерела англійською мовою [ ]; вихідні дані з позначеннями англійською мовою. позначення мови 
оригіналу (in Rus., in Ukr.).

Приклади оформлення списку літератури References та більше інформації дивіться на сайті журналу  
npe.kiev.ua в розділі «Вимоги до статей».




