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Î
ïåðàòèâíèé òà òåõíîëîã³÷íèé àíàë³ç ïîðóøåíü 
ó ðîáîò³ ÀÅÑ Óêðà¿íè ùîð³÷íî ïðîâîäèòüñÿ 
ñïåö³àë³ñòàìè Äåðæàâíîãî ï³äïðèºìñòâà «Äåð-
æàâíèé íàóêîâî-òåõí³÷íèé öåíòð ç ÿäåðíî¿ òà 
ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè» (ÄÍÒÖ ßÐÁ) ó ðàìêàõ 

íàóêîâî-äîñë³äíî¿ ðîáîòè (ÍÄÐ). Îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ 
öüîãî àíàë³çó ñòàòèñòè÷í³ äàí³ äàþòü çìîãó ÿê ê³ëüê³ñíî, òàê 
³ ÿê³ñíî îö³íþâàòè ð³âåíü åêñïëóàòàö³éíî¿ áåçïåêè, ïðîñòå-
æóâàòè òåíäåíö³¿ ùîäî éîãî íåãàòèâíèõ àáî ïîçèòèâíèõ 
çì³í, âèÿâëÿòè ïðîáëåìè â óáåçïå÷åíí³ åêñïëóàòàö³¿, à òà-
êîæ ó çàáåçïå÷åíí³ òà ï³äòðèìêè ð³âíÿ êóëüòóðè áåçïåêè.

Àêòóàëüí³ñòü ïðîâåäåííÿ àíàë³çó ïîðóøåíü ó ðîáîò³ 
ÀÅÑ Óêðà¿íè çóìîâëåíà íåîáõ³äí³ñòþ îö³íêè ïîòî÷íîãî 
ð³âíÿ åêñïëóàòàö³éíî¿ áåçïåêè óêðà¿íñüêèõ ÀÅÑ òà ñïðÿ-
ìîâàíà â ö³ëîìó íà çàïîá³ãàííÿ âèíèêíåííþ ïîä³é, ï³äâè-
ùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ äîñâ³äó åêñïëóàòàö³¿ òà 
ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ åêñïëóàòàö³éíî¿ áåçïåêè ÀÅÑ.

Ó äàí³é ðîáîò³ âèêîðèñòàíî ìåòîäèêè åêñïåðòíî¿ 
îö³íêè, ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè äàíèõ òà àíàë³çó êîð³ííèõ 
ïðè÷èí ïîðóøåíü, ÿê³ ñòàëèñÿ ïðîòÿãîì 2009 ð. íà ÀÅÑ 
Óêðà¿íè, çà ðÿäîì íàïðÿì³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü åêñïëó-
àòàö³éíó áåçïåêó. Íàäàíî ðåêîìåíäàö³¿ ç óäîñêîíàëåí-
íÿ ñèñòåìè îðãàí³çàö³¿ ðîçñë³äóâàííÿ ïîðóøåíü â ðîáîò³ 
ÀÅÑ ³ îïòèì³çàö³¿ ñèñòåìè çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó â³ä äîñâ³äó 
åêñïëóàòàö³¿.

Статистична оцінка порушень у роботі АЕС України

Ó 2009 ð. íà óêðà¿íñüêèõ ÀÅÑ ñòàëîñÿ 21 ïîðóøåííÿ 
[1]. Ó ïðîìèñëîâ³é åêñïëóàòàö³¿ ïåðåáóâàëî 15 åíåðãîáëî-
ê³â, òðè åíåðãîáëîêè (ç ðåàêòîðàìè âåëèêî¿ ïîòóæíîñò³ 
êàíàëüíèìè — ÐÂÏÊ) ×îðíîáèëüñüêî¿ ÀÅÑ ïðàöþâàëè 
â ðåæèì³ ïðèïèíåííÿ åêñïëóàòàö³¿.

Ïîð³âíÿíî ç 2008 ð. ê³ëüê³ñòü ïîðóøåíü ïðàêòè÷íî íå 
çì³íèëàñÿ, ïðîòå ïî÷èíàþ÷è ç 2006 ð. ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåí-
äåíö³ÿ ùîäî ¿õ çìåíøåííÿ (ðèñ. 1).

Ñë³ä çàçíà÷èòè íåð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó ïîðóøåíü 
ó ÷àñ³ ïðîòÿãîì 2009 ð. (ðèñ. 2). Íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü 
ïîðó øåíü ïðèïàëà íà III òà IV êâàðòàëè ÷åðåç íåäîë³êè 
â îðãàí³ çàö³¿ òà ïðîâåäåíí³ ðåìîíòíî¿ êàìïàí³¿: îñíîâíèé 
âíå ñîê ó çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ ïîðóøåíü ó äðóãîìó ï³âð³÷÷³ 
íàëåæèòü åíåðãîáëîêàì, ùî âèõîäèëè ç ïëàíîâî-ïîïåðåä-
æóâàëüíèõ ðåìîíò³â. Öåé ôàêò ïîòðåáóº óâàãè ç áîêó åêñ-
ïëóàòóþ÷î¿ îðãàí³çàö³¿.

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ ïîòîêó ïîðóøåíü ó ðîáîò³ ÀÅÑ çà îñ-
òàíí³ ø³ñòü ðîê³â ñòàíîâèòü 1,6 (äèâ. ïðÿìó ãîðèçîíòàëüíó 
æèðíó ë³í³þ íà ðèñ. 3); ïðè öüîìó 2009 ð. õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ íàéíèæ÷èì çà îñòàíí³ ðîêè çíà÷åííÿì (1,17). Æèðíîþ 
ïîõèëîþ ë³í³ºþ çîáðàæåíî òðåíä ïîòîêó ïîðóøåíü 
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Ì. Õ. Ãàøåâ, Î. ². Ë³ãîöüêèé, À. Â. Íîñîâñüêèé, Ë. Ì. Ïå÷åðèöÿ

ó ðîáîò³ ÀÅÑ. Çà îñòàíí³ ø³ñòü ðîê³â ïðîñòåæóºòüñÿ òåí-
äåíö³ÿ äî çìåíøåííÿ ïîòîêó ïîðóøåíü.

Ðîçïîä³ë ïîðóøåíü ïðîòÿãîì 2009 ð. ïî ìàéäàí÷èêàõ 
ÀÅÑ âèãëÿäàº òàê (ðèñ. 4):

Çàïîð³çüêà ÀÅÑ (ÇÀÅÑ, ø³ñòü åíåðãîáëîê³â) — 7;
Ð³âíåíñüêà ÀÅÑ (ÐÀÅÑ, ÷îòèðè åíåðãîáëîêè) — 3;
Þæíî-Óêðà¿íñüêà ÀÅÑ (ÞÓ ÀÅÑ, òðè åíåðãîáëîêè) — 5;
Õìåëüíèöüêà ÀÅÑ (ÕÀÅÑ, äâà åíåðãîáëîêè) — 6;
ÄÑÏ ×îðíîáèëüñüêà ÀÅÑ (ÄÑÏ× ÀÅÑ, òðè åíåðãîáëî-

êè) — 0.
Ê³ëüê³ñòü ïîðóøåíü ïîð³âíÿíî ç ìèíóëèìè ðîêàìè 

çìåíøèëàñÿ ò³ëüêè íà ÐÀÅÑ (á³ëüøå í³æ ó 2 ðàçè), íà 
ÞÓ ÀÅÑ öåé ïîêàçíèê íå çì³íèâñÿ, à íà ÇÀÅÑ òà ÕÀÅÑ 
çá³ëüøèâñÿ (íà ÇÀÅÑ — íà äâà ïîðóøåííÿ á³ëüøå í³æ 
ó 2008 ð., àáî â 1,4 ðàçà).

ßê âèäíî ç ðèñ. 5, íàéïðîáëåìí³øîþ ïðîòÿãîì øåñòè 
ðîê³â çà ñåðåäíüîþ ê³ëüê³ñòþ ïîðóøåíü íà îäèí åíåðãî-
áëîê º ÕÀÅÑ. Ó 2009 ð. öåé ïîêàçíèê ÕÀÅÑ çá³ëüøèâñÿ 
â 1,5 ðàçà ïîð³âíÿíî ç 2007 ð. ²ç øåñòè ïîðóøåíü, ùî 
ñòàëèñÿ òàì ó 2009 ð., òðè â³äáóëèñÿ íà åíåðãîáëîö³ ¹ 1 
³ ñò³ëüêè æ — íà åíåðãîáëîö³ ¹ 2.

Ðèñ. 6 äåìîíñòðóº, ùî ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü ïîðóøåíü 
íà åíåðãîáëîê ç âîäî-âîäÿíèì åíåðãåòè÷íèì ðåàêòîðîì 
(ÂÂÅÐ-1000) çíà÷íî âèùà, í³æ ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü ïîðóøåíü 
íà åíåðãîáëîê ç ðåàêòîðîì òèïó ÂÂÅÐ-440.

Çà øêàëîþ INES (ì³æíàðîäíà øêàëà ÿäåðíèõ ïîä³é) ð³â-
íåì «1» — «â³äõèëåííÿ â³ä äîçâîëåíîãî ðåæèìó åêñïëóàòàö³¿, 
ùî çóìîâëåí³ â³äìîâîþ îáëàäíàííÿ, ïîìèëêàìè ïåðñîíàëó 
àáî ïðîöåäóðíèìè íåâ³äïîâ³äíîñòÿìè» [2] — êëàñèô³êîâà-
íî â 2009 ð. îäíå ïîðóøåííÿ (5 %), ð³âíåì «0» — 13 ïîðó-
øåíü (62 %), «ïîçà øêàëîþ» — 7 (33 %, ðèñ. 7). Çàçíà÷èìî, 

ùî ó 2008 ð. ïîðóøåíü, ÿê³ áóëè êëàñèô³êîâàí³ ð³âíåì «1», 
íå áóëî, à ê³ëüê³ñòü ïîðóøåíü ð³âíÿ «0» òà «ïîçà øêàëîþ» 
ñòàíîâèëà â³äïîâ³äíî 77 ³ 23 % (ðèñ. 8).

Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü (43 %) óñ³õ ïîðóøåíü â 2009 ð. 
áóëà ïîâ’ÿçàíà ç â³äìîâîþ âàæëèâîãî äëÿ áåçïåêè ÀÅÑ 
îáëàäíàííÿ òà òðóáîïðîâîä³â (ðèñ. 9). Îäíàêîâ³ ÷àñòêè 
(ïî 19 %) ñòàíîâëÿòü ïîðóøåííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç çóïèíêîþ 
ÐÓ, â³äêëþ÷åííÿì åíåðãîáëîêà â³ä ìåðåæ³ ÷è ðîçâàíòà-
æåííÿì ÐÓ. Â 2009 ð., ïîð³âíÿíî ç ïîïåðåäí³ìè ðîêàìè, 
çíà÷íî çá³ëüøèëàñÿ ê³ëüê³ñòü ïîðóøåíü, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ 
ç â³äìîâîþ âàæëèâîãî äëÿ áåçïåêè ÀÅÑ îáëàäíàííÿ òà 
òðóáîïðîâîä³â. Ïîð³âíÿíî ç 2008 ð. öå çá³ëüøåííÿ ñêëàëî 
34 % â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ïîðóøåíü.

Ï³ä ÷àñ 21 ïîðóøåííÿ â ðîáîò³ ÀÅÑ Óêðà¿íè, ÿê³ ñòà-
ëèñÿ â 2009 ð., áóëî çàô³êñîâàíî 26 àíîìàëüíèõ ïîä³é.

Çà îñòàíí³ ø³ñòü ðîê³â íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü àíîìàëü-
íèõ ïîä³é çóìîâëåíà â³äìîâàìè îáëàäíàííÿ (ðèñ. 10). 
Ïîð³âíÿíî ç 2008 ð. âíåñîê ãðóïè àíîìàëüíèõ ïîä³é, ÿê³ çà 
¿õ õàðàêòåðîì â³äíåñåíî äî ïîìèëîê ïåðñîíàëó, â çàãàëüíó  

Ðèñ. 2. Ðîçïîä³ë ê³ëüêîñò³ ïîðóøåíü 
ó ðîáîò³ ÀÅÑ Óêðà¿íè ïî êâàðòàëàõ 2009 ð.

Ðèñ. 3. Ïîò³ê ïîðóøåíü 
ó ðîáîò³ ÀÅÑ Óêðà¿íè â 2004–2009 ðð.

Ðèñ. 4. Ðîçïîä³ë ïîðóøåíü 
ïî ìàéäàí÷èêàõ ÀÅÑ ó 2004–2009 ðð.

Ðèñ. 5. Ðîçïîä³ë ñåðåäíüî¿ ê³ëüêîñò³ ïîðóøåíü íà îäèí 
åíåðãîáëîê ïî ìàéäàí÷èêàõ ÀÅÑ ó 2004–2009 ðð.

Ðèñ. 6. Ðîçïîä³ë ñåðåäíüî¿ ê³ëüêîñò³ ïîðóøåíü 
íà áëîê çà òèïàìè ðåàêòîðíèõ óñòàíîâîê
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ê³ëüê³ñòü àíîìàëüíèõ ïîä³é çá³ëüøèâñÿ ç 7 äî 11,5 %. 
Ïðîôåñ³éíà ï³äãîòîâêà ïåðñîíàëó º îäíèì ç íàéâàæëèâ³-
øèõ åëåìåíò³â ñèñòåìè áåçïåêè êîæíî¿ ÀÅÑ, òîìó òðåáà 
ïðèä³ëÿòè äîñòàòíüî óâàãè âèÿâëåííþ ïîìèëîê, ¿õ óñóíåí-
íþ òà ïîïåðåäæåííþ.

Ï³ä ÷àñ 26 àíîìàëüíèõ ïîä³é, ùî ñòàëèñÿ ó 2009 ð., çà-
ô³êñîâàíî â³äìîâè îáëàäíàííÿ òàêèõ ñèñòåì:

ñèñòåìè öèðêóëÿö³¿ òåïëîíîñ³ÿ — 8;
ñèñòåìè êîìïåíñàö³¿ òèñêó — 1;
³íøèõ òåõíîëîã³÷íèõ ñèñòåì ïåðøîãî êîíòóðó ÐÎ — 1;
ñèñòåìè æèâèëüíî¿ âîäè — 1;
³íøèõ òåõíîëîã³÷íèõ ñèñòåì äðóãîãî êîíòóðó òóðá³ííî-

ãî â³ää³ëåííÿ — 1;
ñèñòåìè çîâí³øíüîãî åëåêòðîæèâëåííÿ íàïðóãîþ 35 êÂ 

³ âèùå — 3;
îðãàí³â óïðàâë³ííÿ é çàõèñòó ðåàêòîðà — 2;
ñèñòåìè àâàð³éíîãî îõîëîäæóâàííÿ àêòèâíî¿ çîíè — 1;
ñèñòåìè àâàð³éíî¿ ïîäà÷³ æèâèëüíî¿ âîäè — 1;
ñèñòåìè çàõèñòó ïàðîïðîâîä³â (äðóãîãî êîíòóðó) â³ä ïå-

ðåâèùåííÿ òèñêó — 1;
ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ çàõèñíèìè ä³ÿìè ñèñòåì áåçïåêè 

(çîêðåìà, àâòîìàòèêè ñòóï³í÷àñòîãî ïóñêó) — 1;

ñèñòåìè òåõí³÷íî¿ âîäè â³äïîâ³äàëüíèõ ñïîæèâà÷³â — 1;
ñèñòåìè íàä³éíîãî åëåêòðîïîñòà÷àííÿ ñïîæèâà÷³â âëàñ-

íèõ ïîòðåá 6 êÂ — 1;
ìàñëîñèñòåìè — 2;
ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ é çàõèñòó òóðá³íè — 1;
äîïîì³æíèõ ñèñòåì ãåíåðàòîðà — 1
Íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü àíîìàëüíèõ ïîä³é (8) ñòàëàñÿ ÷å-

ðåç â³äìîâó ñèñòåìè öèðêóëÿö³¿ òåïëîíîñ³ÿ. Òðè àíîìàëüí³ 
ïîä³¿ ïîâ’ÿçàí³ ç â³äìîâàìè ñèñòåìè çîâí³øíüîãî åëåêòðî-
æèâëåííÿ íàïðóãîþ 35 êÂ ³ âèùå (âñ³ âîíè ñòàëèñÿ ï³ä ÷àñ 
îäíîãî ïîðóøåííÿ [1]).

Ó 2009 ð. çíà÷íî çðîñëà ê³ëüê³ñòü â³äìîâ òåõíîëîã³÷íèõ 
ñèñòåì ïåðøîãî êîíòóðó — 10 àíîìàëüíèõ ïîä³é, àáî 37 % 
çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³. Ñàìå â³äìîâè îáëàäíàííÿ öèõ ñèñòåì 
îáóìîâëþþòü çðîñòàííÿ â 2009 ð. ïîðóøåíü ç â³äìîâàìè 
âàæëèâîãî äëÿ áåçïåêè îáëàäíàííÿ òà òðóáîïðîâîä³â. Äðóãå 
ì³ñöå ïîñ³äàþòü çàõèñí³ ñèñòåìè áåçïåêè — 5 àíî ìàëü íèõ 
ïîä³é (18,5 %), òðåòº — äîïîì³æí³ ñèñòåìè: 4 àíîìàëü í³ 
ïîä³¿ (14,8 %).

Àíàë³ç â³äìîâ îáëàäíàííÿ ïîêàçàâ, ùî íàéá³ëüøà ¿õíÿ 
ê³ëüê³ñòü ïðèïàëà íà:

îáëàäíàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ñèñòåì (54 %);
îáëàäíàííÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ ñèãíàë³-

çàö³¿ (30,7 %), ïðè÷îìó íàé÷àñò³øå â³äìîâëÿëè åëåìåíòè 
åëåêòðîííî¿ ñõåìè, ëîã³÷íèé áëîê, ðåëå (4 àíîìàëüí³ ïîä³¿, 
àáî 15 %) òà êàáåëü êîíòðîëüíèé (2 àíîìàëüí³ ïîä³¿, àáî 
7,7 %);

ïîìèëêè ïåðñîíàëó (2 àíîìàëüí³ ïîä³¿, àáî 7,7 %).
Ðîçïîä³ë áåçïîñåðåäí³õ òà êîð³ííèõ ïðè÷èí âèíèêíåí-

íÿ àíîìàëüíèõ ïîä³é çà ¿õ òèïàìè íàâåäåíî íà ðèñ. 11 òà 
12 â³äïîâ³äíî.

Òðàäèö³éíî íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü ñåðåä áåçïîñåðåäí³õ 
ïðè÷èí ñòàíîâëÿòü ìåõàí³÷í³ óøêîäæåííÿ,  åëåêòðîòåõí³÷í³ 
íåñïðàâíîñò³ òà íåñïðàâíîñò³ â êîíòðîëüíî-âèì³ðþâàëü-
íèõ ñèñòåìàõ. Îäíàê ó 2009 ð. ÷àñòêà àíîìàëüíèõ ïîä³é, 
ÿê³ âèíèêëè ÷åðåç íåñïðàâíîñò³ â êîíòðîëüíî-âèì³ðþ-
âàëüíèõ ñèñòåìàõ, çíà÷íî çìåíøèëàñÿ. Îñíîâíèé âíåñîê 
ó çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü áåçïîñåðåäí³õ ïðè÷èí âèíèêíåííÿ 
àíîìàëüíèõ ïîä³é ñêëàëè ïðè÷èíè, ïîâ’ÿçàí³ ç ìåõàí³÷-
íèìè óøêîäæåííÿìè (27 %) òà íåñïðàâíîñò³ â åëåêòðîòåõ-
í³÷í³é ÷àñòèí³ (46 %). Êð³ì òîãî, ó 2009 ð. çðîñëà ÷àñòêà 
àíîìàëüíèõ ïîä³é, ùî âèíèêëè ÷åðåç ïîìèëêó ïåðñîíà-
ëó,  — 15 %. Îòæå, ìàéæå ïîëîâèíà âñ³õ àíîìàëüíèõ ïîä³é 
áóëà ïîâ’ÿçàíà ç íåñïðàâíîñòÿìè â åëåêòðîòåõí³÷í³é ÷àñ-
òèí³. Öå íàéâèùèé çà îñòàíí³ òðè ðîêè ïîêàçíèê ùîäî 
áåçïîñåðåäí³õ ïðè÷èí, òîìó ïîòð³áíî ïðèä³ëèòè óâàãó 
ï³äâèùåííþ íàä³éíîñò³ åëåêòðîòåõí³÷íîãî îáëàäíàííÿ.

Ç-ïîì³æ êîð³ííèõ ïðè÷èí íàéá³ëüøèé âíåñîê, ÿê 
ïðàâèëî, íàëåæèòü â³äìîâàì îáëàäíàííÿ. Ó 2009 ð. ÷åðåç 
îáëàäíàííÿ ñòàëîñÿ 16 àíîìàëüíèõ ïîä³é (55 %); ïðîòå 

Ðèñ. 7. Ðîçïîä³ë ïîðóøåíü ó ðîáîò³ ÀÅÑ 
çà øêàëîþ INES ó 2009 ð.

Ðèñ. 8. Ðîçïîä³ë ê³ëüêîñò³ ïîðóøåíü 
ó ðîáîò³ ÀÅÑ Óêðà¿íè çà øêàëîþ INES ó 2004–2009 ðð.

Ðèñ. 9. Ðîçïîä³ë ïîðóøåíü ó ðîáîò³ ÀÅÑ çà íàñë³äêàìè

Ðèñ. 10. Ðîçïîä³ë àíîìàëüíèõ ïîä³é 
çà ôàêòîðàìè, ùî îáóìîâèëè ¿õ âèíèêíåííÿ
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ïðîñòåæóºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî çìåíøåííÿ òàêèõ ïîðóøåíü, 
ïîð³âíÿíî ç 2008 ð. — íà 19 %. Ïðè öüîìó íà 10,5 % çðîñëà  
ê³ëüê³ñòü êîð³ííèõ ïðè÷èí, ïîâ’ÿçàíèõ ç ïåðñîíàëîì (5 àíî-
ìàëüíèõ ïîä³é, àáî 17 %), ³ íà 8 % — ç íåäîë³êàìè ïðîöåäóð 
(6 àíîìàëüíèõ ïîä³é, àáî 21 %). Ìàéæå íà òîìó ñàìîìó ð³â-
í³ çàëèøèëàñÿ ÷àñòêà àíîìàëüíèõ ïîä³é (2 àíîìàëüí³ ïîä³¿, 
àáî 7 %), êîð³ííà ïðè÷èíà ÿêèõ íå âèçíà÷åíà.

Ñåðåä ïðè÷èí, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç îáëàäíàííÿì, íàéá³ëüøó 
ê³ëüê³ñòü ñêëàäàþòü íåäîë³êè ïðîåêòóâàííÿ — 6 àíîìàëü-
íèõ ïîä³é (20,7 %). Ðàçîì íåäîë³êè ïðîåêòóâàííÿ, êîíñ-
òðóþâàííÿ òà âèãîòîâëåííÿ ïðèçâåëè äî 13 àíîìàëüíèõ 
ïîä³é (45 % óñ³õ êîð³ííèõ ïðè÷èí).

Аналіз причин порушень та призначених 

коригувальних заходів

Íàéâàæëèâ³øèì ó ðîçñë³äóâàíí³ ïîðóøåíü ðîáîòè ÀÅÑ 
º âñòàíîâëåííÿ òî÷íî¿ êîð³ííî¿ ïðè÷èíè, óñóíåííÿ ÿêî¿ 
íàäàñòü âïåâíåíîñò³ â òîìó, ùî ïîðóøåííÿ íå ïîâòîðþâà-

Ðèñ. 11. Ðîçïîä³ë áåçïîñåðåäí³õ ïðè÷èí 
âèíèêíåííÿ àíîìàëüíèõ ïîä³é

Ðèñ. 12. Ðîçïîä³ë êîð³ííèõ ïðè÷èí 
âèíèêíåííÿ àíîìàëüíèõ ïîä³é

òèìåòüñÿ [3]. Öå ñêëàäíèé ïðîöåñ, ÿêèé ïîòðåáóº ïåâíîãî 
ð³âíÿ ïðîôåñ³éíî¿ ï³äãîòîâêè òà ïðàêòè÷íîãî äîñâ³äó. Òîìó 
íå çàâæäè êîì³ñ³ÿì ç ðîçñë³äóâàííÿ ïîðóøåííÿ âäàºòüñÿ 
ïðàâèëüíî âèçíà÷èòè êîð³ííó ïðè÷èíó ïîðóøåííÿ.

Ó ðàç³ íåïðàâèëüíîãî âèÿâëåííÿ êîð³ííî¿ ïðè÷èíè 
ðåêîìåíäóºòüñÿ ïðîâåñòè ïîâòîðíå ðîçñë³äóâàííÿ (äîðîç-
ñë³äóâàííÿ). Àëå ç ð³çíèõ ïðè÷èí äîðîçñë³äóâàííÿ ïðîâî-
äèòüñÿ íå çàâæäè, ³ íàâ³òü ï³ñëÿ äîðîçñë³äóâàííÿ ñêëàäíèõ 
ïîðóøåíü êîð³ííà ïðè÷èíà íå çàâæäè âèçíà÷àºòüñÿ ïðà-
âèëüíî. Ùîäî êîðèãóâàëüíèõ çàõîä³â ç óñóíåííÿ ïðè÷èí 
ïîðóøåíü, òî ¿õ àäåêâàòí³ñòü òàêîæ îö³íþºòüñÿ â ïðîöåñ³ 
îïåðàòèâíîãî àíàë³çó. Àëå ÷àñòî ïðî àäåêâàòí³ñòü êîðè-
ãóâàëüíèõ çàõîä³â ìîæíà ñóäèòè ò³ëüêè ï³ñëÿ ¿õ âïðîâà-
äæåííÿ òà ïåðåêîíàííÿ â òîìó, ùî âîíè ä³éñíî óñóâàþòü 
êîð³ííó ïðè÷èíó ïîðóøåííÿ.

Äëÿ îö³íêè àäåêâàòíîñò³ êîðèãóâàëüíèõ çàõîä³â âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ òàê³ êðèòåð³¿:

ïðàâèëüí³ñòü âèçíà÷åííÿ êîð³ííî¿ ïðè÷èíè àíîìàëü-
íî¿ ïîä³¿;

åôåêòèâí³ñòü ïðèçíà÷åíîãî êîðèãóâàëüíîãî çàõîäó;
ì³í³ìàëüíèé òåðì³í âèêîíàííÿ êîðèãóâàëüíîãî çàõîäó;
ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî êîðèãóâàëüíîãî 

çàõîäó;
â³äñóòí³ñòü àíàëîã³÷íèõ ïîðóøåíü ó ðîáîò³ ÀÅÑ ï³ñëÿ 

âïðîâàäæåííÿ êîðèãóâàëüíîãî çàõîäó.

Ðèñ. 13. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç 
åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ñòàíö³éíèõ êîì³ñ³é
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Ïðîâåäåíà îö³íêà åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ñòàíö³éíèõ êî-
ì³ñ³é ç ðîçñë³äóâàííÿ ïîðóøåíü â ðîáîò³ ÀÅÑ ïîêàçàëà, ùî 
çà ðåçóëüòàòàìè îïåðàòèâíèõ ïîâ³äîìëåíü ÿê³ñòü ðîçñë³äó-
âàíü ïîðóøåíü çíà÷íî ïîã³ðøèëàñü ïîð³âíÿíî ç 2008 ð.: 
ó 2008 ð. íååôåêòèâíà ðîáîòà êîì³ñ³é ç ðîçñë³äóâàííÿ áóëà 
â³äì³÷åíà â 41 % âèïàäê³â (ðèñ. 13), â 2009 ð. — â 71,5 %. 
Ó 2008 ð. äîðîçñë³äóâàëèñÿ òðè ïîðóøåííÿ â ðîáîò³ ÀÅÑ 
ç 22 (14 %), ó 2009 ð. — 7 ç 21 (30 %). Ó 2008 ð. íà ïîâòîðíå 
 äîðîçñë³äóâàííÿ áóâ íàïðàâëåíèé îäèí çâ³ò ç ðîçñë³äóâàí-
íÿ ïîðóøåííÿ, â 2009 ð. — òðè. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî çíèæåííÿ 
ÿêîñò³ ðîáîòè ñòàíö³éíèõ êîì³ñ³é ç ðîçñë³äóâàííÿ.

Аналіз причин повторюваності порушень

Îñòàíí³ ðîêè ê³ëüê³ñòü ïîðóøåíü íà ÀÅÑ Óêðà¿íè ïî-
ñò³éíî çíèæóºòüñÿ. Ïðè öüîìó ÷àñòêà ïîðóøåíü, ùî ïîâòî-
ðþþòüñÿ, ñòàíîâèòü â ñåðåäíüîìó ïîëîâèíó óñ³º¿ ê³ëüêîñò³ 
ïîðóøåíü. Àíàë³ç ïîâòîðþâàíèõ ïîä³é ïîêàçàâ, ùî â ðîç-
ñë³äóâàíí³ ñòàíö³éíèìè êîì³ñ³ÿìè âèçíà÷àþòüñÿ íå âñ³ 

ôàêòîðè, ÿê³ ìàþòü áåçïîñåðåäí³é âïëèâ íà âèíèêíåííÿ 
ïîðóøåíü.

Íà ï³äñòàâ³ ³íôîðìàö³¿, íàäàíî¿ â çâ³òàõ çà 2009 ð. ïðî 
ðîçñë³äóâàííÿ ïîðóøåíü, ç 21 ïîðóøåííÿ 14 (àáî 67 %) 
â³äáóâàëèñÿ ðàí³øå (ðèñ. 14). Íå çàâæäè ïðàâèëüí³ñòü âè-
çíà÷åííÿ ïðè÷èí ïîðóøåííÿ î÷åâèäíà. Ñàìå ïîâòîðåííÿ 
àíàëîã³÷íîãî ïîðóøåííÿ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ïðè÷èíè áóëè 
âèçíà÷åí³ íåïðàâèëüíî àáî âïðîâàäæåí³ êîðèãóâàëüí³ çà-
õîäè âèÿâèëèñü íååôåêòèâíèìè. Ñèòóàö³ÿ ç ïîâòîðåííÿì 
ïîðóøåíü ó ðîáîò³ ÀÅÑ ñâ³ä÷èòü ïðî íååôåêòèâíå âèêî-
ðèñòàííÿ äîñâ³äó åêñïëóàòàö³¿. ÄÏ ÍÀÅÊ «Åíåðãîàòîì» òà 
àäì³í³ñòðàö³ÿì ÀÅÑ ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà ÿê³ñòü ðîçñë³-
äóâàííÿ ïîðóøåíü òà íåîáõ³äí³ñòü âäîñêîíàëåííÿ ñèñòåìè 
âèêîðèñòàííÿ äîñâ³äó åêñïëóàòàö³¿.

Статус реалізації коригувальних заходів

Íåñâîº÷àñíå âïðîâàäæåííÿ çàïëàíîâàíèõ êîðèãóâàëü-
íèõ çàõîä³â ìîæå ñòàòè ïðè÷èíîþ ïîâòîðåííÿ ïîðóøåííÿ 
â ðîáîò³ ÀÅÑ íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ïðè÷èíè ïîðóøåííÿ 
áóëè âñòàíîâëåí³ ïðàâèëüíî, à ïðèçíà÷åí³ êîðèãóâàëüí³ 
çàõîäè º àäåêâàòíèìè.

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ³íôîðìàö³¿ ïðî âïðîâàäæåííÿ 
êîðèãóâàëüíèõ çàõîä³â ó 2009 ð., ÀÅÑ â ö³ëîìó âèêîíóâàëè 
êîðèãóâàëüí³ çàõîäè, ïðèçíà÷åí³ çà ðåçóëüòàòàìè ðîçñë³äó-
âàííÿ ïîðóøåíü, àëå äëÿ 11 çàïëàíîâàíèõ êîðèãóâàëüíèõ 

çàõîä³â (6 íà ÕÀÅÑ, 5 íà ÞÓÀÅÑ) áóëî ïåðåíåñåíî òåðì³-
íè âèêîíàííÿ.

Ç áîêó åêñïëóàòóþ÷î¿ îðãàí³çàö³¿ òà êåð³âíèöòâà 
ÀÅÑ ïîòðåáóº óâàãè òîé ôàêò, ùî õî÷à ìàéæå âñ³ ðîçðîá-
ëåí³ êîì³ñ³ÿìè ç ðîçñë³äóâàííÿ ïîðóøåíü ó ðîáîò³ ÀÅÑ 
êîðèãóâàëüí³ çàõîäè âèêîíóþòüñÿ ñâîº÷àñíî òà â ïîâíîìó 
îáñÿç³, ê³ëüê³ñòü ïîâòîðþâàíèõ ïîðóøåíü çðîñòàº.

Висновки та рекомендації

Çà ðåçóëüòàòàìè âèêîíàííÿ ñòàòèñòè÷íî¿ îö³íêè òà ðîç-
ïîä³ë³â ïîðóøåíü ó ðîáîò³ ÀÅÑ çà 2009 ð. òðåáà â³äì³òèòè 
òàêå:

1) ó 2009 ð. ñòàëîñÿ 21 ïîðóøåííÿ, ùî íà îäíå ïîðó-
øåííÿ ìåíøå, í³æ ó 2008 ð. Îòæå, öåé ïîêàçíèê çìåíøèâ-
ñÿ íà 4,5 %. Ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü ïîðóøåíü çà îñòàíí³ ø³ñòü 
ðîê³â äîð³âíþº 29;

2) ê³ëüê³ñòü ïîðóøåíü ïîð³âíÿíî ç ïîïåðåäí³ì ðîêîì 
çìåíøèëàñÿ ò³ëüêè íà ÐÀÅÑ (ïðè÷îìó á³ëüøå í³æ óäâ³÷³), 
íà ÞÓ ÀÅÑ öåé ïîêàçíèê íå çì³íèâñÿ, à íà ÇÀÅÑ òà ÕÀÅÑ 
çá³ëüøèâñÿ;

3) ó 2009 ð. ñòàëîñü îäíå ïîðóøåííÿ, ÿêå êëàñèô³êîâàíå 
ð³âíåì «1» çà øêàëîþ INES. Ê³ëüê³ñòü ïîðóøåíü, êëàñèô³-
êîâàíèõ ð³âíåì «0» òà «ïîçà øêàëîþ», ñòàíîâèòü 62 òà 33 % 
â³äïîâ³äíî;

4) ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü (43 %) óñ³õ ïîðóøåíü ó ðîáîò³ 
ÀÅÑ áóëà ïîâ’ÿçàíà ç â³äìîâîþ âàæëèâîãî äëÿ áåçïå-
êè ÀÅÑ îáëàäíàííÿ òà òðóáîïðîâîä³â; ïîð³âíÿíî ç 2008 ð. 
âíåñîê öèõ ïîðóøåíü çá³ëüøèâñÿ íà 34 %;

5) îñíîâíèìè ôàêòîðàìè, ùî çóìîâèëè âèíèêíåííÿ 
àíîìàëüíèõ ïîä³é, áóëè â³äìîâè îáëàäíàííÿ — 80,8 %; 
àíîìàëüí³ ïîä³¿, ùî âèíèêëè ÷åðåç ïîìèëêó ïåðñîíàëó, 
ñòàíîâèëè 11,5 %; 7,7 % àíîìàëüíèõ ïîä³é âèíèêëè ÷åðåç 
íåäîë³êè äîêóìåíòàö³¿;

6) îñíîâí³ êîð³íí³ ïðè÷èíè àíîìàëüíèõ ïîä³é áóëè 
ïîâ’ÿçàí³ ç íåäîë³êàìè ïðîåêòóâàííÿ (20,7 %) òà âèãîòîâ-
ëåííÿ (13,8 %) îáëàäíàííÿ; 17 % ñòàíîâèëè êîð³íí³ ïðè-
÷èíè, ïîâ’ÿçàí³ ç ïåðñîíàëîì; äëÿ 7 % àíîìàëüíèõ ïîä³é 
êîð³ííó ïðè÷èíó íå âèçíà÷åíî;

7) íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü ïîðóøåíü ñòàëàñü ó äðóãîìó 
ï³âð³÷÷³ 2009 ð. ÷åðåç íåäîë³êè â îðãàí³çàö³¿ òà ïðîâåäåíí³ 
ðåìîíòíî¿ êàìïàí³¿;

8) äëÿ 71,5 % çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ïîðóøåíü ó ðîáîò³ ÀÅÑ 
(15 ïîðóøåíü) áóëè íåïðàâèëüíî âèçíà÷åí³ ¿õ ïðè÷èíè;

9) íà ïîâòîðíå äîðîçñë³äóâàííÿ â 2009 ð. áóëè íàïðàâ-
ëåí³ òðè çâ³òè ç äîðîçñë³äóâàííÿ ïîðóøåííÿ, ó 2008 ð. — 
îäèí;

10) ç óñ³õ ïîðóøåíü ó ðîáîò³ ÀÅÑ çà 2009 ð. 67 % â³äáó-
âàëèñÿ ðàí³øå. Ïîð³âíÿíî ç ïîïåðåäí³ì ðîêîì öåé ïîêàç-
íèê çð³ñ íà 26%;

11) ñòàíö³¿ â ö³ëîìó â÷àñíî òà ó ïîâíîìó îáñÿç³ âïðî-
âàäæóþòü ïðèçíà÷åí³ êîðèãóâàëüí³ çàõîäè, îäíàê ê³ëüê³ñòü 
ïîâòîðþâàíèõ ïîðóøåíü çá³ëüøóºòüñÿ;

12) íåäîñòàòíº ô³íàíñóâàííÿ ïðèçâîäèòü äî ïåðåíåñåí-
íÿ òåðì³í³â âèêîíàííÿ êîðèãóâàëüíèõ çàõîä³â íà òðèâàëèé 
÷àñ, ùî ïîòðåáóº óâàãè òà ðîçðîáêè äîäàòêîâèõ òèì÷àñîâèõ 
êîðèãóâàëüíèõ çàõîä³â.

Ùîá çàïîá³ãòè ïîâòîðåííþ ïîðóøåíü òà çìåíøèòè çà-
ãàëüíó ê³ëüê³ñòü ïîðóøåíü ó ðîáîò³ ÀÅÑ, íåîáõ³äíî:

1) ðåòåëüí³øå ïðîâîäèòè àíàë³ç ãàëóçåâîãî òà ì³æíà-
ðîäíîãî äîñâ³äó åêñïëóàòàö³¿ é âèêîðèñòîâóâàòè ðåçóëüòà-
òè öüîãî àíàë³çó äëÿ ïîïåðåäæåííÿ âèíèêíåííÿ ïîðóøåíü 
ó ðîáîò³ ÀÅÑ;

Ðèñ. 14. Ïîâòîðþâàí³ñòü ïîðóøåíü ó ðîáîò³ ÀÅÑ
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2) óñóíóòè íàÿâí³ íåäîë³êè â îðãàí³çàö³¿ óïðàâë³ííÿ 
³ åêñïëóàòàö³¿ ÀÅÑ, çîêðåìà çàáåçïå÷èòè âçàºìîçâ’ÿçîê 
ì³æ ï³äðîçä³ëàìè, ùî çàéìàþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî ðîçñë³-
äóâàííÿì ïîðóøåíü, òà òèìè, ÿê³ àíàë³çóþòü ïîðóøåííÿ 
íà ³íøèõ ÀÅÑ Óêðà¿íè òà ñâ³òó;

3) çàáåçïå÷èòè ÿê³ñòü òà îá´ðóíòîâàí³ñòü ìàòåð³àë³â 
ùîäî âïðîâàäæåííÿ íîâîãî îáëàäíàííÿ;

4) âïðîâàäæóâàòè ñó÷àñí³ ìåòîäèêè àíàë³çó ïîðóøåíü, 
ïîðÿä ç äåòåðì³í³ñòè÷íèìè âèêîðèñòîâóâàòè ê³ëüê³ñí³ ìå-
òîäè àíàë³çó ïîðóøåíü;

5) ïðîâåñòè íà ãàëóçåâîìó ð³âí³ âñåá³÷íèé êîìïëåêñ-
íèé àíàë³ç ïîðóøåíü â ðîáîò³ ÀÅÑ Óêðà¿íè, ÿê³ ìàëè ì³ñ-
öå ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ðîê³â, òà íà éîãî ï³äñòàâ³ ðîçðîáèòè 
ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî ïîïåðåäæåííÿ ïîâòîðþâàíîñò³ ïîðó-
øåíü â ðîáîò³ îäíîòèïíèõ åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ, ï³äâèùåííÿ 
ÿêîñò³ ðîçñë³äóâàííÿ òà âèçíà÷åííÿ êîð³ííèõ ïðè÷èí;

6) äëÿ ï³äòðèìàííÿ ºäèíî¿ òåõí³÷íî¿ ïîë³òèêè, ïîêðà-
ùåííÿ ñèñòåìè âèêîðèñòàííÿ äîñâ³äó åêñïëóàòàö³¿ ñòâî-
ðèòè ºäèíó áàçó äàíèõ ç ïîðóøåíü ³ â³äõèëåíü, à òàêîæ 
ºäèíó áàçó äàíèõ ç òåõí³÷íèõ ð³øåíü ùîäî ìîäåðí³çàö³¿ 
é ðåêîíñòðóêö³¿ ñèñòåì ÑÁ òà ÑÂÁ, ðåàë³çîâàíèõ çàõîä³â 
ç ï³äâèùåííÿ áåçïåêè;

7) çàáåçïå÷èòè ñâîº÷àñíå âïðîâàäæåííÿ êîðèãóâàëüíèõ 
çàõîä³â äëÿ îäíîòèïíîãî îáëàäíàííÿ.
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Â
 ñîîòâåòñòâèè ñ Çàêîíîì Óêðàèíû «Ïðî âèêî-
ðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ åíåðã³¿ òà ðàä³àö³éíó áåçïåêó» 
[1] íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ãîñóäàðñòâåííîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåð-
íîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ îñóùåñòâëåíèå íàäçîðà çà 

ñîáëþäåíèåì íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé è óñëîâèé âûäàí-
íûõ ðàçðåøåíèé îðãàíèçàöèÿìè, ïðåäïðèÿòèÿìè è îòäåëü-
íûìè ëèöàìè, êîòîðûå èñïîëüçóþò ÿäåðíûå óñòàíîâêè 
è èñòî÷íèêè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (íàäçîðíàÿ äå-
ÿòåëüíîñòü). Ïîðÿäîê íàäçîðíîé äåÿòåëüíîñòè óñòàíîâëåí 
ÍÏ 306.2.01./1.081–2003 [2]. Ñîãëàñíî [2], îäíîé èç íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàäçîðíîé äåÿòåëüíîñòè 
ÿâëÿåòñÿ èíñïåêöèîííàÿ äåÿòåëüíîñòü — êîìïëåêñ äåéñ-
òâèé è ìåðîïðèÿòèé ïî îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèþ èíñïåê-
öèé, à òàêæå êîíòðîëÿ âûïîëíåíèÿ âûäàííûõ ïðåäïèñàíèé. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, èíñïåêöèÿ âêëþ÷àåò ïðîâåðêó äåÿòåëüíîñòè 
ëèöåíçèàòà, ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì (ýëåìåíòîâ), âàæíûõ äëÿ áåç-
îïàñíîñòè, íàáëþäåíèå, èçìåðåíèÿ, áåñåäû ñ ïåðñîíàëîì, 
êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ óïîëíîìî÷åííûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè 
Ãîñàòîìðåãóëèðîâàíèÿ Óêðàèíû äëÿ îöåíêè è îïðåäåëåíèÿ 
ñîîòâåòñòâèÿ óñòàíîâîê, îáúåêòîâ, ñèñòåì (ýëåìåíòîâ), âàæ-
íûõ äëÿ áåçîïàñíîñòè, ðàáîò, äîêóìåíòàöèè è êâàëèôèêà-
öèè ïåðñîíàëà óñòàíîâëåííûì òðåáîâàíèÿì [2]. Èíñïåêöèè 
êëàññèôèöèðóþòñÿ íà ïëàíîâûå (êîìïëåêñíûå, öåëåâûå 
è îïåðàòèâíûå), íåïëàíîâûå (èíñïåêöèè ðåàãèðîâàíèÿ, 
ñïåöèàëüíûå èíñïåêöèè) è èíñïåêöèîííûå îáñëåäîâàíèÿ.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðèñê-
èíôîðìèðîâàííûõ ïîäõîäîâ ïðè ïëàíèðîâàíèè, ïðîâå-
äåíèè è îöåíêå ðåçóëüòàòîâ ïëàíîâûõ èíñïåêöèé íà ÀÝÑ. 
Âûáîð ïëàíîâûõ èíñïåêöèé äëÿ èçó÷åíèÿ ïðèìåíåíèÿ 
ðèñê-èíôîðìèðîâàííûõ ïîäõîäîâ îáóñëîâëåí íàëè÷èåì 
ó èíñïåêòîðà âðåìåíè äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
ïðîâåäåííûõ ðàíåå îöåíîê áåçîïàñíîñòè, ïðîðàáîòêè àíà-
ëèòè÷åñêèõ è äðóãèõ äîêóìåíòîâ äëÿ ïîäãîòîâêè ê ïðîâå-
äåíèþ èíñïåêöèè.

Öåëü ñòàòüè — äàòü îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ìåòîäîëî-
ãèè, ïåðñïåêòèâàõ è ïðåèìóùåñòâàõ ïðèìåíåíèÿ ðèñê-èí-
ôîðìèðîâàííûõ ïîäõîäîâ â èíñïåêöèîííîé äåÿòåëüíîñòè. 
Ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ñåðèè ïóáëèêàöèé ñïåöè-
àëèñòîâ ÃÍÒÖ ßÐÁ â ÷àñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 
ðèñê-èíôîðìèðîâàííûõ ïîäõîäîâ â ðåãóëèðóþùåé äåÿ-
òåëüíîñòè è ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ [3], [4], [5].

Ñòàíäàðòàìè ÌÀÃÀÒÝ [6], [7] ðåêîìåíäîâàíî ïðè 
îñóùåñòâëåíèè èíñïåêöèîííîé äåÿòåëüíîñòè ó÷èòûâàòü 
ðåçóëüòàòû àíàëèçà áåçîïàñíîñòè è ïîòåíöèàëüíîå âëèÿ-
íèå èíñïåêòèðóåìûõ îáúåêòîâ íà áåçîïàñíîñòü. Â ïðîåêòå 
ðóêîâîäñòâà ÌÀÃÀÒÝ ïî áåçîïàñíîñòè [8] â ðàçäåëå 
«Ðèñê-èíôîðìèðîâàííîå ðåãóëèðîâàíèå» óêàçûâàåòñÿ íà 
íåîáõîäèìîñòü «óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðîâîäèìûå èíñïåêöèè 
ôîêóñèðóþòñÿ íà ïðîåêòíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ àñïåê-
òàõ ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ðèñêà è óìåíüøåíû/íå âûïîëíÿ-
þòñÿ äëÿ àñïåêòîâ ñ íèçêèì çíà÷åíèÿì ðèñêà».

Òðåáîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ðåçóëü-
òàòîâ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè îáúåìà, ïåðè-
îäè÷íîñòè, âûáîðå ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé èíñïåêöèè 
óñòàíîâëåíû è â íàöèîíàëüíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ 
ïî ÿäåðíîé è ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. Ñîãëàñíî [2, 
ïï. 4.4.3.1, 4.4.3.4] ïðè ïëàíèðîâàíèè èíñïåêöèé ñëåäóåò 
ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ôàêòîðû, ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé 
áåçîïàñíîñòè ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíñïåê-
öèîííàÿ äåÿòåëüíîñòü áàçèðóåòñÿ íà äåòåðìèíèñòè÷å-
ñêèõ  êîíñåðâàòèâíûõ ïðèíöèïàõ, îïûòå ýêñïëóàòàöèè 
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кісно проаналізувати важливість ідентифікованих інспектором 
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Ã. Â. Ãðîìîâ, À. Ì. Äûáà÷, À. Å. Ñåâáî, Ì. Õ. Ãàøåâ, Â. Ñ. Áîé÷óê

è ýêñïåðòíûõ  îöåíêàõ èíñïåêòîðà. Âîçìîæíîñòè è ïðå-
èìóùåñòâà âåðîÿòíîñòíîãî àíàëèçà áåçîïàñíîñòè èñïîëü-
çóþòñÿ íåäîñòàòî÷íî.

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ðèñê-èíôîð-
ìèðîâàííûõ ïîäõîäîâ â èíñïåêöèîííîé äåÿòåëüíîñòè 
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ôîêóñèðîâàíèå èíñïåêöèé íà íàèáîëåå çíà÷èìûõ 
ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ íà áåçîïàñíîñòü ÀÝÑ ïðîåêòíûõ 
è ýêñïëóàòàöèîííûõ àñïåêòàõ;

âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ íà áåç-
îïàñíîñòü ÀÝÑ âûÿâëåííûõ èíñïåêòîðîì íåäîñòàòêîâ (íå-
ñîîòâåòñòâèÿ, îòñòóïëåíèÿ îò óñòàíîâëåííûõ òðåáîâàíèé);

óñîâåðøåíñòâîâàíèå ïëàíèðîâàíèÿ èíñïåêöèé (ó÷åò 
îöåíîê ðèñêà ïðè îïðåäåëåíèè îáúåìà, ïåðèîäè÷íîñòè, 
âèäà, òåìû èíñïåêöèè);

èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà èíôîð-
ìàöèè ïî ñèñòåìàì ýíåðãîáëîêà, âêëþ÷àÿ ìåæñèñòåìíûå 
ñâÿçè, êðèòåðèè óñïåõà ñèñòåì è äð.;

èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà èíôîðìà-
öèè ïî ýëåìåíòàì ñèñòåì ýíåðãîáëîêà: äàííûå ïî íàäåæ-
íîñòè, âîçìîæíûå îòêàçû, ïîñëåäñòâèÿ îòêàçîâ è äð.;

èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà èíôîðìà-
öèè ïî íàäåæíîñòè ïåðñîíàëà.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðèñê-èíôîðìèðîâàííûå èíñïåêöèè íè 
â êîåì ñëó÷àå íå ïîäìåíÿþò ñîáîé òðàäèöèîííûå èíñïåê-
öèè, ïîêàçàâøèå ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü â òå÷åíèå íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ ëåò. Îöåíêè ðèñêà èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå 
äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ê äåòåðìèíèñòè÷åñêèì ïîä-
õîäàì, ýêñïëóàòàöèîííîìó îïûòó è ýêñïåðòíûì îöåíêàì.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çàâåðøåíèå ðàáîò ýêñïëóà-
òèðóþùåé îðãàíèçàöèåé ïî ðàçðàáîòêå âåðîÿòíîñòíîãî 
àíàëèçà áåçîïàñíîñòè äëÿ «ïèëîòíûõ» ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ 
(¹ 1 Ðîâåíñêîé ÀÝÑ, ¹ 5 Çàïîðîæñêîé ÀÝÑ, ¹ 1 Þæíî-
Óêðàèíñêîé ÀÝÑ) è ýíåðãîáëîêîâ ¹ 2 Õìåëüíèöêîé ÀÝÑ, 
¹ 4 Ðîâåíêñêîé ÀÝÑ, à òàêæå íàëè÷èå â Ãîñàòîìðåãó-
ëèðîâàíèè è ÃÍÒÖ ßÐÁ êâàëèôèöèðîâàííîãî ïåðñîíà-
ëà â îáëàñòè àíàëèçà áåçîïàñíîñòè, íà òåêóùèé ìîìåíò 
ñîçäàíû íåîáõîäèìûå ïðåäïîñûëêè äëÿ íà÷àëà ðàáîò ïî 
âíåäðåíèþ ðèñê-èíôîðìèðîâàííûõ ïîäõîäîâ â èíñïåêöè-
îííóþ äåÿòåëüíîñòü.

Àâòîðàìè ñòàòüè âûïîëíåí àíàëèç íàêîïëåííîãî ìåæ-
äóíàðîäíîãî îïûòà ïî ïðèìåíåíèþ ðèñê-èíôîðìèðîâàí-
íûõ ïîäõîäîâ â èíñïåêöèîííîé äåÿòåëüíîñòè, à òàêæå 
íàðàáîòàíû ìåòîäè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ íà÷àëà ïðàêòè÷åñêèõ 
ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Ïîä óïîòðåáëÿåìûì â ñòàòüå òåðìèíîì ðèñê-èíôîðìè-
ðîâàííàÿ èíñïåêöèÿ ïîíèìàåòñÿ èíñïåêöèÿ, ïðè ïëàíèðî-
âàíèè, ïîäãîòîâêå, ïðîâåäåíèè è îöåíêå ðåçóëüòàòîâ êîòî-
ðîé â äîïîëíåíèå ê äåòåðìèíèñòè÷åñêèì îöåíêàì, îïûòó 
ýêñïëóàòàöèè è ýêñïåðòíûì îöåíêàì èñïîëüçóþòñÿ çíà÷å-
íèÿ ðèñêà.

Îáîáùåííàÿ ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ðèñê-èíôîðìèðîâàííîé 
èíñïåêöèè (íà îñíîâàíèè îïûòà Êîìèññèè ÿäåðíîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ÑØÀ [9]) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Íà ñõåìå êóðñèâîì âûäåëåíû òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû, 
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ ðèñê-èíôîð-
ìèðîâàííûõ ïîäõîäîâ â èíñïåêöèîííîé äåÿòåëüíîñòè:

òåõíè÷åñêîå ïîñîáèå ïî ðåçóëüòàòàì ÂÀÁ;
ðóêîâîäñòâî ïî èñïîëüçîâàíèþ òåõíè÷åñêîãî ïîñîáèÿ 

â èíñïåêöèîííîé äåÿòåëüíîñòè;
ðóêîâîäñòâî ïî îöåíêå âàæíîñòè âûÿâëåííûõ íåäî-

ñòàòêîâ.
Ðàçðàáîòàíû ñòðóêòóðà è îáùèå ïîëîæåíèÿ óêàçàí-

íûõ òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ. Äëÿ àïðîáèðîâàíèÿ ìåòî-
äîëîãèè ïðîâåäåíèÿ ðèñê-èíôîðìèðîâàííûõ èíñïåêöèé 
ïîäãîòîâëåíî òåõíè÷åñêîå ïîñîáèå äëÿ ýíåðãîáëîêà ¹ 2 
Õìåëüíèöêîé ÀÝC, êîòîðîå áàçèðóåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ 
è ìîäåëè âåðîÿòíîñòíîãî àíàëèçà áåçîïàñíîñòè (ÂÀÁ) 1-ãî 
óðîâíÿ îò âíóòðåííèõ èíèöèàòîðîâ íà íîìèíàëüíîì óðîâ-
íå ìîùíîñòè, ñîãëàñîâàííîãî c Ãîñàòîìðåãóëèðîâàíèåì. 
Âûïîëíåíû äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ñ ïðèìåíåíèåì êîäà 
SAPHIRE (ver. 6).

Техническое пособие по результатам ВАБ

Òåõíè÷åñêîå ïîñîáèå — äîêóìåíò, â êîòîðîì íà îñíî-
âàíèè ÂÀÁ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáîáùàþùàÿ èíôîðìàöèÿ ïî 
èñõîäíûì ñîáûòèÿì, àâàðèéíûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì, 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ðèñê-
èíôîðìèðîâàííîé èíñïåêöèè
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Ïðèìåíåíèå ðèñê-èíôîðìèðîâàííûõ ïîäõîäîâ â èíñïåêöèîííîé äåÿòåëüíîñòè 

ñèñòåìàì, îáîðóäîâàíèþ, äåéñòâèÿì ïåðñîíàëà è äðó-
ãèì ïðîåêòíûì è ýêñïëóàòàöèîííûì àñïåêòàì, èìåþ-
ùèì äîìèíàíòíîå âëèÿíèå íà áåçîïàñíîñòü ýíåðãîáëî-
êà. Èíôîðìàöèÿ èçëàãàåòñÿ òåõíè÷åñêèìè êàòåãîðèÿìè, 
ïî âîçìîæíîñòè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèôè÷åñêîé äëÿ 
ÂÀÁ òåðìèíîëîãèè. Äëÿ ó÷åòà ñïåöèôèêè ýíåðãîáëîêîâ 
òåõíè÷åñêîå ïîñîáèå ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïî êàæäîìó ýíåð-
ãîáëîêó îòäåëüíî (âîçìîæíà ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêîãî 
ïîñîáèÿ äëÿ ãðóïïû ýíåðãîáëîêîâ, åñëè ÂÀÁ ýòèõ ýíåð-
ãîáëîêîâ ðàçðàáàòûâàëñÿ ïóòåì àäàïòàöèè ìåòîäîì À). 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêîãî ïî-
ñîáèÿ íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂÀÁ, íàïðèìåð ðàíæèðîâàíèå ñèñòåì ïî 
çíà÷èìîñòè, ÷òî òðåáóåò èçìåíåíèé â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, 
òàê êàê â SAPHIRE íå ïðåäóñìîòðåíà îöåíêà çíà÷èìîñòè 
ñèñòåìû â öåëîì.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñòðóêòóðà òåõíè÷åñêîãî ïî-
ñîáèÿ:

Ââåäåíèå. Ïðèâîäÿòñÿ öåëè è ñòðóêòóðà òåõíè÷åñêîãî 
ïîñîáèÿ, äàòà àêòóàëüíîñòè äàííûõ, îáùèå õàðàêòåðèñòè-
êè ýíåðãîáëîêà.

Ðàçäåë 1. Îáùèå ðåçóëüòàòû ÂÀÁ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëå-
äóþùàÿ èíôîðìàöèÿ:

çíà÷åíèå ÷àñòîòû ïîâðåæäåíèÿ àêòèâíîé çîíû 
(×ÏÀÇ);

ïåðå÷åíü èñõîäíûõ ñîáûòèé àâàðèé (ÈÑÀ) è èõ âêëàä;
îïèñàíèå äîìèíàíòíûõ ãðóïï ÈÑÀ è îòäåëüíûõ ÈÑÀ;
îïèñàíèå äîìèíàíòíûõ àâàðèéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.
Ðàçäåë 2. Ðàíæèðîâàíèå ñèñòåì. Äàåòñÿ ðàíæèðîâàíèå 

ñèñòåì â ïîðÿäêå èõ âëèÿíèÿ íà áåçîïàñíîñòü (îò íàèáîëåå 
ê íàèìåíåå çíà÷èìûì). Èñïîëüçóþòñÿ äâà ïîêàçàòåëÿ çíà-
÷èìîñòè [10]:

1. Ïîêàçàòåëü çíà÷èìîñòè ïî Ôóññåëü-Âåñåëü (Fussell-
Vesely):

 FV(X) = CDF(Õ )/CDF = {CDF – CDF(X = 0)}/CDF,

ãäå CDF(Õ) — ñóììà âñåõ âêëàä÷èêîâ â ×ÏÀÇ, ñîäåðæàùèõ 
ñîáûòèå Õ; CDF — ñóììàðíàÿ ×ÏÀÇ; CDF(X = 0) — ×ÏÀÇ 
ïðè àáñîëþòíîé íàäåæíîñòè ñèñòåìû (ò. å. ïðè íóëåâîé âå-
ðîÿòíîñòè îòêàçà).

Äàííûé ïîêàçàòåëü îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíûé âêëàä 
ñîáûòèÿ Õ â ñóììàðíóþ ×ÏÀÇ è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ 
ïðè âûïîëíåíèè àíàëèçà çíà÷èìîñòè â ÂÀÁ.

2. Ïîêàçàòåëü çíà÷èìîñòè ïî Áèðíáàóìó (Birnbaum):

 B(X) = d(CDF)/dX→B(X ) = CDF(X = 1) – CDF(X = 0),

ãäå CDF(Õ ) — ñóììà âñåõ âêëàä÷èêîâ â ×ÏÀÇ, ñîäåðæàùèõ 
ñîáûòèå Õ; CDF(X = 1) — ×ÏÀÇ ïðè îòêàçàâøåé ñèñòåìå 
(ò. å. ïðè âåðîÿòíîñòè îòêàçà, ðàâíîé 1); CDF(X = 0) — 
×ÏÀÇ ïðè àáñîëþòíîé íàäåæíîñòè ñèñòåìû (ò. å. ïðè âå-
ðîÿòíîñòè îòêàçà, ðàâíîé 0).

Äàííûé ïîêàçàòåëü îïðåäåëÿåò óâåëè÷åíèå ×ÏÀÇ â ñëó-
÷àå íåãîòîâíîñòè ñèñòåìû. Îí íå ó÷èòûâàåò ðåàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ, îäíàêî ïîêàçûâàåò ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê èçìåíåíèþ ýòîé âåðîÿòíîñòè îò 0 äî 1. Íàïðèìåð, 
íèçêèé ïîêàçàòåëü çíà÷èìîñòè ñèñòåìû ïî Áèðíáàóìó ñâè-
äåòåëüñòâóåò î âûñîêîì óðîâíå ôóíêöèî íàëüíîãî ðåçåðâèðî-
âàíèÿ ýòîé ñèñòåìû. Ïîêàçàòåëü çíà÷èìîñòè ïî Áèðíáàóìó 
ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé îò äðóãèõ ïîêàçàòåëåé çíà÷èìîñòè 
è íå èñïîëüçóåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè àíàëèçà çíà÷èìîñòè 
â ÂÀÁ. Âìåñòå ñ òåì, çàðóáåæíûé îïûò ñâèäåòåëüñòâóåò îá 
îïðàâäàííîñòè è ïðèìåíèìîñòè ïîêàçàòåëÿ  çíà÷èìîñòè ïî 

Áèðíáàóìó äëÿ ðèñê-èíôîðìèðîâàííûõ èíñïåêöèé â êà-
÷åñòâå äîïîëíÿþùåãî äðóãèå ïîêàçàòåëè.

Ðàçäåë 3. Çíà÷èìîå îáîðóäîâàíèå. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðå-
÷åíü íàèáîëåå çíà÷èìîãî îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñìîäå-
ëèðîâàííîãî â ÂÀÁ è ðàíæèðîâàííîãî ïî âëèÿíèþ îòêàçîâ 
îáîðóäîâàíèÿ íà áåçîïàñíîñòü. Óêàçûâàþòñÿ äîìèíàíòíûå 
îòêàçû îáîðóäîâàíèÿ, ïðèâîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ ïî îòêàçàì 
ïî îáùåé ïðè÷èíå.

Ðàçäåë 4. Çíà÷èìûå äåéñòâèÿ ïåðñîíàëà. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ïåðå÷åíü è îïèñàíèå íàèáîëåå çíà÷èìûõ äî- è ïîñëåàâà-
ðèéíûõ äåéñòâèé ïåðñîíàëà.

Ïðèëîæåíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïèñàíèå äîìèíàíòíûõ 
ñèñòåì:

íàçíà÷åíèå ñèñòåìû;
ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà;
õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåì;
ðåæèìû ðàáîòû;
èíôîðìàöèÿ ïî ðåìîíòàì, òåõîáñëóæèâàíèþ, îïðîáî-

âàíèþ;
êðèòåðèè óñïåõà;
ìåæñèñòåìíûå ñâÿçè;
îòêàçû ñèñòåìû.
Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ ýíåðãîáëîêà ¹ 2 

Õìåëüíèöêîé ÀÝÑ*. Îáúåì ïðåäñòàâëåííûõ â ñòàòüå ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòîâ îãðàíè÷åí ðàíæèðîâàíèåì ñèñòåì (òàáë. 1) 
è îáîðóäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ íà áåçîïàñíîñòü. Ñëåäóåò îáðà-
òèòü âíèìàíèå, ÷òî ðåçóëüòàòû âåðîÿòíîñòíûõ îöåíîê â îï-
ðåäåëåííîé ìåðå ðàñõîäÿòñÿ ñ îáùåïðèíÿòûìè äåòåðìèíèñ-
òè÷åñêèìè îöåíêàìè: íàïðèìåð, ñèñòåìà ÑÀÎÇ íå ÿâëÿåòñÿ 
äîìèíàíòíîé, à äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå íà áåçîïàñíîñòü ïî 
ðåçóëüòàòàì ÂÀÁ èìåþò ñèñòåìà ïàðîñáðîñíûõ óñòðîéñòâ, 
ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä è äð.

Руководство по использованию 

технического пособия 

в инспекционной деятельности

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíà êîíöåïöèÿ óêàçàííîãî 
ðóêîâîäñòâà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íåì áóäóò ïðåäñòàâëå-
íû äåòàëüíûå è ïîøàãîâûå ðåêîìåíäàöèè èíñïåêòîðó ïî 
âîçìîæíîñòè è ïðèíöèïàì èñïîëüçîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî 
ïîñîáèÿ ïðè ïëàíèðîâàíèè, ïðîâåäåíèè è îöåíêå ðåçóëü-
òàòîâ èíñïåêöèè.

Â òàáë. 2 äàíà âñïîìîãàòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âèäà è òåìàòèêè ïëàíîâîé èíñïåêöèè ñ ó÷åòîì 
îöåíîê ðèñêà, ïðåäñòàâëåííûõ â òåõíè÷åñêîì ïîñîáèè.

Äëÿ îöåíêè âûáîðà îáúåêòà èíñïåêöèè èñïîëüçóåòñÿ 
ñëåäóþùàÿ êàòåãîðèçàöèÿ ïî ìåðàì çíà÷èìîñòè [11].

Âûñîêàÿ çíà÷èìîñòü äëÿ áåçîïàñíîñòè — îáîðóäîâàíèå 
èìååò ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè çíà÷èìîñòè (êâàäðàíòû A íà 
ðèñ. 2):

RAW > 2 è FV(X) > 0,005; èëè
RAW > 100; èëè
FV(X) > 0,1.
Ñðåäíÿÿ çíà÷èìîñòü äëÿ áåçîïàñíîñòè (êâàäðàíòû B íà 

ðèñ. 2):
2 < RAW < 100 è FV(X ) < 0,005 èëè
RAW < 2, FV(X ) > 0,005.

* Ïðè ðàññìîòðåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî 

èñïîëüçîâàííàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò ìîäåðíèçàöèè, ðåà-

ëèçîâàííûå íà ýíåðãîáëîêå â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò.
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Ãðóï-
ïà

Ðàíæèðîâàíèå ïî Ôóññåëü-Âåñåëü Ðàíæèðîâàíèå ïî Áèðíáàóìó

1 Ñèñòåìà ïàðîñáðîñíûõ óñòðîéñòâ II ê. 
(ÏÊ ÏÃ, ÁÐÓ-À, ÁÇÎÊ)
Ñèñòåìà íàäåæíîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ 

Ñèñòåìà íàäåæíîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
Ñèñòåìû âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà
Ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä

2 Ñèñòåìà ïàðîñáðîñíûõ óñòðîéñòâ II ê. (ÁÐÓ-Ê) Îáùåáëî÷íàÿ ñèñòåìà íàäåæíîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ

3 Ñèñòåìû âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà
Ñèñòåìà àâàðèéíîãî ãàçîóäàëåíèÿ
Ñèñòåìà îñíîâíîé ïèòàòåëüíîé âîäû

Ñèñòåìà òåõíîëîãè÷åñêèõ çàùèò 2-ãî êîíòóðà
Ñèñòåìà àâàðèéíîé ïèòàòåëüíîé âîäû
Ñèñòåìà ðåãóëÿòîðîâ 2-ãî êîíòóðà 
Ñèñòåìà îñíîâíîé ïèòàòåëüíîé âîäû
Ñèñòåìà ïàðîñîáðîñíûõ óñòðîéñòâ II ê.
(ÏÊ ÏÃ, ÁÐÓ-À, ÁÇÎÊ)
Ñèñòåìà àâàðèéíîé çàùèòû 
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è ýëåêòðîïèòàíèÿ ÑÓÇ

4 Ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä
Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è çàùèòû òóðáèíû
Ñèñòåìà àâàðèéíîé çàùèòû
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è ýëåêòðîïèòàíèÿ ÑÓÇ
Ñèñòåìà àâàðèéíîé ïèòàòåëüíîé âîäû
Ñèñòåìà àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ çîíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ
Ñèñòåìà ïðîäóâêè-ïîäïèòêè ïåðâîãî êîíòóðà
Ñèñòåìà àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ çîíû íèçêîãî äàâëåíèÿ
Ñèñòåìà áîðíîãî êîíöåíòðàòà
Îáùåáëî÷íàÿ ñèñòåìà íàäåæíîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
Ñèñòåìà ïðîäóâêè ïàðîãåíåðàòîðîâ

Ñèñòåìà òåõíîëîãè÷åñêèõ çàùèò 1-ãî êîíòóðà
Ñèñòåìà òåõíè÷åñêîé âîäû îòâåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé
Ñèñòåìà ðåãóëÿòîðîâ 1-ãî êîíòóðà
Ñèñòåìà êîìïåíñàöèè äàâëåíèÿ
Ñèñòåìà àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ çîíû íèçêîãî äàâëåíèÿ
Àâòîìàòèêà ñòóïåí÷àòîãî ïóñêà ÐÄÝÑ

5 Ñèñòåìà âñïîìîãàòåëüíîé ïèòàòåëüíîé âîäû
Ñèñòåìà òåõíè÷åñêîé âîäû îòâåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé
Ñèñòåìà òåõíîëîãè÷åñêèõ çàùèò 1-ãî êîíòóðà 
Ñèñòåìà àâàðèéíîãî ââîäà áîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ
Ñèñòåìà êîìïåíñàöèè äàâëåíèÿ
Ñèñòåìà ãèäðîåìêîñòåé
Ñèñòåìà òåõíè÷åñêîé âîäû íåîòâåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé
Ñèñòåìà îñíîâíîãî êîíäåíñàòà

Ñèñòåìà àâàðèéíîãî ãàçîóäàëåíèÿ
Ñèñòåìà âñïîìîãàòåëüíîé ïèòàòåëüíîé âîäû
Ñèñòåìà îñíîâíîãî êîíäåíñàòà
Ñèñòåìà ïðîäóâêè-ïîäïèòêè 1-ãî êîíòóðà
ÀÊÍÏ
Ñèñòåìà ãèäðîåìêîñòåé

6 Òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ îáùåñòàíöèîííîé ÐÄÝÑ
ÀÊÍÏ

Ñèñòåìà ïàðîñáðîñíûõ óñòðîéñòâ II ê. (ÁÐÓ-Ê)
Ñèñòåìà áîðíîãî êîíöåíòðàòà
Ñèñòåìà ïðîäóâêè ïàðîãåíåðàòîðîâ
Ñèñòåìà àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ çîíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ

7 Ñèñòåìà öèðêóëÿöèîííîé âîäû
Ñèñòåìà ðåãóëÿòîðîâ 1-ãî êîíòóðà
Àâòîìàòèêà ñòóïåí÷àòîãî ïóñêà ÐÄÝÑ

Ñèñòåìà òåõíè÷åñêîé âîäû íåîòâåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé
Ñèñòåìà öèðêóëÿöèîííîé âîäû
Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è çàùèòû òóðáèíû
Ñèñòåìà õèìè÷åñêè îáåññîëåííîé âîäû è àâàðèéíîé 
ïîäïèòêè äåàýðàòîðîâ

8 Ñèñòåìà õèìè÷åñêè îáåññîëåííîé âîäû è àâàðèéíîé 
ïîäïèòêè äåàýðàòîðîâ
Ñèñòåìà òåõíîëîãè÷åñêèõ çàùèò 1-ãî êîíòóðà
Ñèñòåìà ðåãóëÿòîðîâ 2-ãî êîíòóðà
Àâòîìàòèêà ñòóïåí÷àòîãî ïóñêà îáùåñòàíöèîííîé ÐÄÝÑ
ÃÖÍ

Ñèñòåìà àâàðèéíîãî ââîäà áîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ
Ñèñòåìà òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ îáùåñòàíöèîííîé ÐÄÝÑ
Àâòîìàòèêà ñòóïåí÷àòîãî ïóñêà îáùåñòàíöèîííîé ÐÄÝÑ
ÃÖÍ

Òàáëèöà 1. Ðàíæèðîâàíèå ñèñòåì ïî âëèÿíèþ íà áåçîïàñíîñòü

Íèçêàÿ çíà÷èìîñòü äëÿ áåçîïàñíîñòè (êâàäðàíòû C íà 
ðèñ. 2):

RAW < 2 è FV(X ) < 0,005.
Âñå îáîðóäîâàíèå ýíåðãîáëîêà ìîæíî êàòåãîðèçèðî-

âàòü, èñïîëüçóÿ äèàãðàììó FV(X )—RAW. Îòìåòèì, ÷òî 
óâåëè÷åíèå íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ ñî çíà÷èìîñòüþ 
FV(X ) > 0,005 áóäåò ñóùåñòâåííî ñíèæàòü ×ÏÀÇ; ñîîòâåò-

ñòâåííî, ñíèæåíèå íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ áóäåò ñíè-
æàòü òåêóùèé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ýíåðãîáëîêà.

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ ïî RAW = 2 ðàçäåëÿåò ñîâîêóï-
íîñòü ýëåìåíòîâ íà îñíîâàíèè ñóùåñòâóþùåé ãëóáîêî-
ýøåëîíèðîâííîé çàùèòû àíàëèçèðóåìîãî ýíåðãîáëîêà è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ïîêàçûâàåò çíà÷èìîñòü èõ âûâîäà èç ýêñ-
ïëóàòàöèè. Âûâîä èç ýêñïëóàòàöèè (â òîì ÷èñëå è ðåìîíò) 
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Ïðèìåíåíèå ðèñê-èíôîðìèðîâàííûõ ïîäõîäîâ â èíñïåêöèîííîé äåÿòåëüíîñòè 

ýëåìåíòîâ ñ òàêîé çíà÷èìîñòüþ ñíèæàåò ïîêàçàòåëè áåç-
îïàñíîñòè ýíåðãîáëîêà.

Ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòíîãî êîäà SAPHIRE áûëè îöåíåíû 
ìåðû çíà÷èìîñòè FV(X ) è RAW äëÿ âñåõ áàçîâûõ ñîáûòèé, 
âêëþ÷åííûõ â âåðîÿòíîñòíóþ ìîäåëü. Âñå áàçîâûå ñîáû-
òèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñèñòåìû è îáîðóäîâàíèå ýíåðãîáëî-
êà (âêëþ÷àÿ óêðóïíåííûå ñóïåðêîìïîíåíòû è áàçîâûå ñî-
áûòèÿ, ìîäåëèðóþùèå îòêàçû ïî îáùåé ïðè÷èíå), áûëè 
ðàñïðåäåëåíû ïî êàòåãîðèÿì ïî èõ âêëàäó â òåêóùèé óðî-
âåíü áåçîïàñíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè èç ðèñ. 2; 
ðåçóëüòàòû êàòåãîðèçàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ïî ðåçóëüòàòàì êàòåãîðèçàöèè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî îáîðóäîâàíèå ñî ñðåäíåé è âûñîêîé çíà÷èìîñòüþ 
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 30 % îáùåãî êîëè÷åñòâà îáîðóäîâàíèÿ 
ýíåðãîáëîêà. Ñîîòâåòñòâåííî, èíñïåêöèîííàÿ äåÿòåëü-
íîñòü ìîæåò ôîêóñèðîâàòüñÿ (îãðàíè÷èâàòüñÿ) â ïåðâóþ 
î÷åðåäü íà òàêîì îáîðóäîâàíèè.

Ïàðàìåòð Âîçìîæíûå âèäû è òåìàòèêè ïëàíîâîé èíñïåêöèè

I. Çíà÷åíèÿ ×ÏÀÇ è ×ÏÀÂ

×ÏÀÇ > 1∙10–4 1/ãîä
è/èëè

×ÏÀÂ > 1∙10–5  1/ãîä

Êîìïëåêñíàÿ èíñïåêöèÿ
Èíñïåêöèÿ îöåíèâàåò áåçîïàñíîñòü ýíåðãîáëîêà â öåëîì ñ ó÷åòîì îáîáùåííûõ ðåçóëüòà-
òîâ è âûâîäîâ ÂÀÁ, ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè

1∙10–5   < ×ÏÀÇ<1∙10–4 1/ãîä
è/èëè

1∙10–6  < ×ÏÀÂ<1∙10–5 1/ãîä

Öåëåâàÿ èíñïåêöèÿ
Èíñïåêöèÿ ôîêóñèðóåòñÿ íà ñèñòåìàõ, ýëåìåíòàõ, äåéñòâèÿõ ïåðñîíàëà, êîòîðûå ñîñòàâëÿ-
þò äîìèíàíòíûå àâàðèéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ìèíèìàëüíûå ñå÷åíèÿ

×ÏÀÇ < 1∙10–5 1/ãîä
è/èëè

×ÏÀÂ < 1∙10–6 1/ãîä

Îïåðàòèâíàÿ èíñïåêöèÿ
Îöåíêè ðèñêà èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïðè ïðîâåäåíèè èí-
ñïåêöèé èíñïåêòîðàìè íà ïëîùàäêå ÀÝÑ

II. Ðàíæèðîâàíèå ñèñòåì

FV(X) > 0,1 è/èëè B(X) > 1
Öåëåâàÿ èíñïåêöèÿ
Èíñïåêöèÿ ôîêóñèðóåòñÿ íà íàèáîëåå çíà÷èìûõ ñèñòåìàõ

Çíà÷èìîñòü ìåíüøå óêàçàííûõ 
â ïðåäûäóùåì ïóíêòå çíà÷åíèé

Îïåðàòèâíàÿ èíñïåêöèÿ
Îöåíêè ðèñêà èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïðè ïðîâåäåíèè èí-
ñïåêöèé èíñïåêòîðàìè íà ïëîùàäêå ÀÝÑ.
Ïðèîðèòåò ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ñèñòåìàì ñ áîëüøåé çíà÷èìîñòüþ

III. Çíà÷èìîñòü îáîðóäîâàíèÿ

Çíà÷èìîñòü ïîâûøåíèÿ ðèñêà 
(RAW) áîëåå 2 è FV(X ) > 0,005
èëè

RAW > 100
èëè

FV(X) > 0,1

Öåëåâàÿ èíñïåêöèÿ
Èíñïåêöèÿ ôîêóñèðóåòñÿ íà íàèáîëåå çíà÷èìîì îáîðóäîâàíèè

Çíà÷èìîñòü ìåíüøå óêàçàííûõ 
â ïðåäûäóùåì ïóíêòå çíà÷åíèé

Îïåðàòèâíàÿ èíñïåêöèÿ
Îöåíêè ðèñêà èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïðè ïðîâåäåíèè èí-
ñïåêöèé èíñïåêòîðàìè íà ïëîùàäêå ÀÝÑ.
Ïðèîðèòåò ïðåäîñòàâëÿåòñÿ îáîðóäîâàíèþ ñ áîëüøåé çíà÷èìîñòüþ

IV. Çíà÷èìîñòü äåéñòâèé ïåðñîíàëà

FV(X ) > 0,01
Öåëåâàÿ èíñïåêöèÿ
Èíñïåêöèÿ ôîêóñèðóåòñÿ íà íàèáîëåå çíà÷èìûõ äåéñòâèÿõ ïåðñîíàëà

Çíà÷èìîñòü ìåíüøå óêàçàííûõ 
â ïðåäûäóùåì ïóíêòå çíà÷åíèé

Îïåðàòèâíàÿ èíñïåêöèÿ
Îöåíêè ðèñêà èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïðè ïðîâåäåíèè èí-
ñïåêöèé èíñïåêòîðàìè íà ïëîùàäêå ÀÝÑ.
Ïðèîðèòåò ïðåäîñòàâëÿåòñÿ äåéñòâèÿì ïåðñîíàëà ñ áîëüøåé çíà÷èìîñòüþ

Òàáëèöà 2. Ïðèìåð ó÷åòà îöåíîê ðèñêà ïðè îïðåäåëåíèè âèäà è òåìàòèêè ïëàíîâûõ èíñïåêöèé

Ðèñ. 2. Êàòåãîðèçàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ 
ýíåðãîáëîêà ïî çíà÷èìîñòè
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Ã. Â. Ãðîìîâ, À. Ì. Äûáà÷, À. Å. Ñåâáî, Ì. Õ. Ãàøåâ, Â. Ñ. Áîé÷óê

ìåòîäè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû â îáÿçàòåëüíîì ïî-
ðÿäêå äîëæíû îáñóæäàòüñÿ è ïðèíèìàòüñÿ êîëëåãèàëüíî.

Ïðèìåíåíèå ðèñê-èíôîðìèðîâàííûõ ïîäõîäîâ â èíñ-
ïåêöèîííîé äåÿòåëüíîñòè íå ïðîòèâîðå÷èò äåéñòâóþùå-
ìó íîðìàòèâíî-ïðàâîâîìó àêòó ÍÏ 306.2.01/1.081–2003 
«Ïîðÿäîê çä³éñíåííÿ äåðæàâíîãî íàãëÿäó çà äîäåðæàííÿì 
âèìîã ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè ïðè âèêîðèñòàíí³ 
ÿäåðíî¿ åíåðã³¿».

Ê ïåðâîî÷åðåäíûì çàäà÷àì ïî ïðèìåíåíèþ ðèñê-èí-
ôîðìèðîâàííûõ ïîäõîäîâ â èíñïåêöèîííîé äåÿòåëüíîñòè 
íåîáõîäèìî îòíåñòè:

îáñóæäåíèå ìåòîäîëîãèè è íàðàáîòàííûõ òåõíè÷åñêèõ 
äîêóìåíòîâ ñ èíñïåêòîðàìè Ãîñàòîìðåãëèðîâàíèÿ, â îñî-
áåííîñòè ñ èíñïåêòîðàìè íà ïëîùàäêàõ àòîìíûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèé;

ïðîâåäåíèå ïðîáíîé èíñïåêöèè íà îäíîé èç ïëîùàäîê 
ÀÝÑ (ïðåäïîëîæèòåëüíî Õìåëüíèöêîé ÀÝÑ), îçíàêîì-
ëåíèå èíñïåêòîðîâ ñ ìåòîäîëîãèåé ðàçðàáîòêè ÂÀÁ è ðå-
çóëüòàòàìè ÂÀÁ;

äîðàáîòêó òåõíè÷åñêîãî ïîñîáèÿ è ðàçðàáîòêó ðóêî-
âîäñòâà äëÿ èíñïåêòîðîâ ïî åãî ïðèìåíåíèþ;

ðàçðàáîòêó ðóêîâîäñòâà ïî îöåíêå âàæíîñòè âûÿâëåí-
íûõ íåäîñòàòêîâ.

Íå ìåíåå âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èíñòðó-
ìåíòà íàäëåæàùåãî êà÷åñòâà äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî 
îöåíêå ðèñêà â ïîääåðæêó èíñïåêöèîííîé äåÿòåëüíîñòè. 
Â ýòîì íàïðàâëåíèè íåîáõîäèìî:

íà îòðàñëåâîì óðîâíå âûïîëíèòü ðàáîòó ïî ãàðìîíèçà-
öèè âåðîÿòíîñòíûõ àíàëèçîâ áåçîïàñíîñòè;

ðàçðàáîòàòü ÂÀÁ ñ ó÷åòîì ðåàëèçîâàííûõ ìåðîïðèÿòèé 
ïî ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè è îáíîâëåíèÿ íà ñèñòåìàòè-
÷åñêîé îñíîâå (îïåðàòèâíûé ÂÀÁ);

äîïîëíèòü ÂÀÁ ïîëíûì ïåðå÷íåì âñåõ âîçìîæíûõ èñ-
õîäíûõ ñîáûòèé íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè ÐÓ;

ðàçðàáîòàòü èíòåãðàëüíûå âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè.
Â çàâåðøåíèå îòìåòèì, ÷òî ðèñê-èíôîðìèðîâàííûå 

èíñïåêöèè ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùåé ÷àñòüþ îáùåé èí-
òåãðàëüíîé ñèñòåìû íàäçîðà çà áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ, ðàç-
ðàáîòêà êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíè-
åì êîëëåãèè Ãîñàòîìðåãóëèðîâàíèÿ îò 28.05.2009 ¹ 12 
«Ùîäî âïðîâàäæåííÿ ïîêàçíèê³â áåçïåêè â ðåãóëþþ÷ó 
ä³ÿëüí³ñòü» [14].

Руководство по оценке важности 

выявленных недостатков

Âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî îöå-
íèòü âëèÿíèå íà áåçîïàñíîñòü ÀÝÑ íåäîñòàòêîâ (íåñîîò-
âåòñòâèé, îòñòóïëåíèé îò óñòàíîâëåííûõ òðåáîâàíèé), âû-
ÿâëåííûõ èíñïåêòîðîì ïðè ïðîâåäåíèè èíñïåêöèè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðåäóñìîòðåòü äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó 
îöåíêè ðåçóëüòàòîâ èíñïåêöèé:

1. Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà. Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà âàæíîñ-
òè íåäîñòàòêîâ âûïîëíÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èíñïåêòî-
ðîì, ïðîâîäèâøèì èíñïåêöèþ. Ïðè ýòîì àíàëèçèðóåòñÿ 
âëèÿíèå âûÿâëåííûõ íåäîñòàòêîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ âîç-
ìîæíûõ ïîñëåäñòâèé, âûïîëíåíèÿ âîçëîæåííîé ôóíêöèè 
áåçîïàñíîñòè è óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âîçíèêíîâåíèÿ ÈÑÀ. 
Ïðîâåäåíèå êà÷åñòâåííîé îöåíêè íå òðåáóåò çíàíèÿ èíñ-
ïåêòîðîì ìåòîäîëîãèè ÂÀÁ. Ñîñòàâëÿþùåé êà÷åñòâåííîé 
îöåíêè òàêæå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòè îöåíêè 
íåäîñòàòêà âåðîÿòíîñòíûì ìåòîäîì ïóòåì àíàëèçà âëèÿ-
íèÿ íà òåõíè÷åñêèå ýëåìåíòû ÂÀÁ.

2. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âû-
ïîëíÿåòñÿ ñïåöèàëèñòàìè ÂÀÁ ïóòåì âíåñåíèÿ èçìåíåíèé 
â âåðîÿòíîñòíóþ ìîäåëü ýíåðãîáëîêà è âûïîëíåíèÿ ïåðå-
ðàñ÷åòà. Ìåòîäîëîãèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âàæíîñòè 
íåäîñòàòêîâ áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäîëîãèè àíàëèçà íàðóøå-
íèé â ðàáîòå ÀÝÑ â ñëó÷àå íåãîòîâíîñòè èëè äåãðàäàöèè 
îáîðóäîâàíèÿ, âàæíîãî äëÿ áåçîïàñíîñòè, ÷òî íå ïðèâîäèò 
ê èíèöèàòîðó â ÂÀÁ.

Äëÿ êëàññèôèêàöèè âûÿâëåííûõ íåäîñòàòêîâ ïî âëè-
ÿíèþ íà áåçîïàñíîñòü ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíåíèå êàòåãî-
ðèé â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ×ÏÀÇ è ×ÏÀÂ, êîòîðûå 
èñïîëüçóþòñÿ Êîìèññèåé ÿäåðíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÑØÀ 
â ðàìêàõ ïðîöåññà èíòåãðàëüíîãî íàäçîðà (Reactor over-
sight process (ROP) [12], [13].

Выводы

Âíåäðåíèå ðèñê-èíôîðìèðîâàííûõ ïîäõîäîâ â èíñïåê-
öèîííóþ äåÿòåëüíîñòü âîçìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè òåñíîãî 
ñîòðóäíè÷åñòâà èíñïåêòîðîâ Ãîñàòîìðåãóëèðîâàíèÿ è ñïå-
öèàëèñòîâ â  îáëàñòè ÂÀÁ ÃÍÒÖ ßÐÁ. Ðàçðàáà òûâàåìûå 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïî çíà÷èìîñòè 
îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêà 

ñ ÂÂÝÐ-1000 ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äèàãðàììû FV(X )—RAW
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Ä
àííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ïîäòâåðæäåíèå ðå-
çóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ íåéòðîí-
íî-çàùèòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ 
â àòîìíîé ýíåðãåòèêå äëÿ áèîëîãè÷åñêîé çàùè-
òû [1], ñ àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè ïîëó÷åííûõ 
â ÈÏÌ ÍÀÍ Óêðàèíû ãèäðèäîâ òèòàíà è öèðêî-
íèÿ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà. Èñ-

ïîëüçîâàíèå â àòîìíîé ýíåðãåòèêå âîäîðîäñîäåðæàùèõ ìàòå-
ðèàëîâ â êà÷åñòâå çàùèòû îò íåéòðîíîâ îáóñëîâëåíî áîëüøèì 
êîëè÷åñòâîì àòîìîâ âîäîðîäà â 1 ñì3  ìàòåðèàëà (íàïðèìåð, 
â ïàðàôèíå, âîäå è ïîëèýòèëåíå — 4,1∙1022, 6,7∙1022 è 7,9∙1022 

àòîìîâ âîäîðîäà ñîîòâåòñòâåííî). Ïðè ýòîì åñëè â ñâîáîäíîì 
ñîñòîÿíèè ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ âîäîðîäà 
ñîñòàâëÿåò 38 áàðí, òî â ïàðàôèíå — îêîëî 80 áàðí.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì äàííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåò-
ñÿ íèçêèé ðàáî÷èé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí. Â ýòîì ïëàíå 
ïðåäïî÷òèòåëüíåå ãèäðèäû ìåòàëëîâ, îáëàäàþùèå çíà÷èòåëü-
íûì äèàïàçîíîì òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè (äî 600–800 °Ñ) 
è ñîäåðæàùèå (7Ќ10)∙1022 àòîìîâ âîäîðîäà â 1 ñì3 ìåòàëëà.

Â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. È. Ì. Ôðàí-
öåâè÷à ÍÀÍ Óêðàèíû ñîçäàíà òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïî-
ëó÷àòü ãèäðèäû ìåòàëëîâ ñ ïîâûøåííûì — äî (12Ќ15)∙1022 

àòîìîâ âîäîðîäà â 1 ñì3 ìåòàëëà — ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà [2] 
è ïîâûøåííûì íà 150–250 °Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèäðèäàìè, 
ïîëó÷åííûìè ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè, ðàáî÷èì òåìïå-
ðàòóðíûì äèàïàçîíîì.

Â ðàáîòå [1], âûïîëíåííîé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû MCNP-4B, 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ íîâîé òåõíîëîãèè 
ãèäðèäû òèòàíà è öèðêîíèÿ ïî ñâîèì íåéòðîííî-çàùèòíûì 
õàðàêòåðèñòèêàì áëèçêè ê àíàëîãè÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì 
êàðáèäà áîðà è â 2–3 ðàçà ïðåâîñõîäÿò ïîäîáíûå ñâîéñòâà ñåð-
ïåíòèòà, ëèìîíèòà, æåëåçà è ñâèíöîâî-áàðèåâîãî öåìåíòíîãî 
êàìíÿ, à òàêæå ýêñêëþçèâíîãî ìàòåðèàëà RX-277 (ïðîèçâîäñòâà 
ÑØÀ), êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàùèòû îò íåéòðîíîâ â êîíòåé-
íåðàõ ñóõîãî õðàíåíèÿ ÎßÒ íà Çàïîðîæñêîé ÀÝÑ.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè 
ïðîâåäåí íà÷àëüíûé ýòàï ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ Pu( , )Benα   
èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ, à òàêæå èçëó÷åíèÿ ðåàêòîðà ÈÐ-100 
ÑÍÓßÝèÏ (ã. Ñåâàñòîïîëü).

Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè äëÿ äàëüíåé-
øèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïîäãîòîâëåíû 
îáðàçöû:

ïðèçìà ñ ðàçìåðàìè 110 ќ 110 ќ 50 è 110 ќ 110 ќ 25 ìì èç ìà-
òåðèàëà RX-277;

ïðèçìà ñ ðàçìåðàìè 110 ќ 110 ќ 10 ìì, à òàêæå äèñê 
ñ äèàìåòðîì 20 ìì è âûñîòîé 10 ìì èç ãèäðèäà òèòàíà ïðî-
èçâîäñòâà ÈÏÌ ÍÀÍ Óêðàèíû;

ïðèçìà ñ ðàçìåðàìè 110 ќ 110 ќ 10 ìì, à òàêæå äèñê 
ñ äèàìåòðîì 20 ìì è âûñîòîé 10 ìì èç ãèäðèäà öèðêîíèÿ 
ïðîèçâîäñòâà ÈÏÌ ÍÀÍ Óêðàèíû.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû ìåòîäîì ïðîïóñêàíèÿ íåé-
òðîíîâ ÷åðåç èññëåäóåìûé ìàòåðèàë (ðèñ. 1). Êîýôôèöèåíò 
ïðîïóñêàíèÿ (îñëàáëåíèÿ) îïðåäåëÿëñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-
ðåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ (ìîùíîñòè äîçû îáëó÷å-
íèÿ) ïîñëå îáðàçöà è ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ (ìîùíîñ-
òè äîçû îáëó÷åíèÿ) äî îáðàçöà.

Ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöîâ íà Pu( , )Benα  èñòî÷íèêå íåé-
òðîíîâ  èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîìåòðà 
ÌÊÑ-01, ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöîâ íà ãîðèçîíòàëüíîì êàíàëå 
ðåàêòîðà ÈÐ-100 èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ äîçèìåò-
ðà-ðàäèîìåòðà ÄÊÑ-96 è óñòàíîâêè ðàäèàöèîííîãî êîíòðîëÿ 
ÊÓÐÊ. Àïïàðàòóðà ïîçâîëèëà îöåíèòü âêëàä â ñóììàðíóþ äîçó 
îò ãàììà- è íåéòðîííîé (òåïëîâûå, ïðîìåæóòî÷íûå,  áûñòðûå) 

УДК 621.039.546

Н. И. Власенко1, М. Н. Коротенко1, 
С. Л. Литвиненко1, В. В. Стовбун1, 
А. К. Костиков2, В. М. Подтынных2, 
И. А. Морозов3, Р. А. Морозова3, 
В. В. Тришин4, В. Н. Шевель4

1 ГП НАЭК «Энергоатом»
2 Севастопольский национальный университет ядерной 
энергии и промышленности

3 Институт проблем материаловедения 
им. И. М. Францевича НАН Украины

4 Институт ядерных исследований НАН Украины

Экспериментальные 
исследования нейтронно-
защитных свойств 
гидридов с повышенным 
содержанием водорода

На плутоний-бериллиевом источнике нейтронов и на ре-
акторе ИР-100 проведены исследования нейтронно-защитных 
свойств гидридов титана и циркония с повышенным содержа-
нием водорода. Подтверждены их высокие нейтронно-защит-
ные свойства по сравнению с материалом RX-277, который ис-
пользуется в контейнерах сухого хранения отработавшего ядерного 
топлива.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: гидрид титана, цирконий, водород, 
облучение, нейтронно-защитные свойства, биологическая 
 защита.

М. І. Власенко, М. М. Коротенко, С. Л. Литвиненко, В. В. Стовбун, 
А. К. Костіков, В. М. Підтинних, І. А. Морозов, Р. О. Морозова, 
В. В. Трішин, В. М. Шевель

Екпериментальні дослідження нейтронно-захисних 

властивостей гідридів з підвищеним вмістом водню

На плутоній-берилієвому джерелі нейтронів і на реакторі 
ИР-100 досліджено нейтронно-захисні властивості гідридів ти-
тану та цирконію з підвищеним вмістом водню. Підтверждено їх 
високі нейтронно-захисні властивості порівняно з матеріалом 
RX-277, який використовується в контейнерах сухого зберігання від-
працьованого ядерного палива.

К л ю ч о в і  с л о в а: гідрид титану, цирконій, водень, опро-
мінення, нейтронно-захисні властивості, біологічний захист.

©  Н. И. Власенко и др., 2010
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íåéòðîííî-çàùèòíûõ ñâîéñòâ ãèäðèäîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà

ñîñòàâëÿþùèõ. Èäåíòè÷íîñòü óñëîâèé îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ 
îáåñïå÷èâàëàñü ñ ïîìîùüþ êîëëèìàòîðà, íàïðàâëÿþùèõ, 
 äåðæàòåëåé è ò. ï., èíäèâèäóàëüíûõ äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îöåíèâàåòñÿ ±10 %.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìîùíîñ-
òè äîçû îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ îò Ðu-Be èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ. 
Êàê è äëÿ ñëó÷àÿ àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè, íàèáîëüøèé êîýô-
ôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ïîëó÷åí äëÿ ãèäðèäà òèòàíà, íàèìåíü-
øèé — äëÿ ìàòåðèàëà RX-277.

Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïîëó÷åíà äëÿ îáëó÷åíèÿ îáðàç-
öîâ íà ãîðèçîíòàëüíîì êàíàëå ðåàêòîðà ÈÐ-100 (ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî îñëàáëåíèå ìîùíîñòè äîçû îáëó÷å-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû îáðàçöîâ RX-277 è ãèäðèäà 
òèòàíà äëÿ ãàììà- è íåéòðîííîé ñîñòàâëÿþùèõ èçëó÷åíèÿ. 
Âèäíî, ÷òî çàùèòíûå ñâîéñòâà êàê ïî ãàììà-, òàê è ïî íåé-
òðîííîé ñîñòàâëÿþùèì øòàòíîãî ìàòåðèàëà RX-277 ïðî-
èçâîäñòâà ÑØÀ çàìåòíî óñòóïàþò ðàçðàáîòàííîìó â ÈÏÌ 
ÍÀÍ Óêðàèíû ãèäðèäó òèòàíà.

Íåéòðîííî-çàùèòíûå ñâîéñòâà ðàçðàáîòàííûõ ÈÏÌ 
ãèäðèäîâ ìîæíî óñèëèòü âêëþ÷åíèåì â èõ ñîñòàâ 10Â, èìå-
þùåãî ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ 3840 áàðí, 
áîðàíà Â16Í22 (ïîçâîëÿþùåãî îäíîâðåìåííî ñ âêëþ÷åíèåì 
äîáàâîê áîðà óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî àòîìîâ âîäîðîäà), à òàê-
æå èçãîòîâëåíèåì ïî íîâîé òåõíîëîãèè ãèäðèäà ãàôíèÿ 
è ãèäðèäà äèñïðîçèÿ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà. 
Ïåðñïåêòèâíî èçãîòîâëåíèå áåòîíîâ, ýëàñòîìåðîâ ñ äîáàâêà-
ìè ãèäðèäîâ òèòàíà, öèðêîíèÿ, áîðà.

Ïîñòàíîâî÷íûå ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîâîäÿòñÿ.

Выводы

Â ÈÏÌ èì. È. Ì. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ Óêðàèíû ñîçäàíà 
íîâàÿ òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîèçâîäèòü ãèäðèäû ìå-
òàëëîâ ñ óâåëè÷åííûì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå íåé-
òðîííî-ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ãèäðèäîâ òèòàíà è öèðêî-
íèÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè ýêñêëþçèâíîãî ìàòåðèàëà 
RX-277 (ïðîèçâîäñòâà ÑØÀ), êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â êîíòåé-
íåðàõ ñóõîãî õðàíåíèÿ ÎßÒ ÇÀÝÑ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ïîäòâåðäèëè áîëåå âûñîêèå ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ãèäðèäîâ 
òèòàíà è öèðêîíèÿ.

Îòìå÷åíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé 
òåõíîëîãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëû, 
áåòîíû, ýëàñòîìåðû) ñ ïîâûøåííûìè íåéòðîííî-ïîãëîùàþ-
ùèìè ñâîéñòâàìè.

Список литературы
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè äîçû îáëó÷åíèÿ îò òîëùèíû 
îáðàçöîâ ïðè îáëó÷åíèè íà Pu-Be èñòî÷íèêå íåéòðîíîâ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè äîçû îáëó÷åíèÿ 
îò òîëùèíû îáðàçöîâ ïðè îáëó÷åíèè íà ðåàêòîðå ÈÐ-100

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íåéòðîííîé è ãàììà-êîìïîíåíò 
îò òîëùèíû îáðàçöîâ (îáëó÷åíèå íà ðåàêòîðå ÈÐ-100)

Ðèñ 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ìåòîäîì ïðîïóñêàíèÿ

 ( ) (0)( ) /n xK x n n=

 ( ) (0)( ) /D xK x D D=
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Í
îðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè ÿäåðíîé ýíåðãå-
òèêè Óêðàèíû (ÎÏÁÓ-2008, ÏÁß) è ðåêîìåí-
äàöèÿìè ÌÀÃÀÒÝ (IAEA-TECDOC-955, IAEA-
TECDOC-953) îïðåäåëåíà íåîáõîäèìîñòü 
ðàçðàáîòêè ðóêîâîäñòâ è (èëè) èíñòðóêöèé ïî 

óïðàâëåíèþ òÿæåëûìè àâàðèÿìè.
Àíàëèç èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé è ìîäå-

ëèðîâàíèÿ òÿæåëûõ àâàðèé (íàïðèìåð, [1]—[13]) ïîçâî-
ëÿåò îáîáùèòü îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ðàñ÷åòíûì è ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûì ñðåäñòâàì èõ ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÂÂÝÐ. 
Ðàñ÷åòíûå ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ òÿæåëûõ àâàðèé (êîäû) 
ìîãóò ìîäåëèðîâàòü êàê îòäåëüíûå ïðîöåññû è (èëè) ýòàïû 
ðàçâèòèÿ òÿæåëûõ àâàðèé (äåòåðìèíèçèðîâàííûå êîäû), 
òàê è â öåëîì ñòàäèè ðàçâèòèÿ òÿæåëîé àâàðèè (èíòåãðàëü-
íûå êîäû).

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ïðèìåíèìîñòè ðàñ÷åòíûõ 
ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ òÿæåëûõ àâàðèé (ÐÑÌÒÀ) îñíî-
âàíû íà ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïðèíöèïàõ: àäàïòàöèè, âà-
ëèäàöèè, îïòèìàëüíîñòè íîäàëèçàöèîííûõ ñõåì è àëüòåð-
íàòèâíîñòè.

Ïðèíöèï àäàïòàöèè îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ñîîòâåò-
ñòâèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé êîíñòðóêöèîííî-òåõíè÷åñêèì 
õàðàêòåðèñòèêàì îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì (à òàêæå èõ êîí-
ôèãóðàöèé) òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì, óñëîâèÿì è ðå-
æèìàì ýêñïëóàòàöèè ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà.

Öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèíöèïà àäàïòàöèè ÐÑÌÒÀ äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ òÿæåëûõ àâàðèé íà ÂÂÝÐ ñâÿçàíà ñ òåì, 
÷òî áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ÐÑÌÒÀ ðàçðàáàòûâàëèñü íå-
ïîñðåäñòâåííî äëÿ äðóãèõ òèïîâ ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ÐÑÌÒÀ â ðàìêàõ ïðèíöèïà 
àäàïòàöèè:

1) ðàñ÷åòíûå ìîäåëè äîëæíû ó÷èòûâàòü êîíñòðóêöè-
îííî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì 
(à òàêæå èõ êîíôèãóðàöèè) ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà;

2) ðàñ÷åòíûå ìîäåëè äîëæíû ó÷èòûâàòü òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ïðîöåññû, óñëîâèÿ è ðåæèìû ýêñïëóàòàöèè ìîäåëè-
ðóåìîãî îáúåêòà.

Ïðèíöèï âàëèäàöèè îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ñîîòâåò-
ñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì â àäåêâàòíûõ íàòóðíûì óñ-
ëîâèÿõ, è (èëè) îïûòíûì äàííûì íà íàòóðíûõ óñòàíîâêàõ.

Öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèíöèïà âàëèäàöèè ÐÑÌÒÀ îïðå-
äåëÿåòñÿ:

îòñóòñòâèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÐÑÌÒÀ (â òîì 
÷èñëå âîçìîæíîñòè èõ ðàñ÷åòíîé ðåàëèçàöèè), ïîëíîñòüþ 
àäåêâàòíûõ ðåàëüíûì ïðîöåññàì â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ;

îãðàíè÷åíèåì îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ 
è ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îò-
äåëüíûõ ïðîöåññîâ óñëîâèÿìè èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåðè-
ôèêàöèè.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ÐÑÌÒÀ â ðàìêàõ ïðèíöèïà 
âàëèäàöèè:

1) ïðèìåíåíèå ÐÑÌÒÀ äîëæíî áûòü îáîñíîâàíî ðå-
çóëüòàòàìè èõ âàëèäàöèè ê óñëîâèÿì ÂÂÝÐ, ïðåäïîëàãàþ-
ùåé ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýìïèðè÷åñêèìè äàííûìè, ïîëó÷åí-
íûìè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòåíäàõ (àäåêâàòíûõ íàòóð-
íûì óñëîâèÿì) è (èëè) â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ íà äåéñòâóþ-
ùåì îáîðóäîâàíèè;

2) êîíñòðóêöèîííî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ñòåíäîâ è óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âàëèäàöèè ÐÑÌÒÀ, äîëæíû ñî-
îòâåòñòâîâàòü (èëè áûòü ïîäîáíûìè) íàòóðíûì óñëîâèÿì 
ðàçâèòèÿ òÿæåëîé àâàðèè;
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Основные принципы 
и требования к средствам 
моделирования и руководствам 
по управлению тяжелыми 
авариями на АЭС с ВВЭР

Дан анализ международного опыта моделирования основ-
ных процессов при тяжелых авариях для разработки руководств 
и симптомно-ориентированных инструкций по их управлению. 
Определена необходимость дополнительных требований 
к средствам расчетного и экспериментального моделирова-
ния при разработке и обосновании алгоритмов управления тя-
желыми авариями.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: тяжелая авария (ТА); расчетные 
средства моделирования тяжелых аварий (РСМТА); экспе-
риментальные средства моделирования тяжелых аварий 
(ЭСМТА); водо-водяной энергетический реактор (ВВЭР); руко-
водства по управлению тяжелыми авариями (РУТА); исходные 
события (ИС); аварийные последовательности (АП); алгоритмы 
управления тяжелыми авариями (АУТА).

В. І. Скалозубов, В. М. Колиханов, М. І. Власенко, 
Хадж Фараджаллах Даббах А.

Основні принципи й вимоги до засобів моделювання 

й посібників з керування важкими аваріями на АЕС із 

ВВЕР

Наведено аналіз міжнародного досвiду моделювання го-
ловних процесів важких аварій для розроблення посібників 
i симптомно-орієнтованих інструкцій з їх керування. Визначено 
необхідність додаткових вимог щодо засобів розрахунко вого 
та експериментального моделювання під час розробляння 
й обґрунтування алгоритмів керування важкими аваріями.

К л ю ч о в і  с л о в а: важка аварія (ВА); розрахункові засо-
би моделювання важких аварій (РЗМВА); експериментальні 
засоби моделювання важких аварій (ЕЗМВА); водо-водяний 
енергетичний реактор (ВВЕР); посібники з керування важкими 
аваріями (ПКВА); вихідні події (ВП); аварійні послідовності (АП); 
алгоритми керування важкими аваріями (АКВА).
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Îñíîâíûå ïðèíöèïû è òðåáîâàíèÿ ê ñðåäñòâàì ìîäåëèðîâàíèÿ è ðóêîâîäñòâàì ïî óïðàâëåíèþ òÿæåëûìè àâàðèÿìè íà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ

3) èñïîëüçóåìûå äëÿ âàëèäàöèè ÐÑÌÒÀ äàííûå, ïîëó-
÷åííûå â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ, äîëæíû îòðàæàòü ïðîöåññû 
è ýòàïû, õàðàêòåðíûå äëÿ ðàçâèòèÿ òÿæåëîé àâàðèè;

4) ðåàëèçàöèÿ âàëèäàöèè ÐÑÌÒÀ äîëæíà áûòü îñíîâà-
íà íà îáîáùåííûõ ìàòðèöàõ âàëèäàöèè, êîòîðûå ñîäåðæàò:

îñíîâíûå ýòàïû è/èëè ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè 
âîçíèêíîâåíèè è ðàçâèòèè òÿæåëîé àâàðèè;

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è/èëè äàííûå ïî îïûòó 
ýêñïëóàòàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòàïàì è/èëè ïðîöåññàì 
ïðè òÿæåëîé àâàðèè, â òîì ÷èñëå îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè 
ýòèõ äàííûõ;

êðèòåðèè âàëèäàöèè;
5) êðèòåðèè âàëèäàöèè îïðåäåëÿþò óðîâåíü ñîîòâåò-

ñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýìïèðè-
÷åñêèõ äàííûõ (ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðèòåëüíîå, óäîâëåò-
âîðèòåëüíîå, íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå).

Óðîâíè ñîîòâåòñòâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êîìïëåêñíî ïî:
àáñîëþòíûì è îòíîñèòåëüíûì çíà÷åíèÿì ðàñõîæäåíèé 

ðàñ÷åòíûõ è ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ;
ïîêàçàòåëÿì ïîãðåøíîñòåé è íåîïðåäåëåííîñòè ýìïè-

ðè÷åñêèõ äàííûõ;
çíà÷èìîñòè ïðîöåññîâ/ýòàïîâ äëÿ ïîñëåäñòâèé òÿæå-

ëûõ àâàðèé.
Ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè íîäàëèçàöèîííûõ ñõåì îïðåäå-

ëÿåò íåîáõîäèìîñòü íåçàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ îò ïðèíèìàåìûõ íîäàëèçàöèîííûõ ñõåì 
ïðè ðåàëèçàöèè ÐÑÌÒÀ.

Öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèíöèïà îïòèìàëüíîñòè íîäàëè-
çàöèîííûõ ñõåì îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ óñòðàíå-
íèÿ çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îò äåòàëè-
çàöèè íîäàëèçàöèîííûõ ñõåì è «ýôôåêòîâ ïîëüçîâàòåëÿ». 
Îñíîâíîå òðåáîâàíèå ê ÐÑÌÒÀ â ðàìêàõ ýòîãî ïðèíöèïà 
çàêëþ÷àåòñÿ â îïòèìèçàöèè íîäàëèçàöèîííûõ ñõåì äëÿ 
äîñòèæåíèÿ íåçàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ îò íèõ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé/íåîïðåäåëåí-
íîñòåé ìîäåëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðèíöèï àëüòåðíàòèâíîñòè îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü 
ïðîâåäåíèÿ àíàëîãè÷íîãî ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äðó-
ãèìè ÐÑÌÒÀ, óäîâëåòâîðÿþùèìè ïðèíöèïàì àäàïòàöèè, 
âàëèäàöèè è îïòèìàëüíîñòè íîäàëèçàöèîííûõ ñõåì.

Öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèíöèïà àëüòåðíàòèâíîñòè îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ïî îïûòó ìîäåëèðîâàíèÿ, âî-ïåðâûõ, íå 
âñåãäà óäàåòñÿ äîñòèãíóòü ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ïðèíöè-
ïàì àäàïòàöèè è âàëèäàöèè, à âî-âòîðûõ, ðàçíûå ÐÑÌÒÀ, 
óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáîâàíèÿì èõ ïðèìåíèìîñòè äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ òÿæåëûõ àâàðèé, ìîãóò äàâàòü ðàçíûå ðåçóëüòà-
òû ìîäåëèðîâàíèÿ îäèíàêîâûõ ïðîöåññîâ/ýòàïîâ ðàçâèòèÿ 
òÿæåëîé àâàðèè. Â ñëó÷àå òàêèõ ðàñõîæäåíèé äîëæíû ïðè-
íèìàòüñÿ áîëåå êîíñåðâàòèâíûå ðåçóëüòàòû, ò. å. íàèõóäøèå 
óñëîâèÿ äëÿ ïîñëåäñòâèé ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà/ýòàïà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè 
îòñóòñòâóþò îáùåïðèíÿòûå ïðèíöèïû è òðåáîâàíèÿ 
ê ñåðòèôèêàöèè ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ òÿæåëûõ àâàðèé. 
Ñîãëàñíî ïåðåäîâîìó ìåæäóíàðîäíîìó îïûòó è ðåêîìåí-
äàöèÿì ÌÀÃÀÒÝ, îáû÷íî ïðè âûáîðå ðàñ÷åòíûõ êîäîâ 
íóæíî ó÷èòûâàòü: 

1) óñòàíîâëåíèå ïîòåíöèàëüíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ 
ðàñ÷åòíûõ êîäîâ;

2) îïðåäåëåíèå õàðàêòåðíûõ äëÿ êàæäîé îáëàñòè ïðè-
ìåíåíèÿ êðèòåðèåâ ïðèåìëåìîñòè;

3) êëàññèôèêàöèÿ è îêîí÷àòåëüíûé îòáîð ïîòåíöèàëü-
íûõ êîäîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ òÿæåëûõ 
àâàðèé (ÝÑÌÒÀ) îñíîâàíû íà ýìïèðè÷åñêèõ ðåçóëüòàòàõ 

ïîâåäåíèÿ ïðîöåññîâ ïðè òÿæåëûõ àâàðèÿõ, ïîëó÷åííûõ 
íà ìîäåëüíûõ ñòåíäàõ/óñòàíîâêàõ.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ïðèìåíèìîñòè ÝÑÌÒÀ:
1) âûïîëíåíèå ïðèíöèïà àäåêâàòíîñòè êîíñòðóêöèîííî-

òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëüíûõ ñòåíäîâ/óñòàíîâîê 
è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íàòóðíûì õàðàêòå-
ðèñòèêàì è óñëîâèÿì.

Âûïîëíåíèå ïðèíöèïà àäåêâàòíîñòè îáîñíîâàíî ïðè 
èäåíòè÷íîñòè êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ, 
ó÷èòûâàþùèõ êîíñòðóêöèîííî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè îáîðóäîâàíèÿ/ñèñòåì è óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ 
íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòåíäàõ/óñòàíîâêàõ è â íàòóðíûõ 
óñëîâèÿõ;

2) ÝÑÌÒÀ äîëæíû èäåíòèôèöèðîâàòü îïðåäåëÿþùèå 
ïàðàìåòðû ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ/ýòàïîâ òÿæåëîé àâàðèè, 
âêëþ÷àÿ ïîêàçàòåëè ïîãðåøíîñòåé è íåîïðåäåëåííîñòåé.

Ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïîëíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ âñåõ ïðèíöèïîâ ïðèìåíèìîñòè ÐÑÌÒÀ è ÝÑÌÒÀ, 
îáîñíîâàíî èñïîëüçîâàíèå íà ïðàêòèêå êîìáèíèðîâàííûõ 
ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ðóêîâîäñòâàì ïî óïðàâëåíèþ 
òÿæåëûìè àâàðèÿìè (ÐÓÒÀ) çàêëþ÷àþòñÿ â îáîñíîâàííîì 
èäåíòèôèöèðîâàíèè:

1) ÈÑ/ãðóïï èñõîäíûõ ñîáûòèé (ÈÑ) è êðèòåðèåâ (óñëî-
âèé) âîçíèêíîâåíèÿ òÿæåëûõ àâàðèé;

2) õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ èçìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ è çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, êîíòðîëèðóåìûõ ñèñòå-
ìàìè èçìåðåíèé/äèàãíîñòèêè, ïðè âîçíèêíîâåíèè ÈÑ/ãðóï-
ïû ÈÑ òÿæåëûõ àâàðèé (ïåðâè÷íûå ñèìïòîìû);

3) ÀÏ ÈÑ/ãðóïï ÈÑ è õàðàêòåðíûõ ýòàïîâ (ôàç) è ïðî-
öåññîâ èõ ðàçâèòèÿ, îïðåäåëÿþùèõ ïîñëåäñòâèÿ òÿæåëûõ 
àâàðèé;

4) õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ èçìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ è çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, êîíòðîëèðóåìûõ ñèñòå-
ìàìè èçìåðåíèé/äèàãíîñòèêè, ýòàïîâ è îïðåäåëÿþùèõ ïðî-
öåññîâ ðàçâèòèÿ òÿæåëûõ àâàðèé (âòîðè÷íûå ñèìïòîìû);

5) íàáîðà è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåàëèçàöèè íåîáõîäè-
ìûõ ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè äëÿ ëèêâèäàöèè èëè îãðàíè-
÷åíèÿ ïîñëåäñòâèé àâàðèéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ÀÏ) 
òÿæåëûõ àâàðèé, îáåñïå÷èâàåìûõ êðèòè÷åñêèìè êîíôèãó-
ðàöèÿìè ñèñòåì;

6) àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ÀÏ òÿæåëûõ àâàðèé äëÿ 
ëèêâèäàöèè èëè îãðàíè÷åíèÿ èõ ïîñëåäñòâèé;

7) îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî ïîâû-
øåíèþ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ òÿæåëûìè àâàðèÿìè.

Öåëåñîîáðàçíîñòü òàêîé èäåíòèôèêàöèè ñâÿçàíà ñî 
ñëåäóþùèìè ïîëîæåíèÿìè:

1. ÈÑ òÿæåëûõ àâàðèé ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ñî-
áû òèÿìè çàïðîåêòíûõ àâàðèé, âûçâàííûõ âíóòðåííèìè 
è âíåøíèìè ñîáûòèÿìè ïðè íàðóøåíèÿõ íîðìàëüíûõ 
è áåçîïàñíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, êîòîðûå ïðè îïðåäå-
ëåí íûõ óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ è îòêàçå êðèòè÷åñêèõ ôóíêöèé 
áåçîïàñíîñòè ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîâðåæäåíèþ òîïëèâà. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ýòàïû òÿæåëûõ àâàðèé îïðåäåëÿþòñÿ «ïðåäû ñòî-
ðèåé» âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ÈÑ çàïðîåêòíûõ àâàðèé.

Èäåíòèôèêàöèÿ è ãðóïïèðîâàíèå ÈÑ òÿæåëûõ àâàðèé 
îïðåäåëÿþòñÿ:

íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ðàçâèòèÿ âîçìîæíûõ ÀÏ 
çàïðîåêò íûõ àâàðèé, ïðèâîäÿùèõ ê ïîâðåæäåíèþ àêòèâíîé 
çîíû;

õàðàêòåðèñòèêàìè ïîâðåæäåííîé çîíû (êðèòåðèè ïî 
îáúåìó è êîíôèãóðàöèè ïîâðåæäåíèÿ àêòèâíîé çîíû).

Ïåðâè÷íûå ñèìïòîìû äîëæíû îòðàæàòü ôàêò ïîâðåæ-
äåíèÿ àêòèâíîé çîíû â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ çàïðîåêòíîé 
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àâàðèè è óäîâëåòâîðÿòü ïðèíöèïàì àäåêâàòíîñòè è ìè-
íèìàëüíîé äîñòàòî÷íîñòè, ñîãëàñíî êîòîðûì íàáîð è ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè ñèìïòîìîâ â öåëîì äîëæíû 
áûòü àäåêâàòíûìè òîëüêî äëÿ èäåíòèôèöèðóåìîãî ÈÑ, 
à òàêæå ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íûìè äëÿ óïðîùåíèÿ è, ñî-
îòâåòñòâåííî, áîëåå íàäåæíîé èäåíòèôèêàöèè ÈÑ òÿæå-
ëîé àâàðèè.

2. Êàæäîìó ÈÑ/ãðóïïå ÈÑ òÿæåëîé àâàðèè ñîîòâåò-
ñòâóåò â îáùåì ñëó÷àå öåëûé ñïåêòð âîçìîæíûõ ÀÏ, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåòñÿ:

îòêàçàìè îòäåëüíûõ ñèñòåì/îáîðóäîâàíèÿ, âëèÿþùè-
ìè íà ðàçâèòèå è ïîñëåäñòâèÿ òÿæåëîé àâàðèè;

äåéñòâèÿìè ïåðñîíàëà;
äîïîëíèòåëüíûìè íàðóøåíèÿìè ïðåäåëîâ íîðìàëüíîé 

è áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè è ïðîöåññàìè, ñîïðîâîæäàþ-
ùèìè ðàçâèòèå òÿæåëîé àâàðèè (ãîðåíèå, âçðûâû è ò. ï.).

Êðèòåðèÿìè óñïåõà ÀÏ ïðè òÿæåëûõ àâàðèÿõ ÿâëÿþòñÿ:
öåëîñòíîñòü ôèçè÷åñêèõ áàðüåðîâ áåçîïàñíîñòè (êîðïó-

ñà, êîíòàéíìåíòà);
óñòîé÷èâîå ïîäêðèòè÷íîå ñîñòîÿíèå òîïëèâà (êîðèó-

ìà);
îòñóòñòâèå ñâåðõíîðìàòèâíûõ âûáðîñîâ è ñáðîñîâ 

â îêðó æàþùóþ ñðåäó.
Â îáùåì ñëó÷àå êàæäàÿ ÀÏ òÿæåëîé àâàðèè ñîñòîèò èç 

òðåõ óêðóïíåííûõ ñòàäèé:
ïðîöåññîâ â ðåàêòîðå è 1-ì êîíòóðå;
ïðîöåññîâ â êîíòàéíìåíòå;
ïðîöåññîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå.
Íà êàæäîé ñòàäèè ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå 

âçàèìî ñâÿçàííûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, ãèäðîãàçîäèíàìè-
÷åñêèå, òåïëîôèçè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå è äðóãèå ïðîöåññû.

Òàêèì îáðàçîì, ÐÓÒÀ äîëæíû îïðåäåëÿòü âåñü çíà-
÷èìûé äëÿ óñëîâèé áåçîïàñíîñòè ñïåêòð âîçìîæíûõ ÀÏ, 
ó÷èòûâàþùèõ:

ÈÑ òÿæåëîé àâàðèè;
âîçìîæíûå îòêàçû ñèñòåì/îáîðóäîâàíèÿ è îøèáî÷íûå 

äåéñòâèÿ ïåðñîíàëà;
êðèòåðèè óñïåõà ÀÏ.
Âòîðè÷íûå ñèìïòîìû íåîáõîäèìû äëÿ èäåíòèôèêàöèè 

ÀÏ ïðè ïðîòåêàíèè òÿæåëîé àâàðèè èç âñåãî âîçìîæíîãî 
ñïåêòðà ÀÏ ïðè èäåíòèôèöèðîâàííîì ÈÑ. Âòîðè÷íûå ñèìï-
òîìû, êàê è ïåðâè÷íûå, äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ïðèíöèïàì 
àäåêâàòíîñòè è ìèíèìàëüíîé äîñòàòî÷íîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
íàäåæíîãî è ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òÿæåëîé àâàðèåé.

Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ òÿæåëîé àâàðèåé ÿâëÿþòñÿ 
îñíîâíîé öåëüþ ÐÓÒÀ, îïðåäåëÿÿ êîíêðåòíûå äåéñòâèÿ 
ïåðñî íàëà è èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëÿ èäåíòèôèöèðî-
âàííûõ ÈÑ (ïî ïåðâè÷íûì ñèìïòîìàì) è ÀÏ (ïî âòîðè÷-
íûì ñèìïòîìàì).

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê àëãîðèòìàì óïðàâëåíèÿ òÿæå-
ëûìè àâàðèÿìè (ÀÓÒÀ):

1) ÀÓÒÀ äîëæíû ó÷èòûâàòü «ïðåäûñòîðèþ» âîçíèê-
íîâåíèÿ ÈÑ òÿæåëîé àâàðèè, ò. å. ôàêòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå 
ñèñòåì è îáîðóäîâàíèÿ, ïðèâåäøåå â ïðîöåññå çàïðîåêò-
íîé àâàðèè ñ âíóòðåííèìè èëè âíåøíèìè ÈÑÀ ê ïîâðåæ-
äåíèþ àêòèâíîé çîíû;

2) ÀÓÒÀ äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ 
ÀÏ ïðè èäåíòèôèöèðîâàííûõ ÈÑ òÿæåëûõ àâàðèé;

3) ÀÓÒÀ äîëæíû îïðåäåëÿòü íàáîð è ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü äåéñòâèé ïåðñîíàëà ïî:

êîíòðîëþ çà ñîñòîÿíèåì ðåàêòîðà è àâòîìàòè÷åñêèì 
ñðàáàòûâàíèåì ñèñòåì;

îïåðàòèâíîìó âìåøàòåëüñòâó â ïðîöåññ ðàçâèòèÿ òÿæå-
ëîé àâàðèè;

äóáëèðîâàíèþ è âîññòàíîâëåíèþ âîçìîæíûõ îòêàçîâ 
(ïîâðåæäåíèé) êðèòè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé ñèñòåì è èõ 
ýëåìåíòîâ ïî îáåñïå÷åíèþ íåîáõîäèìûõ ôóíêöèé áåç-
îïàñíîñòè.

ÐÓÒÀ äîëæíû ðàçðàáàòûâàòüñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ òÿæåëûõ àâàðèé ðàñ÷åòíûìè è/èëè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè óñòàíîâ-
ëåííûì ê íèì òðåáîâàíèÿì. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ 
òÿæåëûõ àâàðèé äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû:

ïåðå÷åíü ÈÑ/ãðóïï ÈÑ (â òîì ÷èñëå è ìàêñèìàëüíî 
êîíñåðâàòèâíûõ — ïîëíîå ðàçðóøåíèå àêòèâíîé çîíû);

ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå ñèìïòîìû âîçíèêíîâåíèÿ 
è ðàçâèòèÿ òÿæåëûõ àâàðèé;

ÀÏ è îñíîâíûå ïðîöåññû ïðè ðàçâèòèè òÿæåëîé àâàðèè, 
âëèÿþùèå íà ïîñëåäñòâèÿ äëÿ áåçîïàñíîñòè è êîíå÷íûå 
ñîñòîÿíèÿ;

êðèòè÷åñêèå êîíôèãóðàöèè ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ 
âûïîëíåíèå íåîáõîäèìûõ ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè, à òàêæå 
äåôèöèòû áåçîïàñíîñòè äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ÀÏ;

êðèòåðèè óñïåõà ÀÏ òÿæåëûõ àâàðèé.
Ïðåäñòàâëåííûå îñíîâíûå ïðèíöèïû è òðåáîâàíèÿ 

ê ìîäåëèðîâàíèþ è óïðàâëåíèþ òÿæåëûìè àâàðèÿìè ñî-
îòâåòñòâóþò èëè ìîãóò áûòü äîïîëíåíû áàçîâûìè ïðèí-
öèïàìè ÌÀÃÀÒÝ ïî ðàçðàáîòêå è îáîñíîâàíèþ ÐÓÒÀ, 
ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ [14]:

ïðèíöèï ïðåâåíòèâíûõ è ñìÿã÷àþùèõ ìåð ïî óïðàâëå-
íèþ òÿæåëîé àâàðèåé;

ïðèíöèï ôàçîâîãî ðàçâèòèÿ òÿæåëûõ àâàðèé;
ïðèíöèï ñïåöèôèêè ïðîåêòà;
ïðèíöèï ðàçðàáîòêè ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ òÿæåëîé 

àâàðèåé;
ïðèíöèï äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèé â ïðîöåññå òÿæåëûõ 

àâàðèé è äð.
Äîïîëíèòåëüíî ê áàçîâûì ïðèíöèïàì íà îñíîâå îïûòà 

ðàçðàáîòêè ÐÓÒÀ äëÿ ÀÝÑ Ðîññèè ìîæíî óêàçàòü ñëåäóþ-
ùèå òðåáîâàíèÿ:

1. ÐÓÒÀ äîëæíî áûòü ïîëíîñòüþ ñèìïòîìíî-îðèåíòè-
ðîâàííûì.

2. Âñå âîçìîæíûå óãðîçû äëÿ öåëîñòíîñòè áàðüåðîâ íà 
ïóòè âûõîäà ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ äîëæíû áûòü ðàññìîòðå-
íû â ÐÓÒÀ íåçàâèñèìî îò âåðîÿòíîñòè èõ âîçíèêíîâåíèÿ.

3. Âñå âîçìîæíûå óãðîçû äëÿ öåëîñòíîñòè áàðüåðîâ 
äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè óñïåõ êàêîé-
ëèáî ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ àâàðèé óñòðàíÿåò êîíêðåòíóþ 
óãðîçó.

4. Íå òðåáóåòñÿ ãàðàíòèé, ÷òî ñòðàòåãèÿ óïðàâëåíèÿ 
àâàðèåé îêàæåòñÿ óñïåøíîé — åå èñïîëüçîâàíèå äîëæíî 
îñíîâûâàòüñÿ íà óâåðåííîñòè, ÷òî ïîëîæèòåëüíûå ïîñëåä-
ñòâèÿ ïåðåâåñÿò ëþáûå íåãàòèâíûå ýôôåêòû.

5. Ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ óñòðàíåíèÿ 
êàêîé-ëèáî êîíêðåòíîé óãðîçû, äîëæíû áûòü ïðèîðèòå-
çèðîâàíû íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè è ïî-
ñëåäñòâèé. Ïðèîðèòåçàöèÿ óãðîç öåëîñòíîñòè áàðüåðîâ íà 
ïóòè âûõîäà ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ äîëæíà ÿâëÿòüñÿ îñíîâîé 
ñòðóêòóðû ÐÓÒÀ.

6. ÐÓÒÀ, ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå áàçîâûõ ïðèíöèïîâ 
è îñíîâíûõ ïîëîæåíèé, äîëæíû âíåäðÿòüñÿ íà ÀÝÑ íå-
çàâèñèìî îò ëþáûõ ìîäèôèêàöèé ñèñòåì è îáîðóäîâàíèÿ 
â öåëÿõ óïðàâëåíèÿ òÿæåëûìè àâàðèÿìè. Ó÷åò òàêèõ ìî-
äèôèêàöèé ÀÝÑ â ÐÓÒÀ äîëæåí áûòü ïëàíîìåðíûì ïðî-
öåññîì ñ îáîñíîâàííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ. Ê ìîìåíòó íà÷à-
ëà ðàáîò íàä àâàðèéíûìè ñöåíàðèÿìè äîëæåí áûòü âûáðàí 
è îáîñíîâàí ïåðå÷åíü äîìèíàíòíûõ àâàðèéíûõ ñöåíàðèåâ, 
ïîäëåæàùèõ èññëåäîâàíèþ.
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Îñíîâíûå ïðèíöèïû è òðåáîâàíèÿ ê ñðåäñòâàì ìîäåëèðîâàíèÿ è ðóêîâîäñòâàì ïî óïðàâëåíèþ òÿæåëûìè àâàðèÿìè íà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ

Èçâåñòíûå è ïðåäëîæåííûå â äàííîé ðàáîòå ïîëîæå-
íèÿ ìîãóò áûòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè îòðàñëåâûõ òðåáî-
âàíèé è ïîëîæåíèé ê ðóêîâîäñòâàì ïî óïðàâëåíèþ òÿæå-
ëûìè àâàðèÿìè íà ÀÝÑ Óêðàèíû ñ ÂÂÝÐ.
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Â
àæíîñòü ïðîãðàììèðóåìûõ óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì 
(ÏÓÑ), ñîçäàâàåìûõ íà îñíîâå êîìïüþòåðíîé 
òåõíèêè, äëÿ áåçîïàñíîñòè àòîìíûõ ñòàíöèé (ÀÑ) 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó áûñòðî 
óâåëè÷èâàåòñÿ èõ ïðèìåíåíèå íà âíîâü ñîçäàâà-

åìûõ è äåéñòâóþùèõ ýíåðãîáëîêàõ àòîìíûõ ñòàíöèé. Îíè 
óæå èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìàõ, ñâÿçàííûõ ñ áåçîïàñíîñòüþ, 
âûïîëíÿÿ ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ è èíôîðìàöèîííûå ôóíê-
öèè, âàæíûå äëÿ áåçîïàñíîñòè, à òàêæå ôóíêöèè, êðèòè-
÷åñêèå äëÿ áåçîïàñíîñòè, â òîì ÷èñëå ôóíêöèè àâàðèéíîé 
çàùèòû.

Âîçðàñòàþùåå ïðèìåíåíèå ÏÓÑ îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì 
ïðåèìóùåñòâ, êîòîðûìè îíè îáëàäàþò. Â ÷àñòíîñòè, ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýòèõ ñèñòåìàõ îáåñïå÷èâàþòñÿ:

óëó÷øåííûé êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ ÀÑ, â òîì ÷èñëå ïà-
ðàìåòðîâ, âàæíûõ äëÿ áåçîïàñíîñòè; 

óëó÷øåííûé èíòåðôåéñ îïåðàòîð — îáúåêò;
îïåðàòèâíûå èñïûòàíèÿ;
ñàìîêîíòðîëü ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè è ôóíêöèîíàëü-

íûõ ãðóïï;
óëó÷øåííàÿ äèàãíîñòèêà;
ïîâûøåííàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ;
ïîâûøåííàÿ óñòîé÷èâîñòü;
óìåíüøåíèå ïîòðåáíîñòè â êàáåëüíûõ ñîåäèíåíèÿõ 

áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ìóëüòèïëåêñíûõ ñòðóêòóð (îáùèõ 
èíôîðìàöèîííûõ øèí);

îáëåã÷åíèå ìîäèôèêàöèè óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì ïîä 
ðàçâèâàþùèåñÿ çàäà÷è ýêñïëóàòàöèè.

Óêàçàííûå ïðåèìóùåñòâà ÏÓÑ íå èñêëþ÷àþò íàëè÷èÿ 
íåäîñòàòêîâ òàêèõ ñèñòåì. Íåäîñòàòêè îáóñëîâëåíû ñëîæ-
íîñòüþ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ âåðî-
ÿòíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ îøèáîê, âûÿâëåíèå êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó. Ê íåäîñòàòêàì 
îòíîñèòñÿ è òðóäíîñòü äåìîíñòðàöèè õàðàêòåðèñòèêè áåç-
îòêàçíîñòè; êðîìå òîãî, ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñêðåòíûå 
ëîãè÷åñêèå ìîäåëè ðåàëüíîãî ìèðà, ÷òî èìååò äâà òèïà ïî-
ñëåäñòâèé: 1) ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå áîëåå ÷óâñòâèòåëü-
íî (ò. å. ìåíåå òåðïèìî) ê «ìàëåíüêèì» îøèáêàì; 2) ìåòîäû 
èíòåðïîëÿöèè è ýêñòðàïîëÿöèè ïîëíîñòüþ íåïðèãîäíû, 
ïîñêîëüêó ïðèâîäÿò ê íåäîñòîâåðíûì ðåçóëüòàòàì.

Îäíèì èç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèì íà ïðèìåíåíèå ÏÓÑ, 
âàæíûõ äëÿ áåçîïàñíîñòè ÀÑ, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íîðìà-
òèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ óñëî-
âèÿ è îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíèìîñòè ÏÓÑ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ñïåöèôèêå ïðèìåíåíèÿ ÏÓÑ íà àòîìíûõ ñòàíöèÿõ 
â îòå÷åñòâåííûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ íå óäåëÿåòñÿ 
äîëæíîãî âíèìàíèÿ, õîòÿ ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ òàêèõ 
ñèñòåì óæå ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ëåò. Ýòà ïðàêòèêà áà-
çèðóåòñÿ íà òðåáîâàíèÿõ ìåæäóíàðîäíûõ íîðìàòèâíûõ 
äîêóìåíòîâ. Ê îñíîâíûì èç íèõ, ñîäåðæàùèì òðåáîâàíèÿ 
ê öèôðîâûì óïðàâëÿþùèì ñèñòåìàì, îòíîñÿòñÿ:

ÌÀÃÀÒÝ NS-G-1.1. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå óïðàâëÿ-
þùèõ ñèñòåì, âàæíûõ äëÿ áåçîïàñíîñòè, âûïîëíåííûõ íà 
îñíîâå êîìïüþòåðíîé òåõíèêè;

ÌÝÊ 61513. Àòîìíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè. 
Óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû, âàæíûå äëÿ áåçîïàñíîñòè. Îáùèå 
òðåáîâàíèÿ;

ÌÝÊ 60880. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîìïüþòåðîâ 
â ñèñòåìàõ áåçîïàñíîñòè àòîìíûõ ñòàíöèé;

ÌÝÊ 60880–1. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîìïüþòåðîâ 
â ñèñòåìàõ áåçîïàñíîñòè àòîìíûõ ñòàíöèé. ×. 1: Îáùèå 
õàðàêòåðèñòèêè;

УДК.621.039.562–564

А. С. Алпеев

Федеральное государственное учреждение 
«Научно-технический центр по ядерной и радиационной 
безопасности» (НТЦ ЯРБ), Российская Федерация

Верификация 
и валидация 
программируемых 
управляющих систем 
атомных станций

Рассматриваются вопросы, связанные с подтверждени-
ем технологии разработки программируемых управляющих 
систем  (верификация ПУС) и их соответствия требованиям 
технического задания на систему при передаче в промыш-
ленную эксплуатацию (валидация ПУС) на АС. Отмечены пре-
имущества и недостатки ПУС, роль нормативных документов 
в разработке управляющих систем, важных для безопасности, 
и огра ничения применения ПУС для реализации функций, важ-
ных для безопасности АС.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: атомная станция, безопасность, уп-
равляющие системы, функции, верификация, валидация.

А. С. Алпєєв

Верифікація та валідація програмованих керуючих сис-

тем АЕС

Розглядаються питання, пов’язані з підтвердженням техно-
логії розробки програмованих керуючих систем (верифікация 
ПКС) та їх відповідності вимогам технічного завдання на сис-
тему в процесі передавання в промислову експлуатацію (валі-
дація ПКС) на АС. Зазначено переваги й недоліки ПКС, роль 
нормативних документів у розроблянні керуючих систем, важ-
ливих для безпеки, та обмеження застосування ПКС для реалі-
зації функцій, важливих для безпеки АС

.
К л ю ч о в і  с л о в а: атомна станція, безпека, керуючі сис-

теми, функції, верифікація, валідація.
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Âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ ïðîãðàììèðóåìûõ óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì àòîìíûõ ñòàíöèé

ÌÝÊ 60880–2. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîìïüþ-
òåðîâ â ñèñòåìàõ áåçîïàñíîñòè àòîìíûõ ñòàíöèé. ×. 2: 
Ïðîãðàììíûå àñïåêòû çàùèòû îò îòêàçîâ ïî îáùåé ïðè-
÷èíå, èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ è ðàíåå 
ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ;

ÌÝÊ 60987. ÀÝÑ. Óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû. Ïðî-
ãðàììèðóåìûå öèôðîâûå êîìïüþòåðû, èñïîëüçóåìûå â óï-
ðàâëÿþùèõ ñèñòåìàõ, âàæíûõ äëÿ áåçîïàñíîñòè àòîìíûõ 
ñòàíöèé. 

Îñòàíîâèìñÿ íà ïï. 1.6 è 2.9, äîêóìåíòà [1], êîòîðûå 
äàþò îñíîâàíèÿ äëÿ î÷åíü âàæíûõ âûâîäîâ. Â [1, ï. 1.6] 
ñêàçàíî:

«Òàê êàê â íàñòîÿùåå âðåìÿ áåçîòêàçíîñòü êîìïüþòåðíîé 
ñèñòåìû íå ìîæåò áûòü ïðåäñêàçàíà íà åäèíîé îñíîâå èëè 
îáîñíîâàíà â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ, òî òðóäíî îïðåäå-
ëèòü è ñîãëàñèòüñÿ ñ ñèñòåìàòè÷åñêè ïîÿâëÿþùèìèñÿ ïîñ-
ëàáëåíèÿìè â ðóêîâîäñòâàõ ïî ïðèìåíåíèþ ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåì, ñâÿçàííûõ ñ áåçîïàñíîñòüþ».

Â ï. 2.9 ýòîãî æå äîêóìåíòà ãîâîðèòñÿ:
«Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà áåçîòêàçíîñòè öèôðîâûõ ïðî-

ãðàììèðóåìûõ ñèñòåì èç-çà ðÿäà íåäîñòàòêîâ áîëåå òðóäíà, 
÷åì äëÿ íåïðîãðàììèðóåìûõ ñèñòåì. Ýòî ìîæåò âûçûâàòü 
îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè â äåìîíñòðàöèè îæèäàåìîé áåç-
îïàñíîñòè ñèñòåìû, âûïîëíåííîé íà îñíîâå êîìïüþòåð-
íîé òåõíèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðåáîâàíèÿ âûñîêîé 
ïðîãðàììíîé áåçîòêàçíîñòè íå äîêàçóåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ïðîåêòû, áàçèðóþùèåñÿ íà åäèíñòâåííîé ñèñòåìå, âûïîë-
íåííîé íà îñíîâå êîìïüþòåðíîé òåõíèêè è äîñòèãàþùåé 
âåðîÿòíîñòè îòêàçà íà òðåáîâàíèå áîëåå íèçêîé, ÷åì 10–4 
äëÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, äîëæíû ðåàëèçîâûâàòüñÿ 
ñ ïðåäîñòîðîæíîñòüþ».

Äâà ýòèõ ïîëîæåíèÿ ñîäåðæàò ñëåäóþùèå áàçîâûå àð-
ãóìåíòû:

áåçîòêàçíîñòü êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû íå ìîæåò áûòü 
ïðåäñêàçàíà èëè îáîñíîâàíà â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ;

â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðåáîâàíèÿ âûñîêîé ïðîãðàììíîé 
áåçîòêàçíîñòè íå äîêàçóåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå òîëüêî ÏÓÑ äëÿ âûïîëíå-
íèÿ ôóíêöèé, âàæíûõ äëÿ áåçîïàñíîñòè ÀÑ, ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ íåâîçìîæíûì èç-çà îòñóòñòâèÿ äîêàçàòåëüñòâ òðåáóå-
ìîé áåçîòêàçíîñòè èõ âûïîëíåíèÿ.

Õîòÿ âîçìîæíîñòÿì ïðèìåíåíèÿ ÏÓÑ íà ÀÑ ïîñâÿùå-
íû âñå ïîëîæåíèÿ óêàçàííûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, 
ýòè áàçîâûå àðãóìåíòû îñòàþòñÿ â ñèëå è ðåøåíèå îá èñ-
ïîëüçîâàíèè ÏÓÑ â ÓÑÂÁ îñòàåòñÿ â êîìïåòåíöèè ðàçðà-
áîò÷èêà, ïîëüçîâàòåëÿ è ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå ÏÓÑ è íåïðîãðàì-
ìèðóåìûõ óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì (ÍÏÓÑ) â êà÷åñòâå äóáëè-
ðóþùèõ ïîäñèñòåì ïðè ðåàëèçàöèè ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè, 
÷òî õîðîøî âïèñûâàåòñÿ â êîíöåïöèþ îáÿçàòåëüíîñòè 
ðåàëèçàöèè ñòðóêòóðû ñèñòåìû ñ çàùèòîé îò îòêàçîâ ïî 
îáùåé ïðè÷èíå. Ïðè ýòîì äëÿ óïðàâëåíèÿ ýíåðãîáëîêîì 
â ðåæèìàõ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ 
óñëóãàìè ÏÓÑ, à â ñëó÷àå îòêàçà ÏÓÑ è â àâàðèéíûõ ñè-
òóàöèÿõ âîçìîæíî óïðàâëåíèå îò ÍÏÓÑ.

Ýòîò âîïðîñ òåñíî ñâÿçàí ñ ïðîáëåìîé âûáîðà òåõíîëî-
ãèè ðàçðàáîòêè ÓÑÂÁ.

Ñîâðåìåííûå óñëîâèÿ ñîçäàíèÿ è ìîäåðíèçàöèè óïðàâ-
ëÿþùèõ ñèñòåì ÀÑ õàðàêòåðèçóþòñÿ:

ðàçëè÷íûìè òåõíîëîãèÿìè ðàçðàáîòêè óïðàâëÿþùèõ 
ñèñòåì;

ðàçâèòûìè ñòðóêòóðàìè íàöèîíàëüíûõ è ìåæäóíàðîä-
íûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ;

øèðîêèì ðûíêîì ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè;

áîëüøèì îïûòîì ðàçðàáîòêè, èñïûòàíèé, ýêñïëóàòà-
öèè è ìîäåðíèçàöèè.

Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå õîðîøî èçâåñòíû äâå òåõíî-
ëîãèè ðàçðàáîòêè óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì ÀÑ, êîòîðûå çà-
êðåïëåíû íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè: «Åäèíîé ñèñòåìîé 
ñòàíäàðòîâ àâòîìàòèçèðîâàííûõ óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì» 
(ñîâîêóïíîñòü ÃÎÑÒîâ 24.---, ãîäû âûïóñêà 1980—1985), 
à òàêæå «Êîìïëåêñîì ñòàíäàðòîâ è ðóêîâîäÿùèõ äîêóìåí-
òîâ íà àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû» (ÃÎÑÒû 34.--- ïîä 
íàèìåíîâàíèåì «Èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ», ãîäû âû-
ïóñêà 1989–1990).

Òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì, êàê ïðà-
âèëî, ñîäåðæèò ïåðå÷åíü ýòàïîâ ðàçðàáîòêè è òðåáîâàíèÿ 
ê êàæäîìó ýòàïó ðàçðàáîòêè. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò 
êàæäîãî ýòàïà ðàçðàáîòêè äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáî-
âàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ýòîìó ýòàïó.

Âíåäðåíèå â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì 
ïðîöåäóð âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè íàèáîëåå îñòðî ñòàâèò 
ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèìåíåíèÿ äîñòà-
òî÷íî îáîñíîâàííîé òåõíîëîãèè èõ ñîçäàíèÿ. Ðàçðàáîò÷èê 
óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì, ÷àñòåé ÀÑÓÒÏ è ÀÑÓÒÏ â öåëîì 
äîëæåí óæå ïðè ôîðìèðîâàíèè òåíäåðíûõ ïðåäëîæåíèé 
äåêëàðèðîâàòü ïðèìåíÿåìóþ òåõíîëîãèþ ðàçðàáîòêè èëè 
ìîäåðíèçàöèè.

Âåðèôèêàöèÿ óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû, âàæíîé äëÿ áåç-
îïàñíîñòè (ÓÑÂÁ), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå çàäà÷è 
îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ÓÑÂÁ 
ïðåäâàðèòåëüíî çàÿâëåííîé ðàçðàáîò÷èêîì òåõíîëîãèè 
ðàçðàáîòêè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñîâîêóïíîñòü òðåáîâà-
íèé ê ýòàïàì ñîçäàíèÿ ÓÑÂÁ îò ôîðìèðîâàíèÿ òåíäåðíûõ 
ïðåäëîæåíèé äî ðàçðàáîòêè ïðîåêòà è âíåäðåíèÿ ñîçäàí-
íîé íà åãî îñíîâå ÓÑÂÁ â ýêñïëóàòàöèþ.

Ðåçóëüòàòîì âåðèôèêàöèè ÓÑÂÁ ÿâëÿåòñÿ âûïóñê îò÷å-
òà, ñîäåðæàùåãî ðåçóëüòàòû, ïîäòâåðæäàþùèå ñîîòâåòñòâèå 
ÓÑÂÁ êàæäîìó òðåáîâàíèþ ïî êàæäîìó ýòàïó åå ðàçðà-
áîòêè. Èíûìè ñëîâàìè, âåðèôèêàöèÿ ÓÑÂÁ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ðåçóëüòàòîâ âàëèäàöèè êàæäîãî ýòàïà 
ðàçðàáîòêè ÓÑÂÁ.

Âàëèäàöèÿ ÓÑÂÁ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå çàäà÷è, 
ñâÿçàííîé ñ ïîäòâåðæäåíèåì ñîîòâåòñòâèÿ õàðàêòåðèñòèê 
ÓÑÂÁ òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ, ðåàëèçóåìîãî 
ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèé, ðàñ÷åòàìè èëè îïûòîì ïðèìåíå-
íèÿ àíàëîãè÷íûõ ñèñòåì.

Ðåçóëüòàòîì âàëèäàöèè óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 
îò÷åò, ñîäåðæàùèé ïåðå÷åíü òðåáîâàíèÿ ê óïðàâëÿþùåé 
ñèñòåìå è ïåðå÷åíü ïðîòîêîëîâ èñïûòàíèé èëè ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò ñîîòâåòñòâèå ïðåäú-
ÿâëåííûì òðåáîâàíèÿì.

Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå äëÿ âàëèäàöèè ïðèíÿòî 
ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû: 1) íà çà-
âîäå-èçãîòîâèòåëå (çàâîäñêèå èñïûòàíèÿ); 2) ïðè ïîñòàâêå 
íà îáúåêò (ïðèåìî÷íûå èñïûòàíèÿ); 3) èñïûòàíèÿ óïðàâ-
ëÿþùåé ñèñòåìû, èíòåãðèðîâàííîé ñ òåõíîëîãè÷åñêèì 
îáîðóäîâàíèåì ÀÑ è ñìåæíûìè ñèñòåìàìè (èñïûòàíèÿ íà 
îáúåêòå).

Îò÷åòû ïî âàëèäàöèè óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì, êàê ïðà-
âèëî, ôîðìèðóþòñÿ ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì óêàçàííûõ èñ-
ïûòàíèé. Ïðè ýòîì âàëèäàöèÿ óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû 
ñ÷èòàåòñÿ âûïîëíåííîé, åñëè âûïîëíåíà âàëèäàöèÿ âñåõ 
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï [2] ýòîé ñèñòåìû.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ è äåìîíñòðàöèè ñîîòâåòñòâèÿ óïðàâ-
ëÿþùèõ ñèñòåì (íàïðèìåð, óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì áåçîïàñ-
íîñòè) ïðèíöèïó îòêàçà ïî îáùåé ïðè÷èíå òðåáóåòñÿ íå-
êîòîðîå ðàçíîîáðàçèå ëèáî ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè, ëèáî 



24  ßäåðíà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà 3 (47).2010

À. Ñ. Àëïååâ

ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé, ëèáî è òî 
è äðóãîå âìåñòå [3].

Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììèðóåìûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè 
âîçìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè ââåäåíèÿ íåêîòîðûõ îãðà-
íè÷åíèé. Ïðè ýòîì âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ 
ìåòîäîâ, ñíèæàþùèõ, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, âåðîÿò-
íîñòü èõ îòêàçà.

Ìåòîä «æåñòêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ» ïðèâîäèò, ïðàê-
òè÷åñêè, ê ñîîòâåòñòâèþ ïðîãðàììèðóåìûõ ñðåäñòâ àâòî-
ìàòèçàöèè íåïðîãðàììèðóåìûì ñðåäñòâàì àâòîìàòèçàöèè, 
äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâû ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè 
îòêàçîâ, ñâîäÿ íà íåò ìíîãèå ïðåèìóùåñòâà ïðîãðàììèðó-
åìûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè.

Ìåòîä «ìÿãêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ» íàêëàäûâàåò ðÿä 
óñëîâèé äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ:

îòñóòñòâèå ïðåðûâàíèé;
èñïîëüçîâàíèå â äóáëèðóþùèõ êàíàëàõ ðàçíûõ îïåðà-

öèîííûõ ñèñòåì;
èñïîëüçîâàíèå «âûðîæäåííûõ» îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, 

ò. å. îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, íåîáõîäèìûõ òîëüêî äëÿ ðåøå-
íèÿ îäíîé çàäà÷è;

ïðèìåíåíèå â äóáëèðóþùèõ êàíàëàõ íåïðîãðàììèðóå-
ìûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè.

Ýòè ìåòîäû ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðè ðàç-
ðàáîòêå ÏÓÑ.

×òî êàñàåòñÿ ñîîòâåòñòâèÿ ÓÑÂÁ êðèòåðèþ ðàçíîîáðà-
çèÿ, íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â ïðîåêòå óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû 
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü òàêèå îáùèå ïðè÷èíû âîçíèêíîâå-
íèÿ îòêàçà ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ÓÑÂÁ, êàê:

íàëè÷èå åäèíñòâåííîãî èçãîòîâèòåëÿ ñðåäñòâ àâòîìà-
òèçàöèè;

èäåíòè÷íîñòü äóáëèðóþùèõ êàíàëîâ, âûïîëíÿþùèõ 
îäíó ôóíêöèþ;

ïðèìåíåíèå îäèíàêîâûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì â äóá-
ëèðóþùèõ êàíàëàõ (â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììèðóå-
ìûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè);

îøèáêà îïåðàòîðà;
ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå;
ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå;
ïîæàð;
íàâîäíåíèå è ò. ä.

Äëÿ êàæäîé èç îáùèõ ïðè÷èí îòêàçà â ïðîåêòå ÓÑÂÁ 
ñëåäóåò âûïîëíÿòü àíàëèç ïîñëåäñòâèé, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü âûçâàíû âîçíèêíîâåíèåì òàêîé ïðè÷èíû, è ïðåä-
óñìàòðèâàòü ìåðû ïî èõ ïðåäîòâðàùåíèþ èëè óìåíüøå-
íèþ óùåðáà îò íèõ.

Выводы

Ïî ïðåäñòàâëåííûì â ñòàòüå ñîîáðàæåíèÿì ìîæíî 
ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè àòîìíûõ ñòàíöèé 
ñëåäóåò âûïîëíÿòü, êàê ìèíèìóì, èç äâóõ íåçàâèñèìûõ 
ïîäñèñòåì íà îñíîâå ïðîãðàììèðóåìûõ è íåïðîãðàììèðó-
åìûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè, ÷òî ïîçâîëèò ñîâìåñòèòü äî-
ñòîèíñòâà ïðîãðàììèðóåìûõ ñèñòåì äëÿ ðåàëèçàöèè ôóí-
êöèé áåçîïàñíîñòè àòîìíîé ñòàíöèè è ïîçâîëèò óñïåøíî 
äåìîíñòðèðîâàòü ïîêàçàòåëè áåçîòêàçíîñòè ýòèõ ñèñòåì 
ðåãóëèðóþùèì îðãàíàì;

íåîáõîäèìà ãàðìîíèçàöèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, 
ðåãëàìåíòèðóþùèõ àñïåêòû âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè 
óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîïóñ-
êàþò äîâîëüíî ðàçíûå òðàêòîâêè.
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Ð
àçâèòèå ëþáîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ èìååò äâå 
îñíîâíûå òåíäåíöèè, è ðåãóëèðîâàíèå ÿäåðíîé 
è ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè (äàëåå — ßÐÁ) íå 
ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì. Ïåðâàÿ òåíäåíöèÿ — äå-
òàëèçàöèÿ çíàíèé î òîì èëè èíîì îáúåêòå èñ-

ñëåäîâàíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå — î ðåãóëèðîâàíèè ßÐÁ: 
óòî÷íåíèå ðàñ÷åòíûõ êîäîâ, íàêîïëåíèå èíôîðìàöèè 
î ðàçíîîáðàçíûõ èñõîäíûõ ñîáûòèÿõ è íàðóøåíèÿõ áåç-
îïàñíîñòè è ò. ï.). Âòîðàÿ òåíäåíöèÿ — ðàññìîòðåíèå 
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ êàê ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ áîëåå îáùåãî 
êëàññà îáúåêòîâ ñ ïðèâëå÷åíèåì íåêîòîðûõ ìåæäèñöèïëè-
íàðíûõ ìåòîäîëîãèé è èäåé. Â íàøåì ñëó÷àå òàêîé ìåòî-
äîëîãèåé ìîæåò áûòü ñèñòåìíûé àíàëèç.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ðàçâèâàåò íåêîòîðûå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î ñâÿçè ïîíÿòèé «ðåãóëèðîâàíèå áåçîïàñíîñòè» 
è «àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå», èçëîæåííûå â [1].

Îñíîâíûìè ïðèíöèïàìè ñèñòåìíîñòè ÿâëÿþòñÿ:
ðàçáèåíèå ñèñòåìû íà ñîâîêóïíîñòü ñîñòàâëÿþùèõ åå 

ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ 
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñèñòåìà, à ëþáàÿ ðàññìàòðèâà-
åìàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ýëåìåíòîì ñèñòåìû áîëåå âûñî-
êîãî ïîðÿäêà;

íàëè÷èå âçàèìîñâÿçåé (ìåõàíè÷åñêèõ, èíôîðìàöèîí-
íûõ è äð.) ìåæäó ýëåìåíòàìè, ïðè÷åì ñâÿçè ìåæäó ýëå-
ìåíòàìè âíóòðè ñèñòåìû ñèëüíåé, ÷åì ñâÿçè ñ ýëåìåíòàìè 
âíå ñèñòåìû;

íàëè÷èå ñâîéñòâ, õàðàêòåðíûõ òîëüêî äëÿ ñèñòåì â öå-
ëîì (ñâîéñòâà âñåé ñèñòåìû íå ÿâëÿþòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ 
ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ);

ïðåäíàçíà÷åíèå ñèñòåìû äëÿ âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåí-
íîé öåëè.

Ñèñòåìíîñòü èçäàâíà â òîé èëè èíîé ñòåïåíè áûëà ìå-
òîäîì ðàçëè÷íûõ íàóê. Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ ñèñòåì ñôîð-
ìèðîâàëàñü ïîä âëèÿíèåì ðàáîò À. À. Áîãäàíîâà (òåîðèÿ 
îðãàíèçàöèè — òåêòîëîãèÿ) [2], Í. Âèíåðà («êèáåðíåòèêà 
êàê íàóêà îá óïðàâëåíèè è ñâÿçè â ìàøèíå, æèâîòíîì 
è îáùåñòâå») [3], Ë. Ôîí Áåðòàëàíôè (îáùèå ìàòåìàòè÷å-
ñêèå çàêîíîìåðíîñòè ñëîæíûõ áèîëîãè÷åñêèõ, îáùåñòâåí-
íûõ è èíûõ ñèñòåì) [4].

Îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ «ñèñòåìíûé àíàëèç», ïðèâåäåí-
íûå â êíèãå îäíîãî èç êðóïíåéøèõ ñîâåòñêèõ ñïåöèà-
ëèñòîâ â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðîâ äëÿ ðåøåíèÿ 
ðàçíîîáðàçíûõ ñëîæíûõ çàäà÷ àêàä. Í .Í. Ìîèñååâà [5] 
è ó÷åáíèêå äëÿ óíèâåðñèòåòîâ Ðîññèè, íàïèñàííîì äåêà-
íîì ôàêóëüòåòà êèáåðíåòèêè Îáíèíñêîãî èíñòèòóòà àòîì-
íîé ýíåðãåòèêè ïðîô. À. Â. Àíòîíîâûì [6], îäèíàêîâû: 
«Ñèñòåìíûé àíàëèç — ýòî äèñöèïëèíà, çàíèìàþùàÿñÿ 
ïðîáëåìàìè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ, êîãäà âûáîð 
àëüòåðíàòèâû òðåáóåò àíàëèçà ñëîæíîé èíôîðìàöèè ðàç-
ëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû».

Èç ó÷åáíèêà äëÿ óíèâåðñèòåòîâ Óêðàèíû, íàïèñàí-
íîãî ðåêòîðîì Íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñè-
òåòà Óêðàèíû «Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò» 
(ÍÒÓÓ ÊÏÈ) àêàä. ÍÀÍÓ Ì. Ç. Çãóðîâñêèì è ïðîô. 
Í. Ä. Ïàíêðàòîâîé ñëåäóåò òàêîå îïðåäåëåíèå: «Ñüîãîäí³ 
ìîæíà ãîâîðèòè ëèøå ïðî ôîðìóâàííÿ ñèñòåì àíàë³çó ÿê 
íàóêîâî¿ ìåòîäîëîã³¿, àáî ñóêóïíîñò³ ìåòîä³â âèâ÷åííÿ 
ñòðóêòóðè, ëîã³÷íî¿ îðãàí³çàö³¿, âëàñòèâîñòåé ³ õàðàêòåðèñ-
òèê ïîâåä³íêè òà ðîçâèòêó ñêëàäíèõ ñèñòåì» [7].

Ñèñòåìíûé àíàëèç àâòîðîì äàííîé ñòàòüè òðàêòóåòñÿ 
êàê ñîâîêóïíîñòü ïîíÿòèé, ïðîöåäóð, ìåòîäîâ, ñïîñîáîâ 
è ñðåäñòâ äëÿ èçó÷åíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ðåøåíèÿ ñëîæíûõ 
çàäà÷ ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû è õàðàêòåðà.
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и радиационной 
безопасности 
как задача 
системного анализа

Регулирование ядерной и радиационной безопас-
ности АЭС рассматривается как задача системного анализа. 
Приведены основные понятия системного анализа примени-
тельно к регулированию безопасности, структурные схемы 
систем регулирования безопасности, классификация этих сис-
тем. Описаны некоторые законы управления в системе регули-
рования безопасности.
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Регулювання ядерної та радіаційної безпеки 
АЕС розглядається як задача системного аналізу. Наведено 
основні поняття системного аналізу, структурні схеми систем 
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Ì. À. ßñòðåáåíåöêèé

Ðàçâèòèå ñèñòåìíîãî àíàëèçà âî ìíîãîì ñâÿçàíî ñ âîç-
ìîæíîñòÿìè ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 
àíàëèçà è ñèíòåçà ñèñòåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìíûé 
àíàëèç âñå øèðå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñèñòåì 
ëþáîé ïðèðîäû — òåõíè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ, îáùå-
ñòâåííûõ è äð.

Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì ñèñòåìíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî îí èñõîäèò èç êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà öåëîñòíûõ îáú-
åêòîâ è ÿâëåíèé è ðàñêðûòèÿ ìåõàíèçìîâ èíòåãðàöèè èõ 
÷àñòåé â öåëîå. Öåëü ñèñòåìíîãî àíàëèçà — èññëåäîâàíèå 
ñâÿçåé è îòíîøåíèé ñ òåì, ÷òîáû èçó÷àåìûå îáúåêòû ñòà-
ëè áîëåå óïðàâëÿåìûìè, èçó÷àåìûìè.

Â ñèñòåìíîì àíàëèçå ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà:
ôîðìàëüíûé, èñïîëüçóþùèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò 

ðàçíîãî óðîâíÿ ñòðîãîñòè — îò ïðîñòûõ ñîîòíîøåíèé äî 
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé, ìåòîäîâ òåîðèè âîçìóùå-
íèé îïòèìèçàöèè è äð. (ñì., íàïðèìåð, [5]);

ïîíÿòèéíî-ñîäåðæàòåëüíûé, èñïîëüçóþùèé îñíîâíûå 
ïîíÿòèÿ, èäåè, êîíöåïöèè, ïîäõîäû, «ïîëóôîðìàëüíîå» 
ââåäåíèå â ñóòü èäåé è ïîíÿòèé.

Èìåííî âòîðîé ïîäõîä ïðèíÿò â íàñòîÿùåé ñòàòüå.
Îòìåòèì, ÷òî â Óêðàèíå ïðîâîäèòñÿ ïîäãîòîâêà ñïå-

öèàëèñòîâ ïî ñèñòåìíîìó àíàëèçó. Â ÷àñòíîñòè, â ñîñòàâå 
ÍÒÓ ÊÏÈ èìååòñÿ ó÷åáíî-íàó÷íûé êîìïëåêñ «Èíñòèòóò 
ïðèêëàäíîãî ñèñòåìíîãî àíàëèçà», â êîòîðûé âõîäèò 
êàôåäðà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñèñòåìíîãî àíàëèçà. 
Â Íàöèîíàëüíîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå «Õàðüêîâñêèé 
ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò» èìååòñÿ êàôåäðà «Ñèñòåìíûé 
àíàëèç è óïðàâëåíèå».

Â òî æå âðåìÿ ñèñòåìíûé àíàëèç êàê íàóêà íàõîäèòñÿ 
â ñòàäèè ðàçâèòèÿ: «Íà æàëü, óñå ùî â³äñóòíº çàãàëüíî-
ïðèéíÿòå ðîçóì³ííÿ áàãàòüîõ êëþ÷îâèõ ïîíÿòü ïðîáëå-
ìàòèêè ³ ìåòîäîëîã³¿ ñèñòåìíîãî àíàë³çó, çîêðåìà ïîíÿòü, 
ùî â³äîáðàæàþòü ñïåöèô³êó òà ³íñòðóìåíòàð³é ñèñòåìíîãî 
àíàë³çó, îñîáëèâîñò³ ³ âëàñòèâîñò³ îá’ºêò³â ñèñòåìíèõ äî-
ñë³äæåíü, óìîâè ôîðìàë³çàö³¿ ³ ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìíèõ çà-
äà÷» [7].

Ê îñíîâíûì ïðîöåäóðàì ñèñòåìíîãî àíàëèçà ìîæíî 
îòíåñòè:

ôîðìóëèðîâàíèå öåëåé ñèñòåìû;
èçó÷åíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, ñîñòàâëåíèå ñòðóêòóðû 

ñèñòåìû ñ àíàëèçîì âçàèìîñâÿçè ìåæäó åå ýëåìåíòàìè;
ðàññìîòðåíèå àëãîðèòìîâ äîñòèæåíèÿ öåëè;
ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ñèñòåìû è âåðèôèêàöèþ ýòèõ ìî-

äåëåé.

Основные понятия системного анализа 

применительно к регулированию ЯРБ

Ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ è ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ. Ñèñòåìíûé 
àíàëèç ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü äåÿòåëüíîñòü ïî óïðàâëå-
íèþ ñ äâóõ ñòîðîí:

êàê ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî âàæåí îòâåò íà 
âîïðîñ, ÷òî, êîãäà è â êàêîì ïîðÿäêå äåëàòü äëÿ äîñòèæå-
íèÿ öåëè óïðàâëåíèÿ;

êàê ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, äëÿ êîòîðîé âàæåí îòâåò 
íà âîïðîñ, êîìó, ãäå è ÷åì äåëàòü äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè 
óïðàâëåíèÿ.

Ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ îòðàæàåò àëãîðèòì äåÿòåëüíîñòè, 
à ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ — îðãàíèçàöèîííóþ è èíñòðóìåí-
òàëüíóþ (âêëþ÷àÿ ëþäåé) ñòîðîíû óïðàâëåíèÿ. Îáà ýòè 
ïîíÿòèÿ âçàèìîñâÿçàíû, ïîñêîëüêó ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ 
íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí âíå ñèñòåìû. Íà ïðàêòèêå èìå-

åò ìåñòî åäèíîå è íåðàçðûâíîå ÿâëåíèå — äåÿòåëüíîñòü 
ïî óïðàâëåíèþ.

Ðåãóëèðîâàíèå ßÐÁ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì óïðàâëåíèÿ. 
Îïðåäåëåíèÿ òåðìèíà «ðåãóëèðîâàíèå áåçîïàñíîñòè» íåò 
â Çàêîíå Óêðàèíû [8]. Â äîêóìåíòå ÌÀÃÀÒÝ [9], ïîñâÿ-
ùåííîì äåÿòåëüíîñòè ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà, òàêæå íåò 
îïðåäåëåíèÿ òåðìèíà «regulatory process», õîòÿ ýòî ïîíÿòèå 
ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì. Îäíàêî èç îïðåäåëåíèÿ òåðìèíà «regu-
latory body» ñëåäóåò, ÷òî ðåãóëèðîâàíèå áåçîïàñíîñòè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ îðãàíîì, íàçíà÷åííûì ïðàâèòåëüñòâîì ãî-
ñóäàðñòâà è èìåþùèì îôèöèàëüíûå ïîëíîìî÷èÿ. Êðîìå 
òîãî, òàì æå îòìå÷åíû ôóíêöèè ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà, 
êîòîðûå è ñîñòàâëÿþò ñîäåðæàíèå ïðîöåññà ðåãóëèðîâà-
íèÿ è ïî ñóòè àíàëîãè÷íû ñîñòàâó ðåãóëèðîâàíèÿ â Çàêî-
íå Óêðàèíû [8] (íîðìèðîâàíèå, ëèöåíçèðîâàíèå, íàäçîð).

Íèæå áóäåò ðàññìîòðåíà ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ áåç-
îïàñíîñòè êàê ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ.

Äâîéñòâåííîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ «ñèñòåìà óïðàâ-
ëåíèÿ». Â òåðìèíîëîãèè [10] ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îïðåäå-
ëåíà êàê ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç óïðàâëÿþùåãî îáúåêòà 
è îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Íà ïðàêòèêå òàêóþ çàìêíóòóþ óï-
ðàâëÿþùóþ ñèñòåìó çà÷àñòóþ íàçûâàþò ñèñòåìîé óïðàâ-
ëåíèÿ. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå 
â ïðîìûøëåííîñòè, âêëþ÷àÿ àòîìíóþ ýíåðãåòèêó, ïîíÿ-
òèå «àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèì ïðîöåññîì». Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ïîä «control 
system» ïîíèìàåòñÿ èìåííî ñèñòåìà, îñóùåñòâëÿþùàÿ 
óïðàâëåíèå íåêîòîðûì îáúåêòîì (ñì. íàïðèìåð, [11]), ïîä 
«instrumentation and control system» â àòîìíîé ýíåðãåòèêå 
ïîíèìàåòñÿ ñèñòåìà, ðåàëèçóþùàÿ ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ 
è ìîíèòîðèíãà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà [12].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ «ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ 
ßÐÁ» ïðèìåì ïîäõîä, ñîîòâåòñòâóþùèé [10]: ïîä ñèñòåìîé 
ðåãóëèðîâàíèÿ ßÐÁ áóäåì ïîíèìàòü çàìêíóòóþ ñèñòåìó, 
âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ è îáúåêò óïðàâëåíèÿ (îáúåêò ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ßÐÁ), è óïðàâëÿþùèé îáúåêò — ñèñòåìó, âûïîë-
íÿþùóþ ðåãóëèðîâàíèå áåçîïàñíîñòè.

Óïðàâëÿåìûå îáúåêòû ïðè ðåãóëèðîâàíèè ßÐÁ. 
Äåéñòâóþùàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìà ñòàíäàðòîâ 
ÌÀÃÀÒÝ ïî áåçîïàñíîñòè [13] îïðåäåëÿåò ñëåäóþùèå 
âèäû îáúåêòîâ ðåãóëèðîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè: ÿäåðíûå 
óñòàíîâêè; èñòî÷íèêè ðàäèàöèè; ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû; 
òðàíñïîðòèðîâêà ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â Óêðàèíå (ñì., íàïðèìåð, [14]) îáúåêòû ðåãóëèðîâà-
íèÿ ðàçäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: äåéñòâóþùèå ýíåðãî-
áëîêè ÀÝÑ è èññëåäîâàòåëüñêèå ðåàêòîðû; ýíåðãîáëîêè íà 
ýòàïå ñíÿòèÿ ñ ýêñïëóàòàöèè; õðàíèëèùà îòðàáîòàííîãî 
ÿäåðíîãî òîïëèâà, ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ è äåÿòåëüíîñòü 
ïðåäïðèÿòèé ïî îáðàùåíèþ ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè; 
ïðåäïðèÿòèÿ óðàíîïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè; 
èñòî÷íèêè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è ðàäèàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé; ïåðåâîçêà ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ.

Äàëåå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî îäíîãî 
êëàññà óïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ — äåéñòâóþùèìè ÀÝÑ. Âñå 
îñòàëüíûå ïåðå÷èñëåííûå îáúåêòû ïðèâåäåíû òîëüêî çà-
òåì, ÷òîáû îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìíûé àíàëèç ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí è äëÿ íèõ.

Ïðè ðåãóëèðîâàíèè ßÐÁ ïðèìåíèòåëüíî ê ÀÝÑ îáú-
åêòàìè óïðàâëåíèÿ ìîãóò áûòü: îäèí ýíåðãîáëîê; ãðóïïà 
îäíîòèïíûõ ýíåðãîáëîêîâ îäíîé ÀÝÑ; îäíà ÀÝÑ; âñå îäíî-
òèïíûå ýíåðãîáëîêè âñåõ ÀÝÑ; âñå ÀÝÑ áåçîòíîñèòåëüíî 
ê òèïàì ýíåðãîáëîêîâ.

Çàäà÷è ðåãóëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ óêàçàííûõ âûøå 
îáúåêòîâ òåñíî âçàèìîñâÿçàíû.
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Ðåãóëèðîâàíèå ÿäåðíîé è ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè êàê çàäà÷à ñèñòåìíîãî àíàëèçà

Óïðàâëÿþùàÿ ñèñòåìà. Â ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ 
ßÐÁ óïðàâëÿþùåé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðóþùèé îð-
ãàí. Çäåñü îãðàíè÷èìñÿ îäíèì ðåãóëèðóþùèì îðãàíîì 
(Ãîñóäàðñòâåííûì êîìèòåòîì ÿäåðíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ 
Óêðàèíû).

Äåêîìïîçèöèÿ óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû íà ýëåìåíòû òàê-
æå îïðåäåëÿåòñÿ ðåøàåìûìè çàäà÷àìè. Íàèáîëåå î÷åâèäíà 
äåêîìïîçèöèÿ íà ôóíêöèîíàëüíûå ïîäñèñòåìû (ýëåìåíòû), 
îñóùåñòâëÿþùèå íîðìèðîâàíèå, ëèöåíçèðîâàíèå, íàäçîð. 
Â óïðàâëÿþùåé ñèñòåìå ìîãóò áûòü âûäåëåíû ýëåìåíòû, 
ðåàëèçóþùèå óïðàâëåíèå ÀÝÑ â ñëó÷àå àâàðèéíûõ ñèòóà-
öèé (èíôîðìàöèîííî-êðèçèñíûé öåíòð).

Âíåøíÿÿ ñðåäà ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ßÐÁ. Êîíâåíöèÿ 
î ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè [15] òðåáóåò íåçàâèñèìîñòè ðåãó-
ëèðóþùåãî îðãàíà îò îðãàíèçàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðîèç-
âîäñòâîì èëè èñïîëüçîâàíèåì ÿäåðíîé ýíåðãèè. Äîêóìåíò 
ÌÀÃÀÒÝ [9] ðàññìàòðèâàåò ñëåäóþùèå àñïåêòû íåçàâè-
ñèìîñòè ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà: ïîëèòè÷åñêèå; çàêîíîäà-
òåëüíûå; ôèíàíñîâûå; àñïåêòû êîìïåòåíöèè; àñïåêòû èí-
ôîðìàöèè äëÿ îáùåñòâåííîñòè; ìåæäóíàðîäíûå. Îäíàêî 
íåçàâèñèìîñòü îòíþäü íå ÿâëÿåòñÿ ñèíîíèìîì îòñóòñòâèÿ 
âçàèìîñâÿçè. Ñèñòåìíûé àíàëèç ëþáîé ñèñòåìû ïðåäó-
ñìàòðèâàåò âûäåëåíèå êîìïîíåíòîâ åå âíåøíåé ñðåäû, 
âëèÿþùèõ íà ôóíêöèîíèðîâàíèå ýòîé ñèñòåìû.

Âíåøíåé ñðåäîé çàìêíóòîé ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ 
ßÐÁ ÿâëÿþòñÿ: èñòî÷íèêè âíåøíèõ ïðèðîäíûõ âîçäåé-
ñòâèé íà ÀÝÑ (çåìëåòðÿñåíèÿ, óäàðû ìîëíèé, çàòîïëåíèÿ 
è ò. ï.); ïîòðåáèòåëè ýëåêòðîýíåðãèè è ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè, 
ñâÿçûâàþùèå ïîòðåáèòåëåé ñ ÀÝÑ; îðãàíèçàöèè — ïîñòàâ-
ùèêè óñëóã (íàëàäêà, ìîíòàæ, ðåìîíò è ïð.) è îáîðóäîâàíèÿ 
íà ÀÝÑ; âûøåñòîÿùèå ïî îòíîøåíèþ ê ÀÝÑ îðãàíèçàöèè 
(ýíåðãîêîìïàíèÿ ÍÀÝÊ «Ýíåðãîàòîì», Ìèíòîïýíåðãî); 
âûøåñòîÿùèå ïî îòíîøåíèþ ê ðåãóëèðóþùåìó îðãàíó îð-
ãàíèçàöèè (Êàáèíåò Ìèíèñòðîâ è äð.).

Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà. Èíôîðìàöèÿ 
î áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò â ðåãóëèðóþùèé 
îðãàí, ñîñòàâëÿåò âåêòîð ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ðÿäå ñòðàí àêòèâíî ðàçðàáàòûâàåò-
ñÿ êîìïëåêñíûé íàáîð ïîêàçàòåëåé (èíäèêàòîðîâ) ýêñïëó-
àòàöèîííîé áåçîïàñíîñòè (performance indicators). Îáçîð 
ïîäõîäîâ ê ðàçðàáîòêå ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè â ÑØÀ, 
Êàíàäå, Ôèíëÿíäèè, Èñïàíèè è ðåêîìåíäàöèè ìåæäóíà-
ðîäíûõ îðãàíèçàöèé — ÌÀÃÀÒÝ, EOCD/NEA — ïðèâå-
äåí â [16].

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ áåçîïàñ-
íîñòè êàê ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñóùåñòâåííà ïåðèîäè÷-
íîñòü ïîñòóïëåíèÿ èíôîðìàöèè. Ïî ýòîìó ïðèíöèïó âõî-
äÿùóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê:

ïîñòóïàþùóþ â ðåãóëèðóþùèé îðãàí ïðàêòè÷åñêè 
ñðàçó æå ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ òîãî èëè èíîãî ñîáûòèÿ 
(íàïðèìåð, ïðåäâàðèòåëüíîå óâåäîìëåíèå î íàðóøåíèè 
áåçîïàñíîñòè);

ïîñòóïàþùóþ â ðåãóëèðóþùèé îðãàí ÷åðåç íåêîòîðûé 
èíòåðâàë âðåìåíè ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèÿ (íàïðè-
ìåð, îò÷åò î ðàññëåäîâàíèè íàðóøåíèé, ïîñòóïàþùèé íå 
áîëåå ÷åì ÷åðåç 15 ñóòîê ñ ìîìåíòà íàðóøåíèÿ);

ïåðèîäè÷åñêè ïîñòóïàþùóþ (åæåêâàðòàëüíî, ïî ïîëó-
ãîäèÿì, åæåãîäíî).

Ïðèìåðîì ïåðèîäè÷åñêè ïîñòóïàþùåé èíôîðìàöèè 
ìîãóò ñëóæèòü åæåãîäíûå îò÷åòû ÀÝÑ ïî îöåíêå òåêóùå-
ãî óðîâíÿ ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, ñîäåðæàùèå 
ñâåäåíèÿ î íàðóøåíèÿõ õàðàêòåðèñòèê òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ, íåãåðìåòè÷íîñòè ÒÂÑ, ðàçãåðìåòèçàöèè 
îáîðóäîâàíèÿ è òðóáîïðîâîäîâ 1-ãî êîíòóðà, íåãîòîâíîñòè 

ñèñòåì áåçîïàñíîñòè, íåñàíêöèîíèðîâàííîé ðàáîòå ñèñ-
òåì áåçîïàñíîñòè, ñðàáàòûâàíèÿõ ÀÇ, ïîêàçàòåëÿõ ñîñòî-
ÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, âûðàáîòêå ðåñóðñà ïî âðåìåíè è ïî 
öèêëàì è äð.

Âåêòîð óïðàâëåíèÿ. Âåêòîð óïðàâëåíèÿ âêëþ÷àåò â ñå-
áÿ óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ. Èìè ìîãóò áûòü: âûäà÷à 
ëèöåíçèé è âðåìåííûõ ðàçðåøåíèé íà ýêñïëóàòàöèþ äåé-
ñòâóþùèõ ýíåðãîáëîêîâ; âûïóñê óòâåðæäåííûõ çàêëþ÷åíèé 
ãîñóäàðñòâåííîé ýêñïåðòèçû, ñîãëàñîâàííûõ (óòâåðæäåí-
íûõ) òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ÀÝÑ è äðóãèõ äîêóìåíòîâ; èç-
äàíèå ïðèêàçîâ, ðàñïîðÿæåíèé, ïðåäïèñàíèé, ñîñòàâëåíèå 
ïèñåì, ñïðàâîê, îò÷åòîâ, ïðîõîæäåíèå ñîãëàñîâàíèé è äð.

Óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäè÷-
íîñòè ïîñòóïëåíèÿ ê óïðàâëÿåìîìó îáúåêòó ìîæíî êëàñ-
ñèôèöèðîâàòü êàê:

âîçäåéñòâèÿ, âûðàáàòûâàåìûå ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ 
íåêîòîðîãî ñîáûòèÿ è òðåáóþùèå ñêîðåéøåãî ðåøåíèÿ 
(íàïðèìåð, ïîñëå àâàðèè èëè ñóùåñòâåííîãî íàðóøåíèÿ 
áåçîïàñíîñòè); òàêîå âîçäåéñòâèå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ 
íà ðàçëè÷íûå îáúåêòû èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå (ýíåðãî-
áëîê, íà êîòîðîì ïðîèçîøëà àâàðèÿ èëè íàðóøåíèå, ÀÝÑ 
â öåëîì, èõ ñîâîêóïíîñòü è ò. ï.);

âîçäåéñòâèÿ, âûðàáàòûâàåìûå íà îñíîâå èíôîðìàöèè, 
ïîëó÷åííîé çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ ïî ðåàëèçàöèè äèñê-
ðåòíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ îïðåäåëåí-
íûõ ñîáûòèé èëè ïî ðåàëèçàöèè íåïðåðûâíîãî ñëó÷àéíî-
ãî ïðîöåññà èçìåíåíèÿ òåõ èëè èíûõ ïàðàìåòðîâ.

Äàëåå âòîðîé âèä âîçäåéñòâèé ìîæíî êëàññèôèöèðî-
âàòü êàê âîçäåéñòâèÿ, âûðàáàòûâàåìûå:

â ôèêñèðîâàííûå ìîìåíòû âðåìåíè (íàïðèìåð, åæå-
ãîäíî);

â ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïî ìåðå îáðàáîòêè íå-
êîòîðîé èíôîðìàöèè (íàïðèìåð, NRC ðàññûëàåò ïèñüìà 
ëèöåíçèàòàì ðàç â ïîëãîäà).

Ïîâòîðèì, ÷òî çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçäåéñòâèÿ, 
âûðàáàòûâàåìûå ïðè êðèçèñíîì ðåàãèðîâàíèè.

Â îáùåì ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû ÿâ-
ëÿþòñÿ äèñêðåòíûìè è ìíîãîðàçîâûìè (ìíîãîøàãîâûìè).

Öåëü ñèñòåìû. Öåëü ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ áåçîïàñ-
íîñòè äëÿ ÀÝÑ ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ, 
ïðèâåäåííîãî â [19]: îáåñïå÷åíèå çàùèòû ïåðñîíàëà, íà-
ñåëåíèÿ è îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû îò íåäîïóñòèìî-
ãî ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ââîäå â ýêñïëóàòàöèþ, 
ýêñïëóàòàöèè è ñíÿòèè ñ ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ.

Öåëüþ óïðàâëåíèÿ â ëþáîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòèæåíèå íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî ñòîÿíèÿ óïðàâëÿå-
ìîãî îáúåêòà. Èñõîäÿ èç ýòîãî, öåëüþ ñèñòåìû ðåãóëèðîâà-
íèÿ áåçîïàñíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå ÀÝÑ 
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè áåçîïàñíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèìè çà-
äàííûì.

Структурные схемы системы 

регулирования безопасности

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû â âèäå ñòðóêòóð-
íîé ñõåìû (ïðè÷åì íå îäíîé) ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì 
ñðåäñòâîì èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì. Âûáîð ñòðóêòóðíîé ñõåìû 
îïðåäåëÿåòñÿ öåëÿìè èññëåäîâàíèÿ, íåîáõîäèìîé ñòåïå-
íüþ ïîäðîáíîñòè è ïðèíèìàåìûìè äîïóùåíèÿìè. Âñ¸ ýòî 
îòíîñèòñÿ è ê ñòðóêòóðíûì ñõåìàì ñèñòåìû ðåãóëèðîâà-
íèÿ áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ.

Ðàçäåëåíèå ÀÝÑ êàê ñèñòåìû íà ýëåìåíòû îïðåäåëÿåòñÿ 
ðåøàåìûìè çàäà÷àìè. Ïîìèìî ýíåðãîáëîêîâ, ýëåìåíòàìè  
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ðåãóëèðîâàíèè áåçîïàñíîñòè ýíåðãîáëîêà ìîãóò áûòü: òåõ-
íîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå; èíôîðìàöèîííûå è óïðàâ-
ëÿþùèå ñèñòåìû (ÈÓÑ); îïåðàòèâíûé ïåðñîíàë ÀÝÑ; 
àäìèíèñòðàòèâíûé ïåðñîíàë, ÷åðåç êîòîðûé ïåðåäàþòñÿ 
âîçäåéñòâèÿ îò ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà ê ÀÝÑ è èíôîðìà-
öèÿ ðåãóëèðóþùåìó îðãàíó; ðåìîíòíûé ïåðñîíàë ÀÝÑ; 
àâàðèéíûé öåíòð ÀÝÑ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ áåçîïàñ-
íîñòè çàâèñèò: 1) îò îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ñì. âûøå); 2) îò 
òîãî, ðàññìàòðèâàþòñÿ ëè ýëåìåíòû, ðåàëèçóþùèå óïðàâ-
ëåíèå ÀÝÑ â ñëó÷àå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé (èíôîðìàöèîí-
íî-êðèçèñíûé öåíòð ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà è àâàðèéíûé 
öåíòð ÀÝÑ); 3) ðàññìàòðèâàþòñÿ ëè âûøåñòîÿùèå îðãà-
íèçàöèè êàê ïî îòíîøåíèþ ê ÀÝÑ, òàê è ïî îòíîøåíèþ 
ê ðåãóëèðóþùåìó îðãàíó; 4) îò äåòàëüíîñòè ðàññìîòðåíèÿ 
(íàïðèìåð, âûäåëåíû ëè êàê îòäåëüíûå ýëåìåíòû àäìè-
íèñòðàòèâíûé, îïåðàòèâíûé è ðåìîíòíûé ïåðñîíàë, ïðî-
âåäåíî ëè ðàçäåëåíèå îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ íà ýëåìåíòû 
è ò. ï.); 5)  îò ðàññìàòðèâàåìîé ñòàäèè æèçíåííîãî öèêëà 
ÀÝÑ: ýêñïëóàòàöèÿ (÷òî ïîäðàçóìåâàëàñü âûøå), ñîîðóæå-
íèå, âûâîä èç ýêñïëóàòàöèè.

Â [1] ïðèâåäåíà ðàçâåðíóòàÿ ñõåìà ñèñòåìû ðåãóëèðî-
âàíèÿ áåçîïàñíîñòè äåéñòâóþùåé ÀÝÑ, ãäå âûäåëåíû òåõ-
íîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå è âèäû ïåðñîíàëà, âûøåñòî-
ÿùèå îðãàíèçàöèè è ýëåìåíòû, ðåàëèçóþùèå óïðàâëåíèå 
ÀÝÑ ïðè àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ. Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ 
ñõåìà ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ôóíêöèîíàëüíîé äåêîìïîçèöèè óïðàâëÿþ-
ùåé ñèñòåìû — ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà ñîãëàñíî Çàêîíó 
Óêðàèíû [8], äàíà íà ðèñ. 1. Íà ýòîé ñõåìå íå ïîêàçàíû íè 
âûøåñòîÿùèå îðãàíèçàöèè, íè ýëåìåíòû, ðåàëèçóþùèå 
óïðàâëåíèå â ñëó÷àå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé.

Ðåãóëèðóþùèé îðãàí, âûïîëíÿþùèé ôóíêöèþ íîð-
ìèðîâàíèÿ (óñòàíîâëåíèå íîðìàòèâíûõ êðèòåðèåâ áåç-
îïàñíîñòè è òðåáîâàíèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò óñëîâèÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ ÀÝÑ), ÿâëÿåòñÿ çàäàþùèì óñòðîéñòâîì 
â óïðàâëÿþùåé ñèñòåìå. Â Óêðàèíå (è â èíûõ ñòðàíàõ) 
èìååòñÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà çàêîíîäàòåëüíûõ è íîð-
ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, âêëþ÷àþùàÿ êàê íîðìàòèâíûå 
àêòû, íîðìû è ïðàâèëà, ðàçðàáîòàííûå ðåãóëèðóþùèì 
îðãàíîì, òàê è ãîñóäàðñòâåííûå ñòàíäàðòû, ìåæãîñóäàðñ-
òâåííûå ñòàíäàðòû è äð. (ñì. [18]).

Äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ëèöåíçèðîâàíèÿ è ïðèíóæäå-
íèÿ èíôîðìàöèÿ ïîñòóïàåò êàê íåïîñðåäñòâåííî îò óïðàâ-
ëÿåìîãî îáúåêòà — ÀÝÑ, òàê è îò ýëåìåíòà «Ðåãóëèðóþùèé 
îðãàí», ôóíêöèÿ «Íàäçîð».

Çíàêîì  îáîçíà÷åíî (êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ 
â ñòðóêòóðíûõ ñõåìàõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ) ñîïîñòàâëåíèå 
çàäàâàåìûõ è íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ßÐÁ, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ïðèíÿòîé â US NRC è îïèñàííîé íà ñàéòå 
NRC [19], à òàêæå â ñòàòüå [16], äàíà íà ðèñ. 2. Íà ýòîé 
ñõåìå â óïðàâëÿþùåé ñèñòåìå íàìè âûäåëåíû ÷åòûðå 
ýëåìåíòà: çàäàíèå òðåáîâàíèé (çàäàþùåå óñòðîéñòâî); 
îáðàáîòêà äàííûõ; âûðàáîòêà ðåãóëèðóþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ; èíñïåêöèÿ. Â ïåðâûõ òðåõ ýëåìåíòàõ ïðèâåäåíû èõ 
 ôóíêöèè.

Классификация системы регулирования 

безопасности АЭС согласно системному анализу

Ïî íàëè÷èþ âçàèìîñâÿçåé ñ âíåøíåé ñðåäîé ñèñòåìà 
ðåãóëèðîâàíèÿ ÿäåðíîé è ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè 
ÀÝÑ (äàëåå — ÑÐÁ), êàê, âïðî÷åì, ïðàêòè÷åñêè âñå ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ, îòíîñèòñÿ ê îòêðûòûì ñèñòåìàì.

Â ÑÐÁ (è â áîëüøèíñòâå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ) èìååò-
ñÿ êàê ïðÿìàÿ ñâÿçü — îò óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû ê îáú-
åêòó óïðàâëåíèÿ, òàê è îáðàòíàÿ ñâÿçü — îò îáúåêòà 
óïðàâëåíèÿ ê óïðàâëÿþùåé ñèñòåìå. Ïî ýòîìó ïðèíöèïó 
ÑÐÁ îòíîñèòñÿ ê çàìêíóòûì ñèñòåìàì.

Ïî ñëîæíîñòè ÑÐÁ îòíîñèòñÿ ê áîëüøèì ñèñòåìàì. 
Îñîáåííîñòÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ÑÐÁ êàê áîëüøóþ 
ñèñòåìó, ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàñïðåäåëåííîñòü, 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû 
ðåãóëèðîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ 
áåçîïàñíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðàêòèêå NRC
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Ðåãóëèðîâàíèå ÿäåðíîé è ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè êàê çàäà÷à ñèñòåìíîãî àíàëèçà

îñîáî áîëüøèå ðàçìåðû, ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà, öèðêóëÿöèÿ 
áîëüøèõ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ.

Ðàññìîòðåíèþ êëàññèôèêàöèè ïî ñòåïåíè îïðåäåëåííîñòè 
îïèñàíèÿ è âîçìîæíîñòè ïðåäñêàçàíèÿ áóäóùèõ ñîñòîÿíèé 
ÑÐÁ ïðåäïîøëåì ðàññìîòðåíèå èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê 
îáúåêòà äåéñòâóþùåé ÀÝÑ. Ýòè èçìåíåíèÿ, ñóùåñòâåííûå 
ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè, êëàññèôèöèðóåì:

à) ïî ïðè÷èíàì:
èçìåíåíèå ñîñòàâà è ñõåì îáîðóäîâàíèÿ (ââåäåíèå íî-

âûõ ñèñòåì, íàïðèìåð ñèñòåì ïðåäñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
áåçîïàñíîñòè èëè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ àâàðèåé ïðè áîëü-
øîé òå÷è èç 1-ãî êîíòóðà; çàìåíà îáîðóäîâàíèÿ íà íîâîå, 
êàê ïðàâèëî, ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè);

èçìåíåíèå ñâîéñòâ äåéñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ (â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, èç-çà ñòàðåíèÿ);

îòêàçû îáîðóäîâàíèÿ è îøèáêè ïåðñîíàëà;
á) ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè:
äåòåðìèíèðîâàííîå, êîãäà çàðàíåå èçâåñòíû ìîìåíòû 

èçìåíåíèÿ ñîñòàâà è ñõåì îáîðóäîâàíèÿ èëè êîãäà ïðîöåññ 
ñòàðåíèÿ íîñèò çàâåäîìî ïðåäâèäåííûé õàðàêòåð;

ñòîõàñòè÷åñêîå, êîãäà ïîâåäåíèå óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà 
íå îïðåäåëåíî âî âðåìåíè è íåâîçìîæíî ïðåäñêàçàòü ìî-
ìåíòû èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé (íàïðèìåð, èç-çà îòêàçîâ îáî-
ðóäîâàíèÿ èëè îøèáîê ïåðñîíàëà).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÑÐÁ ïî ñòåïåíè îïðåäåëåííîñòè 
îòíîñèòñÿ ê ñòîõàñòè÷åñêèì ñèñòåìàì, ïîâåäåíèå êîòîðûõ 
ìîæåò áûòü îïèñàíî ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè è ôóíêöè-
ÿìè ñ çàäàííûìè èëè ïðåäïîëàãàåìûìè çàêîíàìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Âîçìîæíî ïðåäñêàçàíèå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, 
êîòîðîå èìååò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð. Èñòî÷íèêàìè ñòî-
õàñòè÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ òàêæå âîçäåéñòâèÿ âíåøíåé ñðåäû 
(çåìëåòðÿñåíèÿ, ïàäåíèÿ àýðîïëàíîâ, òåððîðèñòè÷åñêèå 
àêòû è äð.).

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå âåðîÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà 
áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì óòâåðæäåíèÿ 
îá îòíåñåíèè ÑÐÁ ê ñòîõàñòè÷åñêèì ñèñòåìàì. Íåîáõîäèìî, 
âïðî÷åì, îòìåòèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ÑÐÁ ñëåäóåò 
îòíåñòè ê íå÷åòêèì ñèñòåìàì, îïèñûâàåìûì âåëè÷èíàìè, 
çàêîí ôîðìèðîâàíèÿ êîòîðûõ íåèçâåñòåí, à çàäàí, êàê 
ïðàâèëî, òîëüêî äèàïàçîí èõ èçìåíåíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé óïðàâëåíèÿ, ÑÐÁ îò-
íîñèò ñÿ ê îðãàíèçàöèîííûì (îáùåñòâåííûì) ñèñòåìàì 
(â îòëè÷èå îò ÑÐÁ, àâòîìàòè÷åñêèé ðåãóëÿòîð îòíîñèòñÿ 
ê òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàì, ÀÑÓÒÏ ýíåðãîáëîêà — ê ýðãà-
òè÷åñêèì ñèñòåìàì, ïîñêîëüêó â ñîñòàâ ÀÑÓÒÏ âêëþ÷åí 
îïåðàòèâíûé ïåðñîíàë). Îðãàíèçàöèîííûå ñèñòåìû âêëþ-
÷àþò âçàèìîäåéñòâóþùèå êîëëåêòèâû è, åñëè ýòî òðåáóåò-
ñÿ, òåõíè÷åñêèå è ýðãàòè÷åñêèå ýëåìåíòû.

Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèîííûõ 
ñèñòåì, â òîì ÷èñëå ÑÐÁ, ïðè óïðàâëåíèè:

öåëè óïðàâëåíèÿ îðãàíèçàöèîííîé ñèñòåìîé ìîãóò íå 
ñîâïàäàòü ñ öåëÿìè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Òàê, öåëü ÑÐÁ — 
îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè — íå âñåãäà ñîâïàäàåò ñ öåëüþ 
ÀÝÑ (âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè è ïîëó÷åíèå ïðèáûëè îò 
åå ïðîäàæè). Ñëåäîâàíèå êóëüòóðå áåçîïàñíîñòè* ïîçâîëÿ-
åò ðàçðåøàòü ýòî ïðîòèâîðå÷èå;

÷åëîâåê â îðãàíèçàöèîííûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ àêòèâ-
íûì ýëåìåíòîì, ÷òî ìîæåò êàê ïîëîæèòåëüíî, òàê è îòðè-
öàòåëüíî âëèÿòü íà äîñòèæåíèå öåëè;

ñóùåñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ ïðàâ ëè÷íîñòåé è êîëëåêòè-
âîâ (ìîæíî òîëüêî òî, ÷òî ðàçðåøåíî);

äåéñòâóåò ïðèêàçíàÿ ôîðìà óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñîáëþäåíèåì ñëåäóþùèõ ïðàâèë: 1) èñêëþ-
÷åíèåì èñêàæåíèÿ èëè ñîêðûòèÿ èíôîðìàöèè ÷ëåíàìè 
îðãàíèçàöèè â ëè÷íûõ öåëÿõ; 2) îáåñïå÷åíèåì âñåìè ÷ëå-
íàìè îðãàíèçàöèè áåçóñëîâíîãî âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåí-
íûõ çàäà÷.

Îðãàíèçàöèè, â êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ îáà ýòè óñëîâèÿ, 
ïîëó÷èëè íàçâàíèå îðãàíèçàöèé ñ ïðàâèëüíûì ìåõàíèçìîì 
óïðàâëåíèÿ (â îòëè÷èå îò ìåõàíèçìà îòêðûòîãî óïðàâëåíèÿ, 
ãäå ìîãóò èìåòü ìåñòî ðûíî÷íûå îòíîøåíèÿ).

Ïîñêîëüêó ÷åëîâåêó â îðãàíèçàöèîííîé ñèñòåìå óïðàâ-
ëåíèÿ ïðèñóùà àêòèâíîñòü â öåëåíàïðàâëåííîé äåÿòåëü-
íîñòè (êàê ïîëîæèòåëüíîé, ÷òî ñîäåéñòâóåò äîñòèæåíèþ 
öåëåé ñèñòåìû, òàê è îòðèöàòåëüíîé — ïðîòèâîðå÷àùåé 
öåëè), òî îðãàíèçàöèîííûå ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ ÑÐ, ìîæíî 
îòíåñòè ê êàòåãîðèè àêòèâíûõ.

Â îòëè÷èå îò àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, êîòî-
ðîå èìååò ìåñòî â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, â òîì ÷èñëå íà 
ýíåðãîáëîêàõ ÀÝÑ, â ÑÐÁ âûïîëíÿåòñÿ íåàâòîìàòè÷åñêîå 
ðó÷íîå ðåãóëèðîâàíèå (óïðàâëåíèå) ñ íåêîòîðûìè ýëå-
ìåíòàìè àâòîìàòèçàöèè äëÿ ïîääåðæêè ïðèíèìàåìûõ ðå-
øåíèé.

Ïî ÷èñëó ââîäèìûõ â ðàññìîòðåíèå ñîñòàâëÿþùèõ âåê-
òîðà ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà è âåêòîðà óïðàâ-
ëåíèÿ, ÑÐÁ îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè ìíîãîìåðíûõ ñèñòåì. 
Ìíîãîìåðíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ñâÿçü óïðàâëÿþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé è íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí òðóäíî îïðåäå-
ëèòü: îäíî è òî æå âîçäåéñòâèå, íàïðèìåð, âëèÿåò íà ìíî-
æåñòâî íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí, à íà îäíó íàáëþäàåìóþ 
âåëè÷èíó âëèÿåò ìíîæåñòâî âîçäåéñòâèé. Âïðî÷åì, ìîãóò 
áûòü íåêîòîðûå âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê îäíîìó 
ñêàëÿðíîìó (à íå âåêòîðíîìó) óïðàâëÿþùåìó âîçäåéñòâèþ. 
Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü âõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ î íàðóøå-
íèÿõ áåçîïàñíîñòè ïî îäíîé îïðåäåëåííîé ïðè÷èíå è óï-
ðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå â âèäå ðåøåíèÿ î âíåäðåíèè ìå-
ðîïðèÿòèÿ, óñòðàíÿþùåãî ïîäîáíîå íàðóøåíèå

Ïî ñóùåñòâåííîñòè îïèñàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ 
ÑÐÁ îòíîñèòñÿ ê äèíàìè÷åñêèì ñèñòåìàì. Õîòÿ ñêîðîñòü 
èçìåíåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà ïðè 
ðåãóëèðîâàíèè áåçîïàñíîñòè íå ñîèçìåðèìà ñî ñêîðîñòüþ 
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýíåðãîáëîêà ïðè åãî àâòîìàòè÷å-
ñêîì ðåãóëèðîâàíèè è, òåì áîëåå, ïðè àâàðèéíîé çàùèòå, 
ÑÐÁ ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ 
çàïàçäûâàíèåì êàê â îòíîøåíèè âûðàáîòêè ðåãóëèðóþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé âñëåäñòâèå âîçìóùåíèé, òàê è çàïàçäû-
âàíèåì â ðåàêöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ íà ðåãóëèðóþùèå 
âîçäåéñòâèÿ.

Ïî þðèäè÷åñêîìó ñòàòóñó ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ áåç-
îïàñíîñòè ÀÝÑ ÿâëÿåòñÿ ãîñóäàðñòâåííûì. Ýòèì äàííûé 
ïðîöåññ îòëè÷àåòñÿ îò âåäîìñòâåííûõ äåéñòâèé ÀÝÑ 
è ýíåðãîêîìïàíèè ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè, êîãäà 
òåðìèí «ðåãóëèðîâàíèå áåçîïàñíîñòè» íå èñïîëüçóåòñÿ 
(íàïðèìåð, èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí «íàäçîð çà áåçîïàñíî-
ñòüþ»). Ãîñóäàðñòâåííûé ñòàòóñ, â ÷àñòíîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî 
óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ ïîñòóïàþò îò ãîñóäàðñòâåííîé 
îðãàíèçàöèè — ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà, è ýòè âîçäåéñòâèÿ 
óñòàíîâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè çàêîíîäàòåëüíûìè èëè 
ðåãóëèðóþùèìè äîêóìåíòàìè. Îòìåòèì, ÷òî è â èíûõ 
îòðàñëÿõ äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì áåç-
îïàñíîñòè îáúåêòîâ ïîâûøåííîé îïàñíîñòè, ïîíÿòèå «ðå-
ãóëèðîâàíèå», êàê ïðàâèëî, ïîäðàçóìåâàåòñÿ êàê ãîñóäàð-
ñòâåííîå (ñì., íàïðèìåð, [21]).

* Îòìåòèì, ÷òî â îáùåì ïîíÿòèè «êóëüòóðà áåçîïàñíîñòè» [17] ïðåäëà-

ãàåòñÿ è áîëåå ÷àñòíîå ïîíÿòèå «êóëüòóðà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè» [20], 

îòíîñÿùååñÿ ê ïðîöåññó ðåãóëèðîâàíèÿ.
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Çàêîí óïðàâëåíèÿ — ýòî ïðàâèëà äîñòèæåíèÿ öåëåé 
óïðàâëåíèÿ. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ÑÐÁ äàíà íà ðèñ. 3.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Y(t) âåêòîð ñîñòîÿíèÿ (íàáëþäåíèÿ), 
ïîñòóïàþùèé ê óïðàâëÿþùåé ñèñòåìå (ÓÑ); Xçàä(t) — çà-
äàíèå (â îáùåì ñëó÷àå, èçìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè); 

Z(t) — âíåøíåå âîçäåéñòâèå 
íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ (ÎÓ); 
U(t) — âåêòîð óïðàâëåíèÿ, 
ò. å. ðåøåíèå ðåãóëèðóþùå-
ãî îðãàíà äëÿ âûïîëíåíèÿ 
ïîñòàâëåííîé öåëè — îáåñ-
ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ. 
Â îáùåì ñëó÷àå èçìåíåíèå 
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé 
âî âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ ñî-
îòíîøåíèåì

 ( ) ( ) ( ) ( )зад, ,U t L Y t Z t X t⎡ ⎤= ⎣ ⎦ , (1)

ãäå L — íåêîòîðûé îïåðàòîð; ñâîéñòâà ýòîãî îïåðàòîðà ìî-
ãóò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå U(t) â ìî-
ìåíò t çàâèñèò òàêæå îò âîçäåéñòâèé íà èíòåðâàëå âðåìåíè, 
ïðåäøåñòâóþùåì t [íàïðèìåð, åñëè âîçäåéñòâèÿ âûðàáà-
òûâàþòñÿ â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè t1, t2, …, ti, òî 
U(ti) çàâèñèò îò U(ti–1), U(ti–2) è ò. ä].

Ñîîòíîøåíèå (1) ìîæåò áûòü çàäàíî íå òîëüêî (è íå 
ñêîëüêî) ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë, íî è ïðè ïî-
ìîùè òàáëèö.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñèëèÿ ðåãóëèðóþùèõ îðãàíîâ ðÿäà 
ñòðàí íàïðàâëåíû íà ôîðìàëèçàöèþ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ. 
Òåì ñàìûì, ïîíÿòèå «ðåãóëèðîâàíèå áåçîïàñíîñòè» íà÷è-
íàåò ïðèáëèæàòüñÿ ê ïîíÿòèþ «àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðî-
âàíèå òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ», øèðîêî èñïîëüçóåìîìó óæå 
áîëüøå ñòà ëåò.

Äëÿ òàêîé ôîðìàëèçàöèè âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå íàáîðà ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè ïî ðàç-
ëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì [16]. Íàïðèìåð, ñîãëàñíî ïðåä-
ëîæåííîìó â US NRC «Reactor Oversight Process (ROP)» 
êîìïîíåíòàìè âåêòîðà íàáëþäåíèÿ Y(t) ÿâëÿþòñÿ èíäè-
êàòîðû áåçîïàñíîñòè, âåñü äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîòîðûõ 
ðàçáèò íà ÷åòûðå öâåòíûå çîíû. Â çàâèñèìîñòè îò öâåòà 
èíäèêàòîðîâ, èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì ñôåðàì — 
Strategic Performance Area (áåçîïàñíîñòü ðåàêòîðà, ðàäè-
àöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü, ôèçè÷åñêàÿ çàùèòà), à òàêæå îò 
êîëè÷åñòâà èíäèêàòîðîâ êàæäîãî öâåòà âûðàáàòûâàþòñÿ 
óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ U(t), ñîñòàâëÿþùèå àëãîðèòì 
óïðàâëåíèÿ — ìàòðèöó äåéñòâèé (Action Matrix) [16], [22]. 
Ýòè âîçäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü êàê íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå, 
òàê è íà óðîâíå öåíòðàëüíîãî îôèñà US NRC.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ÷àñòíûå ñëó÷àè âûðàæåíèÿ (1).
1. Óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ U(ti  ) âûðàáàòûâàþòñÿ  

â äåòåðìèíèðîâàííûå ìîìåíòû âðåìåíè t1, t2,…, ti. 
Èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà (ýíåðãî-
áëîêà, ÀÝÑ) Y(t) îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïîñòîÿííûå èíòåðâà-
ëû âðåìåíè Δθ  è ïîñòóïàåò ê óïðàâëÿþùåé ñèñòåìå â äå-
òåðìèíèðîâàííûå ìîìåíòû âðåìåíè 1 2, , , iθ θ … θ , ïðè÷åì 
äëÿ âñåõ i
 i it −θ = τ , (2)

ãäå τ  — ïðîäîëæèòåëüíîñòü âðåìåíè ìåæäó ïîëó÷åíèåì 
èíôîðìàöèè è âûðàáîòêîé óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ U(ti).

Òîãäà óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå â ïðåäïîëîæåíèè íå-
èçìåííîñòè çàäàíèÿ Xçàä(t) è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé Z(t)

 ( ) ( ) ( )
1 1, , 1, 2,i

ii iU t Y t U t i
−

θ
−θ ⎡ ⎤= Φ = …⎣ ⎦ , (3)

ãäå Φ  — íåêîòîðûé ôóíêöèîíàë, îïðåäåëÿåìûé çíà÷åíè-
åì Y(t) íà èíòåðâàëå ( 1,i i−θ θ ) (íàïðèìåð, èíäèêàòîðàìè 
áåçîïàñíîñòè) è çàâèñÿùèé îò íåêîòîðîãî ÷èñëà ïðåäûäó-
ùèõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé U(ti). Åñëè ïîñëåäíÿÿ çàâè-
ñèìîñòü îòñóòñòâóåò, òî

 ( ) ( )
1

i
iiU t Y t
−

θ
θ= ψ ⎡ ⎤⎣ ⎦ . (4)

2. Óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ U(t) âûðàáàòûâàþòñÿ 
â íåêîòîðûé ñëó÷àéíûé ìîìåíò âðåìåíè t ïî ðåçóëüòàòàì 
íàáëþäåíèÿ íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå âðåìåíè ( ,θ − η θ ) 
äëèòåëüíîñòüþ η , íå îïðåäåëåííîì çàðàíåå:

 ( ) ( )U t Y tθ
θ−η= ψ ⎡ ⎤⎣ ⎦ , (5)

ãäå ψ  — íåêîòîðûé ôóíêöèîíàë, îïðåäåëÿåìûé çíà÷å-
íèÿìè Y(t) íà èíòåðâàëå ( ),θ − η θ . Êàê è â ñîîòíîøåíèè 
(2), t — âðåìÿ âûðàáîòêè óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, θ  — 
îêîí÷àíèå èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ: t −θ = τ .

Óêàçàííûé àëãîðèòì, íàïðèìåð, èìååò ìåñòî ïðè âûðà-
áîòêå âîçäåéñòâèÿ ïî ðåçóëüòàòàì îäíîòèïíûõ íàðóøåíèé 
â ðàáîòå ÀÝÑ Yi, èìåâøèõ ìåñòî çà íåêîòîðîå âðåìÿ .η  
Â ýòîì ñëó÷àå

 ( ) ( ) ( )1 , , 0KU t E Y Yη= ⎡ θ − η … ⎤⎣ ⎦ ,  (6)

ãäå Eη  — íåêîòîðûé ôóíêöèîíàë, îïðåäåëÿåìûé íàáîðîì 
íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé Y íà èíòåðâàëå ( ,θ − η θ ); Ê — êîëè-
÷åñòâî îäíîòèïíûõ íàðóøåíèé, ïîñëå íàñòóïëåíèÿ êîòî-
ðûõ âûðàáàòûâàþòñÿ óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ.

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìåëà, â ÷àñòíîñòè, ìåñòî ñ êîíöà 2007 
äî ñåðåäèíû 2008 ã. íà ÀÝÑ Óêðàèíû, êîãäà ïðîèçîøëî 
íåñêîëüêî íàðóøåíèé â ðàáîòå èç-çà ïåðåõîäà ýíåðãîáëîêà 
â ðåæèì óñêîðåííîé ðàçãðóçêè ïî ñèãíàëó ïåðèîäà ïîñëå 
ìîäåðíèçàöèè àïïàðàòóðû êîíòðîëÿ íåéòðîííîãî ïîòîêà 
ÀÊÍÏ-È [23]. Óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì ïîñëå ýòèõ íà-
ðóøåíèé áûëî ñîãëàñîâàíèå òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ î âíå-
ñåíèè èçìåíåíèé â àëãîðèòì ÑÓÇ.

3. Óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå U âûðàáàòûâàåòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî ïîñëå âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ — íàðóøåíèÿ 
Y(t):

 ( ) ( )U t f Y t= ⎡ ⎤⎣ ⎦ ,  (7)

ãäå f — íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ âèäîì íàðóøå-
íèÿ Y(t).

Çàäåðæêîé τ  ìåæäó âîçíèêíîâåíèåì íàðóøåíèÿ Y(t) 
è âûðàáîòêîé óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ U(t) â ýòîì ñëó-
÷àå, êàê ïðàâèëî, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Âàðèàíò 3 â ïðèíöèïå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì âàðè-
àíòà 2 ïðè êîëè÷åñòâå íàðóøåíèé Ê = 1 è çàìåíå ôóíêöè-
îíàëà E ôóíêöèåé f.

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ, íàïðèìåð, èìåëà ìåñòî 22.09.09 ïîñëå 
íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè 1-ãî êîíòóðà ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè 
ýíåðãîáëîêà ¹ 3 Ðîâåíñêîé ÀÝÑ. 23.09.09 ÐÀÝÑ íàïðàâèëà 
â ðåãóëèðóþùèé îðãàí ïðåäâàðèòåëüíîå ïðåäóïðåæäåíèå. 
Óæå 25.09.09 áûëî âûäàíî òðåáîâàíèå ðåãóëèðóþùåãî îð-
ãàíà (äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ áûëè âûäàíû 19.11.09 
ïîñëå ðàññëåäîâàíèé è äîðàññëåäîâàíèé).

Ðèñ. 3. Óïðîùåííàÿ ñõåìà 
ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ 

áåçîïàñíîñòè
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Ðåãóëèðîâàíèå ÿäåðíîé è ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè êàê çàäà÷à ñèñòåìíîãî àíàëèçà

4. Óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå âûðàáàòûâàåòñÿ â âèäå ñî-
ãëàñîâàíèÿ âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ ( )Y θ  — íåêîòîðîãî äî-
êóìåíòà ÀÝÑ, êàñàþùåãîñÿ, íàïðèìåð, èçìåíåíèÿ ïðîåêòà 
ýíåðãîáëîêà, îòíîñÿùåãîñÿ ê âàæíûì äëÿ áåçîïàñíîñòè 
ñèñòåìàì è ýëåìåíòàì, èëè ðàçðåøåíèÿ íà ïóñê ýíåðãî-
áëîêà.

Ïóñòü θ  — ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ äîêóìåíòà â óïðàâëÿ-
þùóþ ñèñòåìó. Òîãäà óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå (ñîãëàñî-
âàíèå, íåñîãëàñîâàíèå äîêóìåíòà èëè ñîãëàñîâàíèå ïðè 
ñîáëþäåíèè íåêîòîðûõ óñëîâèé)

 ( ) ( )U t Y= ϕ ⎡ θ ⎤⎣ ⎦ ,

ãäå ϕ  — íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ; tτ = − θ  — âðåìÿ, òðåáóåìîå 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ýêñïåðòèçû äîêóìåíòà 
ÀÝÑ è äëÿ îôîðìëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèé.

Îòìåòèì, ÷òî îáùåå êîëè÷åñòâî ýêñïåðòèç, âûïîëíåí-
íûõ ÃÍÒÖ ßÐÁ â 2008 ã. — 380, â 2009 ã. — 390, èç íèõ 
áîëåå 90 % îòíîñèëèñü ê ÀÝÑ.

Выводы

Ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è ðåãóëèðîâàíèÿ ÿäåðíîé è ðàäè-
àöèîííîé áåçîïàñíîñòè â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëà â öåíòðå 
âíèìàíèÿ ðåãóëèðóþùèõ îðãàíîâ ðàçëè÷íûõ ñòðàí.

Ïðèìåíåíèå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü 
íå ñòîëüêî ðåøåíèþ, ñêîëüêî áîëåå ÷åòêîé ïîñòàíîâêå 
óêàçàííîé çàäà÷è.

Àâòîð áëàãîäàðèò ä. ò. í., ïðîô. Ë. Ì. Ëþá÷èêà è ä. ò. í. 
À. Â. Íîñîâñêîãî çà çàìå÷àíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå óëó÷øå-
íèþ ñòàòüè.
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T
he collaboration between ISTec from Germany and 
the SSTC NRS from Ukraine has been meanwhile 
performed for about 15 years. While the collaboration 
from 1995 to 2000 was more or less characterized by 
an information flow from ISTec to SSTC NRS; in the 

meantime it has become a real balanced two-way cooperation 
in the fields:

Assessment and qualification of digital safety I&C systems 
for nuclear power plants,

Licensing issues of digital as well as programmable safety 
systems,

Elaboration of standards and guidelines for the licensing, 
assessment and qualification.

In addition information about the application and the 
status of digital safety I&C in Ukraine and Germany have 
been exchanged. This paper gives a brief overview about the 
activities and results achieved over the really successful period 
of collaboration.

1. Introduction

Collaboration between the Institute for Safety Technology 
(ISTec) from Germany and the State Scientific Technical 
Centre on Nuclear and Radiation Safety (SSTC NRS) from 
Ukraine has been performed for about 15 years. Some issues 
of this collaboration have been already reported in [1]. This 
paper presents key issues and achievements of the recent years 
of collaboration.

The most spread types of Eastern European NPP’s are 
NPP’s with WWER reactors. At present some 30 WWER-1000 
and 27 WWER-440 units are in operation in 8 countries. From 
the vantage point of the present, the origin instrumentation 
an control (I&C) designs of these units had a lot of safety 
deficiencies, mainly

low level of reliability of hardware and I&C functions,
non-satisfactory diagnostics,
discrepancy of seismic requirements and I&C system 

properties,
low quality of man-machine interface,
Missing information support systems for operator staff, etc.
Therefore wide upgrading of I&C systems has been done on 

practically all WWER units. The main direction of upgrading 
is based on the use of digital computer as well as programmable 
techniques. Common advantages of such I&C for improvement 
of NPP safety are better reliability, high processing and data 
transmission rate, high accuracy, high system variability, 
extended self-test, maintenance and diagnostic opportunities 
and modern man–machine–interfaces. But besides all 
advantages I&C upgrades add new problems to the task of safety 
assessment, like:

it is needed to analyze the combination of hardware and 
software,

the growth of system complexity,
no possibility of full testing in many cases,
it is necessary also to evaluate the process of system creation 

and tools for creation,
the rapid change of hardware, software and technology of 

development.
How to qualify programmable systems in accordance with 

international standards?
These problems and the ways to solve them are common 

for Germany and Ukraine and consequently they are topics 
of the collaboration between the two organizations which are 
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Collaboration between the Institute for Safety Technology (ISTec) 
from Germany and the State Scientific Technical Center on Nuclear 
and Radiation Safety (SSTC NRS) from Ukraine has been performed 
for about 15 years. The main topics of cooperation have been assess-
ment and qualification of digital safety I&C systems for NPP, licensing 
of those systems and elaboration of standards and guidelines for the li-
censing processes mentioned above. The paper gives a brief overview 
about the activities and results of the collaboration.
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Г. Шнюрер, М. О. Ястребенецький

15 років співпраці ДНТЦ ЯРБ (Україна) та ISTec (Німеччина)  

в галузі інформаційних та керуючих систем АЕС

Співпраця Інституту технологій безпеки (Німеччина) та 
Державного науково-технічного центру з ядерної та радіаційної 
безпеки (Україна) триває протягом 15 років. Основними напряма-
ми співпраці є оцінка і кваліфікація цифрових інформаційних та ке-
руючих систем АЕС, ліцензування цих систем і розробка стандартів 
та керівництв для ліцензування. Стаття містить короткий огляд цієї 
діяльності та її результатів.

К л ю ч о в і  с л о в а: керування, прилади, системи, ліцензуван-
ня, цифровий.

Г. Шнюрер,.М. А. Ястребенецкий

15 лет сотрудничества ГНТЦ ЯРБ (Украина) и ISTec (Германия)  

в области информационных и управляющих систем АЭС

Сотрудничество Института технологий безопасности (Германия) 
и Государственного научно-технического центра по ядерной и ради-
ационной безопасности (Украина) продолжается в течение 15 лет. 
Основными направлениями сотрудничества являются оценка и ква-
лификация цифровых информационных и управляющих систем 
АЭС, лицензирование этих систем и разработка стандартов и руко-
водств для лицензирования. Статья содержит краткий обзор этой 
деятельности и ее результатов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: управление, приборы, системы, лицен-
зирование, цифровой.
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supporting national regulatory activities — Institute of Safety 
Technology (ISTec) — Germany and State Scientific Technical 
Centre on Nuclear and Radiation Safety (SSTC NRS) — 
Ukraine.

2. Collaboration between ISTec 

(Germany) and SSTC NRS (Ukraine)

The collaboration between ISTec and SSTC NRS has 
started in 1995 [1]. The collaboration during 2001–2009 
was characterized by a comprehensive information exchange 
to the application, qualification and licensing of digital and 
programmable I&C systems. The work was done by regular 
meetings, trainings, on-site inspections of NPPs and exchange 
of technical publications, regulative documents etc.

During the regular working meetings between ISTec and 
SSTC NRS the following topics were discussed:

German and international requirements on safety and 
safety important I&C systems, explanation of the German 
and international compilation of information documents for 
electrical safety I&C system, for main, emergency and local 
control rooms,

Requirements to modification procedures of safety important 
software during operation,

Operation experience with digital I&C, incidents and data 
gathering about faults and failures,

Test procedures during commissioning of digital I&C 
(factory acceptance test FAT, site acceptance test SAT, self-test, 
periodical tests),

Improvement and assessment of reliability of digital 
systems,

Information exchange and analysis of characteristics of 
different digital I&C system platforms e.g. Teleperm XS, 
Teleperm ME, Teleperm XP, Common Q, Tricon, etc.,

Information exchange and analysis of characteristics of 
different programmable I&C systems,

Development and application of standards e.g. standards for 
safety assessments, qualification issues, environmental testing, 
like electro-magnetic compatibility applied in Germany, etc.

The training of Ukrainian experts took place in the framework 
of the TACIS Project U3.02/00 (UK/TS/25) “Improvement of 
scientific and technical support to the nuclear and radiation 
safety regulation in Ukraine by developing the infrastructure 
of SSTC NRS and its subsidiaries, including enhancement of 
training capabilities”.

One of the tasks in this project — Task 3 “Summary report 
by results of improvement of SSTC NRS expert evaluation 
methodology” — related directly to digital I&C. This task was 
performed during 2004–2005 and consisted in the following 
two subtasks:

Subtask 3.1: Safety review of software of upgraded I&C 
systems.

The main characteristic was to demonstrate compliance of 
software with safety requirements by means of quality properties 
of the software. Also information about software-tools had been 
submitted, e.g. PEAK, MALPAS, REVEAL.

Subtask 3.2: Reliability assessment of I&C systems.
The reliability assessment of I&C systems is an important 

task and is needed for all I&C systems important to safety. 
The reliability analysis methodology applied was compliant 
with IAEA recommendations and internationally-accepted 
methodological principles.

The Ukrainian experts had been trained with the following 
software packages:

CATS (tool for static analysis of software),
LDRA-Testbed (tool for static and dynamic analysis of 

software),
Risk Spectrum (tool for probabilistic assessment of 

systems),
SUSA (tool for detailed probabilistic assessment),
At last but not at least SSTC NRS and ISTec exchanged 

publications and participated jointly in international meetings, 
workshops and conferences, etc.

All the examples mentioned above should demonstrate both, 
the fruitful and effective collaboration between German and 
Ukrainian expert organizations in the field of I&C safety.

3. Elaboration of standards 

and regulations for digital I&C

At present the main topic of collaboration is the actual 
national regulation work in Ukraine and Germany.

The Ukrainian “pyramid” of regulations and standards is 
given in figure 1.

The high level is Ukrainian laws. The Law “On Nuclear Energy 
Utilization and Radiation Safety” contains main principles of 
licensing, as one of the main direction of regulatory activity.

The level 2 contains two documents: “Rules on Nuclear 
Safety of NPP Reactor Facilities and “General Provision on 
NPP Safety Assessment”. Documents of this level contain 
common requirements to different types of systems important 
to safety.

Documents of level 3 are related directly to I&C systems. 
These documents were elaborated by SSTC NRS and approved 
by Ukrainian Nuclear Regulatory Authority (NRA). The first 
of them is “Requirements on Nuclear and Radiation Safety to 
I&C Systems Important to Safety” [5].

Areas of application of this document are:
NPP I&C important to safety,
software-hardware complex (SHC) as a set of hardware and 

software components intended for use as part of I&C systems,
hardware intended for use in I&C directly or as part of SHC,
software for I&C and SHC.

Fig. 1.  Ukrainian regulations and standards
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Document “Methodic of Assessment of Compliance of I&C 
System to Safety Requirements” [6] contains:

 Identification (certain definition) of regulatory requirements 
to the system and its components,

Requirements to documents which substantiate safety
List of regulatory requirements,
List of reviews which are to be prepared by experts,
Expert evaluation approach,
Software and hardware analysis along with analysis of the 

systems as a whole,
Analysis of the process of software development, verification 

and validation, etc. 

Table 1: Typical stages of licensing and 
expert reviews in the Ukraine

Stage of licensing Expert review

1. Accordance of NPP 
Technical Decision about 
modernization 

Expert review of NPP technical 
decision about modernization

2. Accordance of Terms of 
Reference (Specification)

Expert review of Terms of 
Reference

3. Accordance of Permission 
to Mounting

Expert review of software 
verification plan

Expert review of software 
verification report

Expert review of report about 
reliability 

Expert review of preliminary 
safety analysis report

Expert review of SAT programs 
and methods

4. Accordance of Permission 
to Operation 

Expert review of experimental 
operation program

Expert review of final safety 
analysis report

The German “pyramid” of regulations and standards is 
given in figure 2.

At present the level of the Technical KTA Rules on I&C are 
mostly under revision. The actual draft of the documents had 
been presented to the SSTC partners. To keep the “state of the 
art” requirements the international standards and guidelines 
are incorporated into the German requirement documents.

Nevertheless at present on the level of KTA*-Rules 
requirements to digital I&C are not completely included. That 
is why for digital I&C the DIN** IEC standards, EN standards 
and VDI/VDE*** guidelines have to be applied. Nevertheless, 
approved requirements that are independent from the I&C 
technology will be maintained.

ISTec as well as SSTC NRS is involved in several international 
working groups, projects and committees like subcommittee 
SC45A of the IEC, the COMPSIS-project**** of the OECD/NEA 
(ISTec only) and the Technical Working Group on Nuclear 
Power Plant Control and Instrumentation (TWG-NPPCI) of 
the IAEA. It became good practice during the collaboration of 
SSTC NRS and ISTec to exchange information and experiences 
from those activities. This helps to establish joint activities e.g. 
in working groups of SC45A.

4. Conclusions and outlook

The information exchange regarding elaboration and 
application of standards and guidelines provides the basis for 
a better understanding of the licensing approaches in Ukraine 
and Germany.

Due to the collaboration between SSTC NRS and ISTec 
both partners has got an overview about the procedures for 
backfitting of digital and programmable safety I&C in nuclear 
power plants. Thus the Ukrainian and German experts could 
enhance their methodology of safety assessments.

For the Ukrainian and German experts are national as well 
as international faced with a rapid change of I&C technologies, 
it is needed to focus and strengthen the expert know. Examples 
for such a strengthening of capabilities especially in view of the 
future collaboration activities are:

Since Ukraine is not involved in all international 
projects (e.g. the COMPSIS project of the OECD/NEA, 
the collaboration between SSTC NRS and ISTec provides 
an opportunity to continue the information exchange in the 
field of evaluation of operational experience of digital and 
programmable I&C.

The ongoing adoption and harmonisation of international 
(EN, IEC, IAEA, CENELEC, IEEE…) standards and safety 
guides in national nuclear standards.

The common development of new assessment, evaluation, 
qualification as well as licensing requirements of new safety I&C 
(inclusive its development tools), like programmable systems.

The continuation of the common national (and international) 
regulation work.

Elaboration of testing requirements (periodical testing, self-
testing, SAT, FAT).

The qualification of programmable systems in accordance 
with international approaches. 

The reliability investigations of new I&C technologies.
The evaluation of complexity of new I&C techniques.

Fig. 2. German regulations and standards (present situation)

     * Kerntechnischer Ausschuss
   ** Deutsches Institut für Normung e.V.
  *** Verein Deutscher Ingenieure e.V./Verband der Elektrotechnik Elektronik 

Informationstechnik e.V.
**** COMPuter based Systems Important to Safety
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Поведение составляющих 
порового пространства 
при спекании кубического 
оксида циркония

Определены энергии активации уменьшения объема по-
рового пространства и его составляющих (поровых каналов 
и закрытых пор) в интервалах температур интенсивного (900—
1200 °С) и менее активного (1200–1400 °С) спекания пористого 
объекта, полученного прессованием наноразмерного порошка 
кубического оксида циркония, стабилизированного оксидом 
иттрия и содержащего оксид европия как имитатор оксида 
америция. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : наноразмерный порошок, кубиче-
ский оксид циркония, пористый спрессованный объект, поро-
вое пространство, поровые каналы, закрытые поры, спекание, 
энергия активации.

С. В. Габєлков, Р. В. Тарасов, А. Г. Миронова

Поведінка складових порового простору в процесі спікан-

ня кубічного оксиду цирконію

Визначено енергії активації зменшення об’єму порового 
простору та його складових (порових каналів і закритих пор) 
в інтервалах температур інтенсивного (900–1200 °С) і менш 
активного (1200–1400 °С) спікання пористого об’єкта, отрима-
ного пресуванням нанорозмірного порошку кубічного оксиду 
цирконію, стабілізованого оксидом ітрію та який містить оксид 
європію як імітатор оксиду америцію.

К л ю ч о в і  с л о в а : нанорозмірний порошок, кубічний ок-
сид цирконію, пористий спресований об’єкт, поровий простір, 
порові канали, закриті пори, спікання, енергія активації.

© Ñ. Â. Ãàáåëêîâ, Ð. Â. Òàðàñîâ, À. Ã. Ìèðîíîâà, 2010

Á
ëàãîäàðÿ ñâîèì ýëåêòðîòåõíè÷åñêèì, õèìè÷å-
ñêèì è ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì êóáè÷åñêèé 
îêñèä öèðêîíèÿ íàõîäèò ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå 
ìàòåðèàëà äëÿ íàãðåâàòåëåé âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ ïå÷åé, òîïëèâíûõ ÿ÷ååê, òèãëåé, íîñèòåëåé 

êàòàëèçàòîðîâ è äðóãèõ èçäåëèé â ýëåêòðîòåõíèêå, ýíåðãå-
òèêå è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè [1]—[5]. Ïîâûøåííîé 
ðàäèàöèîííîé è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ îêñèä öèðêî-
íèÿ ïðèâëåêàåò ñïåöèàëèñòîâ àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Ó÷åíûå 
âåäóùèõ ñòðàí ìèðà ïðîâîäÿò èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ 
íà îñíîâå îêñèäà öèðêîíèÿ ìàòðè÷íîãî òîïëèâà, ìàòåðè-
àëîâ ìèøåíåé äëÿ òðàíñìóòàöèè àêòèíîèäîâ è ìàòðèö äëÿ 
èçîëÿöèè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ [6]—[9].

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòè ëåò ìàòðèöû èç îêñèäà 
öèðêîíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðÿäîì èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãà-
íèçàöèé Åâðîïû ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò ïî òðàíñìóòàöèè 
â òåïëîâûõ ðåàêòîðàõ ïëóòîíèÿ è äî÷åðíèõ àêòèíîèäîâ 
íåïòóíèÿ, àìåðèöèÿ è êþðèÿ. Ïîâûøåííàÿ ðàäèàöèîí-
íàÿ ñòîéêîñòü êóáè÷åñêîãî îêñèäà öèðêîíèÿ îáåñïå÷èâàåò 
âûñîêóþ íàäåæíîñòü ïðîâåäåíèÿ òðàíñìóòàöèè ïëóòîíèÿ 
è àêòèíîèäîâ [6].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïëîòíîãî ìîíîëèòíîãî ìàòåðèà-
ëà ñ çàäàííîé çàêðûòîé ïîðèñòîñòüþ íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü îñîáåííîñòè âñåõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè åãî 
ïîëó÷åíèè, â òîì ÷èñëå ïîâåäåíèå ïîðîâûõ êàíàëîâ è çà-
êðûòûõ ïîð ïðè ñïåêàíèè. Àêòèíîèäû, êàê áîëüøèíñòâî 
èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ ýëåìåíòîâ, îáëàäàþò âûñîêîé 
òîêñè÷íîñòüþ è ïîýòîìó òðåáóþò ïîâûøåííîé îñòîðîæ-
íîñòè ïðè îáðàùåíèè ñ íèìè. À èçîòîïû àìåðèöèÿ èìå-
þò îñîáåííî âûñîêóþ òîêñè÷íîñòü [7]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 
èññëåäîâàíèÿ èììîáèëèçàöèè ïëóòîíèÿ è äî÷åðíèõ àêòè-
íîèäîâ â îêñèäíûå ìàòðèöû äîâîëüíî îïàñíû, à ìåðû ïî 
çàùèòå ïåðñîíàëà äîðîãîñòîÿùè. Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëî-
æåííîå, ìàêñèìàëüíî áîђëüøóþ ÷àñòü íàó÷íûõ ðàçðàáîòîê 
öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü íà èìèòàòîðàõ.

Ïîñêîëüêó êàê â ðÿäó ëàíòàíîèäîâ, òàê è â ðÿäó àêòè-
íîèäîâ èäåò çàïîëíåíèå ýëåêòðîíàìè íå íàðóæíîé, à âíóò-
ðåííåé 5f-îáîëî÷êè, ëàíòàíîèäû ñîãëàñíî òåîðèè Ñèáîðãà 
[10] ÿâëÿþòñÿ ïðèåìëåìûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè èìèòà-
òîðàìè àêòèíîèäîâ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ â ñèëó ïîäîáèÿ 
åâðîïèé ÿâëÿåòñÿ èìèòàòîðîì àìåðèöèÿ. Ïîýòîìó ïðè 
ñîçäàíèè ìàòðèö äëÿ èììîáèëèçàöèè äî÷åðíèõ àêòèíî-
èäîâ öåëåñîîáðàçíî èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ñîñòàâëÿþùèõ 
ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè ñïåêàíèè êóáè÷åñêîãî îêñèäà 
öèðêîíèÿ ñ îêñèäîì åâðîïèÿ êàê èìèòàòîðîì îêñèäà àìå-
ðèöèÿ.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ 
ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà (îòêðûòûõ ïîðîâûõ êàíàëîâ è çà-
êðûòûõ ïîð) ïðè ñïåêàíèè ïîðèñòîãî îáúåêòà, ñôîðìî-
âàííîãî èç íàíîðàçìåðíîãî ïîðîøêà êóáè÷åñêîãî òâåðäîãî 
ðàñòâîðà îêñèäà öèðêîíèÿ ñ ââåäåííûì îêñèäîì åâðîïèÿ 
êàê èìèòàòîðîì îêñèäà àìåðèöèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêî-
ïëîòíîãî ìàòðè÷íîãî ìàòåðèàëà ïðè èììîáèëèçàöèè 
âûñîêî àêòèâíûõ îòõîäîâ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè 
òàêîé æå, êàê è â ðàáîòàõ [11], [12], íàíîðàçìåðíûé ïîðî-
øîê îêñèäà öèðêîíèÿ, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì ñîâìåñòíîãî 
îñàæäåíèÿ ãèäðîêñèäîâ öèðêîíèÿ, èòòðèÿ è åâðîïèÿ èç 
ñìåñè 1 Ì âîäíûõ ðàñòâîðîâ èõ íèòðàòîâ ãèäðîêñèäîì 
àììîíèÿ (ÃÎÑÒ 3760–79) ïðè îáðàòíîì ïîðÿäêå ñìåøå-
íèÿ ðåàãåíòîâ. Íèòðàò èòòðèÿ ãîòîâèëè îáðàáîòêîé àçîò-
íîé êèñëîòîé îêñèäà èòòðèÿ (ÈòÎ-2 ÒÓ 48–4–191–72), 
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 íèòðàò åâðîïèÿ — îêñèäà åâðîïèÿ (ÅâÎ-Ë ÒÓ 48–199–81), 
à íèòðàò öèðêîíèÿ — ãèäðîêñèäà öèðêîíèÿ, ïîëó÷åííîãî 
ãèäðîëèçîì ñóëüôàòà öèðêîíèÿ (ÖÑÎ-Ä ÒÓ 71–085–40–
2000). Ñóøêà îñàäêà ïðîäîëæàëàñü â òå÷åíèå 20–25 ÷ ïðè 
òåìïåðàòóðå 30–40 °Ñ. Ñèíòåç êóáè÷åñêîãî òâåðäîãî ðàñ-
òâîðà ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 700 °Ñ â òå÷åíèå 0,5 ÷. 
Íèòðàòû öèðêîíèÿ, èòòðèÿ è åâðîïèÿ áðàëè â ñîîòíîøå-
íèè, ïîçâîëÿþùåì ïîëó÷èòü êóáè÷åñêèé òâåðäûé ðàñòâîð 
îêñèäà öèðêîíèÿ ñ 10 % ìàñ. îêñèäà èòòðèÿ è 15 % ìàñ. 
îêñèäà åâðîïèÿ. Ïîðèñòûå ïîðîøêîâûå îáúåêòû â ôîðìå 
òàáëåòîê äèàìåòðîì 14,5 ìì è âûñîòîé 5 ìì (êàê è â ðàáîòå 
[12]) ãîòîâèëè èç ïîðîøêà ìåòîäîì îäíîîñíîãî ïðåññîâà-
íèÿ íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå ïðè äàâëåíèè 256 ÌÏà. Èõ 
òåðìîîáðàáîòêó ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè ïîñòîÿííîé 
òåìïåðàòóðå îò 700 äî 1200 °Ñ íà âîçäóõå â ïå÷è ÑÓÎË-
0,25.1/12-Ì1 è ïðè 1300 è 1400 °Ñ — â âàêóóìå â ïå÷è 
ÑØÂÝ 1.2,5/25ÈÇ. Ïîäíèìàëè è ñíèæàëè òåìïåðàòóðó ñî 
ñêîðîñòüþ 3–4 °Ñ/ìèí. 

Îáúåìû ñîâîêóïíîñòåé ïîðîâûõ êàíàëîâ áëèçêèõ äèà-
ìåòðîâ â òåðìîîáðàáîòàííûõ ïîðèñòûõ îáúåêòàõ îïðåäå-
ëÿëè ïî óäàëåíèþ âîäû èç íèõ ïðè å¸ èñïàðåíèè ñîãëàñíî 
ìåòîäèêå [13].

Çà èñòèííóþ ïëîòíîñòü êóáè÷åñêîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà 
îêñèäà öèðêîíèÿ ïðèíÿëè ðåíòãåíîâñêóþ, ðàññ÷èòàííóþ 
ïî ïàðàìåòðàì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, — 6,12±0,005 ã/ñì3 
[12]. Ìåòîäîì âîäíîé ïèêíîìåòðèè îïðåäåëÿëè ïèêíîìåò-
ðè÷åñêóþ ïëîòíîñòü òåðìîîáðàáîòàííûõ ïîðèñòûõ îáúåê-
òîâ èç îêñèäà öèðêîíèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà îáúåìà 
çàêðûòûõ ïîð.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëå-
äîâàíèé èçó÷àëèñü ïîðîøîê êóáè÷åñêîãî îêñèäà öèðêîíèÿ 
è ïîðèñòûå îáúåêòû, ñïðåññîâàííûå èç íåãî è îáðàáîòàí-
íûå ïðè òåìïåðàòóðàõ 700–1400 °Ñ. Ñîãëàñíî ìåòîäèêå 
[13] ïîðîøîê èëè ïîðèñòûå îáúåêòû ïîìåùàëè â ëîòîê, 
îòêà÷èâàëè íà âàêóóì è ïðîïèòûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé 
âîäîé. Çàâèñèìîñòè ìàññ ñèñòåì «òåðìîîáðàáîòàííûé ïî-
ðèñòûé îáúåêò èç ïîðîøêà îêñèäà öèðêîíèÿ — âîäà» îò 
âðåìåíè ïîëó÷åíû â òå÷åíèå èõ ñóøêè ïðè ïîñòîÿííîé 
òåìïåðàòóðå 36 ± 3 °Ñ (ðèñ. 1).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ìàññà ñèñòåìû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè 
óáûâàåò è ÷åðåç îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê äîñòèãàåò ïî-
ñòîÿííîé âåëè÷èíû. Çàâèñèìîñòü èìååò ÷åòûðå ëèíåéíûõ 
ó÷àñòêà — I…IV. Ïðÿìûå, ïðîäîëæàþùèå ëèíåéíûå ó÷àñò-
êè äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ îðäèíàò, îòñåêàþò íà ïîñëåäíåé 
âåëè÷èíû m4, m3, m2 è m1. Çäåñü m4 — ìàññà ñèñòåìû íà 
ó÷àñòêå IV, ðàâíàÿ ìàññå òâåðäîé ôàçû ñ çàêðûòûìè ïî-
ðàìè; m3 — ìàññà òâåðäîé ôàçû è âîäû â ìàëûõ ïîðîâûõ 
êàíàëàõ; m2 — ìàññà òâåðäîé ôàçû è âîäû â ìàëûõ è ñðåä-
íèõ ïîðîâûõ êàíàëàõ; m1 — ìàññà òâåðäîé ôàçû è âîäû 
â ìàëûõ, ñðåäíèõ è áîëüøèõ ïîðîâûõ êàíàëàõ. Ó÷èòûâàÿ, 
÷òî ïëîòíîñòü âîäû ðàâíà 1 ã/ñì3, ðàçíîñòè ìàññ (m1 – m2), 
(m2 – m3) è (m3 – m4) ÷èñëåííî ðàâíû îáúåìàì áîëüøèõ, 
ñðåäíèõ è ìàëûõ ïîðîâûõ êàíàëîâ ñîîòâåòñòâåííî. Îáúåìû 
ïîðîâûõ êàíàëîâ, çàêðûòûõ ïîð è òâåðäîé ôàçû äëÿ îñ-
òàëüíûõ ñèñòåì îïðåäåëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëîãè÷-
íûõ çàâèñèìîñòåé ìàññ ýòèõ ñèñòåì îò âðåìåíè. Ñóììà 
îáúåìîâ âñåõ ñîâîêóïíîñòåé ïîðîâûõ êàíàëîâ, çàêðûòûõ 
ïîð è òâåðäîé ôàçû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåì êàæäîãî èç 
òåðìîîáðàáîòàííûõ ïîðèñòûõ îáúåêòîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðåññîâàíèÿ ïîðèñòûõ îáúåêòîâ èç ïî-
ðîøêà èëè ñïåêàíèÿ îáúåìû èõ ïîðîâûõ êàíàëîâ, çàêðû-
òûõ ïîð è ñóììàðíûé îáúåì èçìåíÿþòñÿ. Òîëüêî ìàññà 
òâåðäîé ôàçû îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, å¸ îáúåì áåç çàêðûòûõ 
ïîð íå ìåíÿåòñÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñóììàðíûõ îáúåìîâ ïî-

ðèñòûõ îáúåêòîâ, îáðàáîòàííûõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, 
è îáúåìîâ èìåþùèõñÿ â íèõ ñîâîêóïíîñòåé ïîðîâûõ êàíà-
ëîâ è çàêðûòûõ ïîð, ýòè îáúåìû âñåõ îáúåêòîâ îòíîðìè-
ðîâàëè ê ìàññå 1 ñì3 îáúåêòà, îáðàáîòàííîãî ïðè 1400 °Ñ. 
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âñå îòíîðìèðîâàííûå òåðìîîáðàáîòàí-
íûå ïîðèñòûå îáúåêòû èìåþò ðàâíûå ìàññû è ðàâíûå îáú-
åìû òâåðäîé ôàçû — 0,959 ñì3. Ïðè ýòîì ñóììàðíûé îáúåì  
ïîðèñòîãî îáúåêòà, îáðàáîòàííîãî ïðè 1400 °Ñ, ðàâåí 
1 ñì3. Âñå îñòàëüíûå ïîðèñòûå îáúåêòû èìåþò áîђëüøèé 
ñóììàðíûé îáúåì. Òåïåðü ìû ìîæåì ñðàâíèòü ñóììàðíûå 
îáúåìû, îáúåìû ïîðîâûõ êàíàëîâ è çàêðûòûõ ïîð ïîðèñ-
òûõ îáúåêòîâ, òåðìîîáðàáîòàíûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-
òóðàõ. Çàâèñèìîñòè îáúåìîâ ïîðîâûõ êàíàëîâ è çàêðûòûõ 
ïîð â ïîðèñòûõ îáúåêòàõ èç ïîðîøêà êóáè÷åñêîãî îêñèäà 
öèðêîíèÿ îò òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 2.

Ïîðîøîê êóáè÷åñêîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà îêñèäà öèð-
êîíèÿ ñ ñóììàðíûì îáúåìîì 4,454 ñì3 ñîäåðæèò 0,959 ñì3 
òâåðäîé ôàçû è 3,495 ñì3 ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïîðîâîå 
ïðîñòðàíñòâî ñîñòîèò èç 0,994 ñì3 áîëüøèõ, 1,730 ñì3 
ñðåäíèõ, 0,527 ñì3 ìàëûõ ïîðîâûõ êàíàëîâ è 0,245 ñì3 çà-
êðûòûõ ïîð.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìàññû ñèñòåìû «ïîðèñòûé 
îáúåêò èç ïîðîøêà îêñèäà öèðêîíèÿ, 

òåðìîîáðàáîòàííûé ïðè 800 °Ñ, — âîäà» îò 
âðåìåíè ñóøêè ïðè òåìïåðàòóðå 36 ± 3 °Ñ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îáúåìîâ ïîðîâûõ 
êàíàëîâ è çàêðûòûõ ïîð â ïîðèñòûõ îáúåêòàõ 

èç íàíîðàçìåðíîãî ïîðîøêà êóáè÷åñêîãî 
òâåðäîãî ðàñòâîðà îêñèäà öèðêîíèÿ îò 

òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè (âûäåðæêà 1 ÷):
I — çàêðûòûå ïîðû; II — ìàëûå, III — ñðåäíèå è IV — 
áîëüøèå ïîðîâûå êàíàëû; V — ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî 

(âñå êàíàëû è çàêðûòûå ïîðû); VI — ñóììàðíûé îáúåì 
(îáúåìû òâåðäîé ôàçû è ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà)
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Òåðìîîáðàáîòàííûé ïðè 700 °Ñ ïîðèñòûé îáúåêò èç 
êóáè÷åñêîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà îêñèäà öèðêîíèÿ (ðèñ. 2, 
700 °Ñ) èìååò ñóììàðíûé îáúåì 2,043 ñì3, ïðåäñòàâëåííûé 
0,959 ñì3 òâåðäîé ôàçû è 1,084 ñì3 ïîðîâîãî ïðîñòðàíñ-
òâà. Ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîèò èç 0,332 ñì3 áîëü-
øèõ, 0,286 ñì3 ñðåäíèõ, 0,251 ñì3 ìàëûõ ïîðîâûõ êàíàëîâ 
è 0,215 ñì3 çàêðûòûõ ïîð. Ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû 
òåðìîîáðàáîòêè îò 700 äî 900 °Ñ ñóììàðíûé îáúåì ïîðèñ-
òîãî îáúåêòà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Îäíàêî îáúåì 
çàêðûòûõ ïîð óìåíüøàåòñÿ äî 0,103 ñì3, ìàëûõ ïîðîâûõ 
êàíàëîâ — äî 0,131 ñì3, îáúåì ñðåäíèõ ïîðîâûõ êàíàëîâ 
íå èçìåíÿåòñÿ, à îáúåì áîëüøèõ ïîðîâûõ êàíàëîâ óâåëè-
÷èâàåòñÿ äî 0,418 ñì3. Ïðè ýòîì îáúåì âñåãî ïîðîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè îò 900 
äî 1200 °Ñ (ðèñ. 2) ñóììàðíûé îáúåì ïîðèñòîãî îáúåêòà, 
îáúåìû ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, çàêðûòûõ ïîð, ñðåäíèõ 
è áîëüøèõ ïîðîâûõ êàíàëîâ óìåíüøàþòñÿ äî 1,074 ñì3 
(â 1,78 ðàçà), 0,116 ñì3 (â 8,22 ðàçà), 0,007 ñì3 (â 14,7 ðàçà), 
0,042 ñì3 (â 7,21 ðàçà) è 0,067 ñì3 (â 6,21 ðàçà) ñîîòâåò-
ñòâåííî. Îáúåì ìàëûõ ïîðîâûõ êàíàëîâ óæå ïðè 1000 °Ñ 
óìåíüøàåòñÿ äî 0,030 ñì3. Â óìåíüøåíèå îáúåìà ïîðîâîãî 
ïðîñòðàíñòâà íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä âíîñèò ñîêðà-
ùåíèå îáúåìà ìàëûõ ïîðîâûõ êàíàëîâ è çàêðûòûõ ïîð.

Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 
1300 °Ñ (ðèñ. 2) ñóììàðíûé îáúåì ïîðèñòîãî îáúåêòà 
è îáúåì ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà óìåíüøàþòñÿ äî 1,028 
è 0,067 ñì3 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî ïðåä-
ñòàâëåíî òîëüêî çàêðûòûìè ïîðàìè. Èõ îáúåì óâåëè÷è-
âàåòñÿ äî 0,069 ñì3 (â 10 ðàç). Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî 
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1200–1400 °Ñ áîëüøèå è ñðåäíèå 
ïîðîâûå êàíàëû ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿò â çàêðûòûå ïîðû.

Èçâåñòíî, ÷òî ñïåêàíèå ïîðèñòûõ îáúåêòîâ èç ïîðîøêà 
êóáè÷åñêîãî îêñèäà öèðêîíèÿ [12] ïðîõîäèò èíòåíñèâíî 
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1000–1200 °Ñ, ìåíåå àêòèâíî — 

ïðè 1200–1400 °Ñ. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ñïåêàíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 40,1 ± 2,1 è 7,2 ± 2,1 êÄæ/ìîëü ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè 
ýòîì â êåðàìè÷åñêîì ìàòåðèàëå íàáëþäàåòñÿ óìåðåííûé 
(700–900 °Ñ) è èíòåíñèâíûé (900–1400 °Ñ) ðîñò çåðåí. 

Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðîñòà çåðåí ðàâíà 12,8 ± 5,1 
è 191 ± 10 êÄæ/ìîëü ñîîòâåòñòâåííî.

Çàâèñèìîñòè Àððåíèóñà (ðèñ. 3) äëÿ ñóììàðíîãî îáú-
åìà, îáúåìà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà è êàæäîãî èç åãî ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïîðèñòîãî îáúåêòà, ñïðåññîâàííîãî èç ïî-
ðîøêà, ïîñòðîåíû äëÿ âûÿñíåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà 
ñïåêàíèå çàêðûòûõ ïîð, ìàëûõ, ñðåäíèõ è áîëüøèõ ïîðî-
âûõ êàíàëîâ. Çàâèñèìîñòü äëÿ ñóììàðíîãî îáúåìà èìååò 
äâà ëèíåéíûõ ó÷àñòêà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò èíòåðâàëàì 
òåìïåðàòóð èíòåíñèâíîãî (ïðÿìàÿ 1) è ìåíåå èíòåíñèâíî-
ãî (ïðÿìàÿ 2) ñïåêàíèÿ. Ýíåðãèè àêòèâàöèè óìåíüøåíèÿ 
ñóììàðíîãî îáúåìà èìåþò òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî è ýíåðãèè 
àêòèâàöèè ñïåêàíèÿ.

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð èíòåíñèâíîãî ñïåêàíèÿ çíà-
÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè óìåíüøåíèÿ îáúåìà áîëüøèõ, 
ñðåäíèõ, ìàëûõ ïîðîâûõ êàíàëîâ è çàêðûòûõ ïîð (ðèñ. 3, 
ïðÿìûå 3, 4, 5 è 6) ñîñòàâëÿþò 212 ± 70, 154 ± 26, 183 ± 85, 
166 ± 38 êÄæ/ìîëü ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè 
îïðåäåëåíèÿ îíè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò è â ñðåäíåì ðàâ-
íû 178 ± 55 êÄæ/ìîëü. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè óìåíüøåíèÿ 
îáúåìà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà (ðèñ. 3, ïðÿìàÿ 7) ðàâíà 
179 ± 21 êÄæ/ìîëü.

Îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè êàæäîé ñî-
âîêóïíîñòè ïîðîâûõ êàíàëîâ è çàêðûòûõ ïîð â èíòåðâàëå 
òåìïåðàòóð ìåíåå èíòåíñèâíîãî ñïåêàíèÿ íå óäàåòñÿ èç-çà 
ïîñòåïåííîãî ïåðåõîäà ñðåäíèõ è áîëüøèõ ïîðîâûõ êàíà-
ëîâ â çàêðûòûå ïîðû (ðèñ. 3). Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè óìåíü-
øåíèÿ îáúåìà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà (ðèñ. 3, ïðÿìàÿ 8) 
ñîñòàâëÿåò 100 ± 30 êÄæ/ìîëü.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ñóììàðíûé îáúåì ïîðèñ-
òîãî îáúåêòà èç ïîðîøêà êóáè÷åñêîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà 
îêñèäà öèðêîíèÿ â ðåçóëüòàòå ïðåññîâàíèÿ ñîêðàòèëñÿ 
â 2,18 ðàçà (äî 2,043 ñì3) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîøêîì. Ïðè 
ýòîì çíà÷èòåëüíî (â 3,22 ðàçà) ñíèçèëñÿ îáúåì ïîðîâîãî 
ïðîñòðàíñòâà (äî 1,084 ñì3). Îáúåì òâåðäîé ôàçû íå èç-
ìåíèëñÿ. Îáúåì áîëüøèõ ïîðîâûõ êàíàëîâ ñîêðàòèëñÿ 
â 3 ðàçà (äî 0,332 ñì3), ñðåäíèõ — â 6,06 ðàçà (äî 0,288 ñì3) 
è ìàëûõ — â 2,06 ðàçà (äî 0,251 ñì3). Îáúåì çàêðûòûõ 
ïîð óìåíüøèëñÿ íå ñòîëü ñóùåñòâåííî — â 1,14 ðàçà 
(äî 0,215 ñì3). Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðåññîâàíèÿ 
ñóììàðíûé îáúåì ñîêðàòèëñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îáú-
åìà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèé âêëàä 
â óìåíüøåíèå ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà âíåñëî ñîêðàùåíèå 
îáúåìà ñðåäíèõ ïîðîâûõ êàíàëîâ. Ñóùåñòâåííûé âêëàä 
äàëî ñîêðàùåíèå îáúåìà áîëüøèõ è ìàëûõ ïîðîâûõ êàíà-
ëîâ. Âêëàä çàêðûòûõ ïîð áûë íåçíà÷èòåëüíûì.

Ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè îò 700 äî 
900 °Ñ ïðè íåèçìåííûõ ñóììàðíîì îáúåìå ïîðèñòîãî îáú-
åêòà è îáúåìå ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, îáúåì çàêðûòûõ ïîð 
óìåíüøàåòñÿ, à îáúåì áîëüøèõ ïîðîâûõ êàíàëîâ óâåëè÷è-
âàåòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÷àñòü çàêðûòûõ ïîð 
îòêðûëàñü, íî ñïåêàíèå ïîðèñòîãî îáúåêòà â ýòîì èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð íå ïðîèñõîäèò.

Ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè îò 900 
äî 1200 °Ñ (èíòåðâàë èíòåíñèâíîãî ñïåêàíèÿ) óìåíüøåíèå 
îáúåìà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïîðèñòîãî îáúåêòà ïðîèñ-
õîäèò çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ â 6–8 ðàç îáúåìîâ âñåõ åãî ñî-
ñòàâëÿþùèõ.

Ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè îò 1200 
äî 1400 °Ñ (èíòåðâàë ìåíåå àêòèâíîãî ñïåêàíèÿ) ïðîõîäèò  

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè Àððåíèóñà äëÿ ñóììàðíîãî 
îáúåìà (1, 2), îáúåìà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà 

(7, 8) è îáúåìîâ åãî ñîñòàâëÿþùèõ — áîëüøèõ 
(3), ñðåäíèõ (4) è ìàëûõ (5) ïîðîâûõ êàíàëîâ 

è çàêðûòûõ ïîð (6) â ïîðèñòûõ îáúåêòàõ. 
Îáîçíà÷åíèÿ ðèìñêèìè öèôðàìè (I—VI) 

ñîîòâåòñòâóþò ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 2
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Ïîâåäåíèå ñîñòàâëÿþùèõ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè ñïåêàíèè êóáè÷åñêîãî îêñèäà öèðêîíèÿ

äðîáëåíèå âñåõ ñðåäíèõ è áîëüøèõ ïîðîâûõ êàíàëîâ 
è ôîðìèðîâàíèå çàêðûòûõ ïîð. Íåìíîãî áîђëüøóþ äîëþ 
â îáúåì âíîâü îáðàçîâàâøèõñÿ çàêðûòûõ ïîð âíîñÿò 
áîëüøèå ïîðîâûå êàíàëû (ñì. ðèñ. 3). Äàííûå ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè [12] íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþò ïåðåõîä 
ñðåäíèõ è áîëüøèõ ïîðîâûõ êàíàëîâ â çàêðûòûå ïîðû. 
Ïîðèñòûé îáúåêò èç êóáè÷åñêîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà îêñè-
äà öèðêîíèÿ, ïîëó÷åííûé òåðìîîáðàáîòêîé ïðè 1400 °Ñ, 
ñîäåðæèò òîëüêî çàêðûòûå ïîðû ñ äèàìåòðàìè 0,85–
1,1 ìêì, 0,4–0,6 ìêì è 200–300 íì, êîòîðûå â îñíîâíîì 
ñôîðìèðîâàëèñü ïðè çàêðûòèè áîëüøèõ è ñðåäíèõ ïîðî-
âûõ êàíàëîâ. Íà ôîòîñíèìêå [12], ïîëó÷åííîì ìåòîäîì 
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, çàêðûòûå ïîðû, èìåâøèåñÿ 
â ïîðèñòîì îáúåêòå äî çàêðûòèÿ ïîðîâûõ êàíàëîâ, îáíàðó-
æèòü íå óäàëîñü.

Â íàøåé ðàáîòå [14] ïî èññëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïîðèñòîãî îáúåêòà, 
ïîëó÷åííîãî èç íàíîðàçìåðíûõ ïîðîøêîâ ìàãíèé-àëþìè-
íèåâîé øïèíåëè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì 
ðÿäó ñîñòàâëÿþùèõ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà (îò áîëüøèõ äî 
ìàëûõ ïîðîâûõ êàíàëîâ è çàêðûòûõ ïîð) çíà÷åíèÿ ïëî-
ùàäåé èõ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé è çíà÷åíèÿ ýíåðãèé 
àêòèâàöèè óìåíüøåíèÿ èõ îáúåìà ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå 
âîçðàñòàíèÿ.

Äëÿ êóáè÷åñêîãî îêñèäà öèðêîíèÿ çíà÷åíèÿ ýíåðãèè 
àêòèâàöèè óìåíüøåíèÿ îáúåìà áîëüøèõ, ñðåäíèõ, ìàëûõ 
ïîðîâûõ êàíàëîâ è çàêðûòûõ ïîð ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè èõ 
îïðåäåëåíèÿ áëèçêè. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî òåì, 
÷òî çàêðûòûå ïîðû ñîäåðæàò âîçäóõ. Ïðè ñïåêàíèè âîç-
äóõ â çàêðûòûõ ïîðàõ ìåøàåò áîëåå èíòåíñèâíîìó ñîêðà-
ùåíèþ èõ îáúåìà, à ïîâåäåíèå çàêðûòûõ ïîð âëèÿåò íà 
ýâîëþöèþ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà â öåëîì.

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð èíòåíñèâíîãî ñïåêàíèÿ ýíåð-
ãèÿ àêòèâàöèè óìåíüøåíèÿ îáúåìà êàê áîëüøèõ, ñðåäíèõ, 
ìàëûõ ïîðîâûõ êàíàëîâ è çàêðûòûõ ïîð, òàê è ïîðîâîãî 
ïðîñòðàíñòâà ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ àêòèâà-
öèè ðîñòà çåðåí (12,8 ± 5,1 êÄæ/ìîëü) [12]. Â èíòåðâàëå 
òåìïåðàòóð ìåíåå àêòèâíîãî ñïåêàíèÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè 
óìåíüøåíèÿ îáúåìà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà èìååò ìåíüøåå 
çíà÷åíèå, ÷åì â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð èíòåíñèâíîãî ñïå-
êàíèÿ. Â ïîñëåäíåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ýíåðãèÿ àêòè-
âàöèè óìåíüøåíèÿ îáúåìà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ìåíüøå 
ýíåðãèè àêòèâàöèè ðîñòà çåðåí (191 ± 10 êÄæ/ìîëü) [12].

Ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêàíèÿ ïîðèñòûõ îáúåêòîâ èç íà-
íîðàçìåðíûõ ïîðîøêîâ êóáè÷åñêîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà îê-
ñèäà öèðêîíèÿ àâòîðû ðàáîò [1]—[5], [7] ïðîâîäèëè îöåíêè 
ýíåðãèè àêòèâàöèè ñïåêàíèÿ ïî çàâèñèìîñòÿì îòíîñèòåëü-
íîé ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè. Íåñìîòðÿ 
íà òî, ÷òî ïîðèñòûå îáúåêòû ñîäåðæàëè ïîðîâûå êàíàëû 
íå ìåíåå äâóõ äèàïàçîíîâ ðàçìåðîâ, ïîâåäåíèå ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà (ïîðîâûõ êàíàëîâ è çàêðûòûõ 
ïîð) íå èçó÷àëîñü. Ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ 
îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ çåðåí 
è ñîñòîÿíèþ èõ ãðàíèö. Ïî îòíîñèòåëüíûì ïëîòíîñòÿì 
ìîæíî îïðåäåëèòü îáúåìû ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïî-
ðèñòûõ îáúåêòîâ. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè 
îò òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè ìîãóò áûòü ïåðåñòðîåíû 
â çàâèñèìîñòè îáúåìà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà îò òåìïå-
ðàòóðû, ïî êîòîðûì ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ýíåðãèÿ àê-
òèâàöèè óìåíüøåíèÿ îáúåìà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Íî 
ýíåðãèè àêòèâàöèè óìåíüøåíèÿ îáúåìà ñîñòàâëÿþùèõ ïî-
ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà (ïîðîâûõ êàíàëîâ è çàêðûòûõ ïîð) ïî 
ýòèì äàííûì îïðåäåëèòü íåâîçìîæíî. Èñïîëüçîâàíèå æå 
íàøåé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ñîñòàâëÿþùèõ 

 ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïî óäàëåíèþ èç íèõ âîäû ïðè å¸ 
èñïàðåíèè [13] ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àê-
òèâàöèè óìåíüøåíèÿ îáúåìà ïîðîâûõ êàíàëîâ è çàêðûòûõ 
ïîð â ïîðèñòîì ñïðåññîâàííîì îáúåêòå ïðè ñïåêàíèè.

Âûâîäû

Èçó÷åíî ïîâåäåíèå ñîñòàâëÿþùèõ ïîðîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà (áîëüøèõ, ñðåäíèõ, ìàëûõ ïîðîâûõ êàíàëîâ 
è çàêðûòûõ ïîð) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 700–1400 °Ñ ïðè 
ñïåêàíèè ïîðèñòîãî îáúåêòà èç íàíîðàçìåðíîãî ïîðîøêà 
êóáè÷åñêîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà îêñèäà öèðêîíèÿ, ñòàáèëè-
çèðîâàííîãî îêñèäîì èòòðèÿ è ñîäåðæàùåãî îêñèä åâðî-
ïèÿ êàê èìèòàòîð îêñèäà àìåðèöèÿ. Â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð èíòåíñèâíîãî ñïåêàíèÿ (900–1200 °Ñ) èçìåíåíèå 
îáúåìà ïîðèñòîãî îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ ïðèìåðíî â ðàâ-
íîé ìåðå ñîêðàùåíèåì îáúåìà áîëüøèõ, ñðåäíèõ è ìàëûõ 
ïîðîâûõ êàíàëîâ è çàêðûòûõ ïîð. Ýíåðãèè àêòèâàöèè 
óìåíüøåíèÿ èõ îáúåìà ñ òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ðàâ-
íû è ñîñòàâëÿþò 178 ± 55 êÄæ/ìîëü. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, 
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âîçäóõ â çàêðûòûõ ïîðàõ ìåøàë ñî-
êðàùåíèþ èõ îáúåìà, à ïîâåäåíèå çàêðûòûõ ïîð â ñâîþ 
î÷åðåäü ïîâëèÿëî íà ýâîëþöèþ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà 
â öåëîì. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè óìåíüøåíèÿ îáúåìà ïîðîâî-
ãî ïðîñòðàíñòâà áëèçêà ê òàêîâîé äëÿ åãî ñîñòàâëÿþùèõ 
è ðàâíà 179 ± 21 êÄæ/ìîëü.

Â ïîðèñòîì îáúåêòå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ìåíåå àê-
òèâíîãî ñïåêàíèÿ (1200–1400 °Ñ) ïðîèñõîäèò äðîáëåíèå 
âñåõ áîëüøèõ (0,85–1,1 ìêì) è ñðåäíèõ (200–300 íì) ïî-
ðîâûõ êàíàëîâ è ôîðìèðîâàíèå âíîâü îáðàçîâàâøèõñÿ çà-
êðûòûõ ïîð. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè óìåíüøåíèÿ îáúåìà ïî-
ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ðàâíà 100 ± 30 êÄæ/ìîëü.

Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ýâîëþöèÿ ñòðóêòóðû ïî-
ðèñòîãî îáúåêòà â èíòåðâàëå èíòåíñèâíîãî ñïåêàíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîâåäåíèåì ñîñòàâëÿþùèõ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñ-
òâà, à â èíòåðâàëå ìåíåå àêòèâíîãî ñïåêàíèÿ — ðîñòîì 
çåðåí.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ïîâåäåíèþ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè ñïåêàíèè êóáè÷åñêîãî 
îêñèäà öèðêîíèÿ ñ îêñèäîì åâðîïèÿ êàê èìèòàòîðîì îê-
ñèäà àìåðèöèÿ óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ âûñîêîïëîòíîé êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöû ñ çàêðû-
òîé ïîðèñòîñòüþ. Ýòè äàííûå âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä 
â ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè èììîáèëèçàöèè àêòèíîèäîâ 
è óìåíüøåíèå ðèñêîâ äëÿ íàñåëåíèÿ Óêðàèíû è îáñëóæè-
âàþùåãî ïåðñîíàëà íà ïðåäïîëàãàåìîì çàâîäå ïî ïåðåðà-
áîòêå îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà àòîìíûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèé.
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Â
 íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ õðàíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ 
îòõîäîâ (ÐÀÎ) â Óêðàèíå ïðèìåíÿþòñÿ êîíòåé-
íåðû òèïà ÊÒÇÂ-0,2 [1]. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ 
òàêèõ êîíòåéíåðîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñ-
òâå îñíîâíîé çàùèòû êîìïîçèòà ñîñòàâà 80 % 

áåòîí + 20 % æåëåçî ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êîððîçèîííûõ 
ïðîöåññîâ ïðè äîëãîâðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè, îñîáåííî 
â óñëîâèÿõ ñ ïîâûøåííîé âëàæíîñòüþ. Äàæå ïðè îòñóòñ-
òâèè âíåøíèõ âçàèìîäåéñòâèé íà ìàòåðèàë êîíòåéíåðà 
è ñòàáèëüíûõ ïàðàìåòðàõ âíåøíåé ñðåäû äëÿ æåëåçî áåòîíà 
õàðàêòåðíà êîððîçèÿ, ïðè êîòîðîé ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà 
ïðîèñõîäèò èç-çà íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòà-
òå êðèñòàëëèçàöèè ýêñïàíñèâíûõ ôàç [2]. Êîìïîçèò áå-
òîí + æåëåçî ðàññ÷èòàí íà ñðîê ýêñïëóàòàöèè ïîðÿäêà 
50 ëåò, ïîñêîëüêó ïðè áîëåå äëèòåëüíîì ñðîêå âîçìîæíî 
ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà. Êðîìå ýòîãî, ïðè ïëîòíîñòè êîìïî-
çèòà 3,2Ќ3,44 ã/ñì3, ôèêñèðîâàííûõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ 
è ìàññå íàêëàäûâàþòñÿ åñòåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàí-
íûå ñ ìàêñèìàëüíîé àêòèâíîñòüþ ÐÀÎ, êîòîðûå ìîæíî ïå-
ðåâîçèòü èëè õðàíèòü â êîíòåéíåðå äàííîãî òèïà. Ïîýòîìó 
ïðè àíàëèçå ïðîáëåìû õðàíåíèÿ ÐÀÎ â òå÷åíèå äëèòåëüíî-
ãî âðåìåíè íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ 
ìîãëî áû óëó÷øèòü çàùèòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîíòåéíåðà. 
Ïðè ýòîì ïîäîáíûå ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü äîëãîâå÷íûìè 
è êîððîçèîííîñòîéêèìè. Òàêèìè ìàòåðèàëàìè ìîãóò áûòü 
êîìïîçèòíûå êåðàìèêè âûñîêîé ïëîòíîñòè [3].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — îöåíèòü ðàäèàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè êîíòåéíåðà ñ ôèêñèðîâàííûì îáúåìîì ÐÀÎ 
(200 ë) ïðè èñïîëüçîâàíèè àëüòåðíàòèâíûõ çàùèòíûõ ìà-
òåðèàëîâ — êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ — ñ ïîìîùüþ ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ. Êîíòåéíåð ÊÒÇÂ-0,2 ñî-
ñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ïåðâè÷íîé óïàêîâêè è çàùèòíîãî êîí-
òåéíåðà (ðèñ. 1). Âíåøíèå ðàçìåðû êîíòåéíåðà ÊÒÇÂ-0,2: 
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Ðèñ. 1. Êîíòåéíåð ñïåöèàëèçèðîâàííûé 
òðàíñïîðòíî-çàùèòíûé äëÿ õðàíåíèÿ 
âûñîêîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ÊÒÇÂ-0,2):

1 — êðûøêà êîíòåéíåðà; 2 — ôèêñèðóþùåå óñòðîéñòâî (âèíò); 
3 — ãàéêà; 4 — ïåðâè÷íàÿ óïàêîâêà; 5 — çàùèòíûé êîíòåéíåð
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äèàìåòð 1220±5 ìì; âûñîòà 1363±5 ìì. Âíóòðåííèå ðàç-
ìåðû: äèàìåòð 616±3 ìì; âûñîòà 885±3 ìì. Ìàññà ïóñòî-
ãî êîíòåéíåðà 3886±80 êã; ìàññà êîíòåéíåðà ñ ïåðâè÷íîé 
óïàêîâêîé — íå áîëåå 4400 êã; ìàññà êðûøêè — 924 êã. 
Ðàçìåðû ïåðâè÷íîé óïàêîâêè: äèàìåòð 560 ìì, âûñîòà 
815 ìì (ñòàíäàðòíàÿ áî÷êà 200 ë).

Çàùèòíûé êîíòåéíåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõñëîéíûé 
öèëèíäð:

1-é ñëîé — æåëåçî, òîëùèíà ñëîÿ — 6 ìì;
2-é ñëîé — êîìïîçèò áåòîí + æåëåçî (ñîîòíîøåíèå 

îáúåìîâ — 80 % è 20 % ñîîòâåòñòâåííî), òîëùèíà ñëîÿ — 
150 ìì;

3-é ñëîé — æåëåçî, òîëùèíà ñëîÿ — 8 ìì.
Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ìàòåðèàëà âìåñòî öèëèíä-

ðè÷åñêîãî ñëîÿ èç ñìåñè áåòîíà è æåëåçà âûáðàíà êåðàìè-
êà äâóõ òèïîâ.

Ïåðâûé òèï — ìîíîôàçíàÿ êåðàìèêà [÷àñòè÷íî ñòà-
áèëèçèðîâàííûé îêñèä öèðêîíèÿ ZrO2 (3 ìîë % Y2O3) 
ñ ïëîòíîñòüþ 6,0 ã/cì3]. Âòîðîé òèï — ãåòåðîôàçíàÿ êå-
ðàìèêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êîìïîçèò ñ êåðàìè÷åñêîé 
ìàòðèöåé ñîñòàâà B4C + (50 % TiB2 + 50 % W2B5) â ðàç-
ëè÷íûõ îáúåìíûõ ñîîòíîøåíèÿõ (òàáë. 1).

Îñíîâíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè 
õàðàêòåðèñòèêîé ðàññìàòðèâàåìîãî êîíòåéíåðà ÿâëÿåòñÿ 
ìîùíîñòü ýêñïîçèöèîííîé äîçû èçëó÷åíèÿ (ÌÝÄ) íà åãî 
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè. Çíàÿ ÌÝÄ, ìîæíî îáåñïå÷èòü ñî-
îòâåòñòâóþùèå ïðîöåäóðû ïðè ýêñïëóàòàöèè äàííûõ êîí-
òåéíåðîâ â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé àêòèâíîñòè ÐÀÎ.

Äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ÌÝÄ íåîáõîäèìî 
çíàòü ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ÐÀÎ, çàâèñÿùèé îò ñîñòàâà ÐÀÎ. 
Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ÐÀÎ áûëè âçÿòû ðàäèîíóêëèäû 
Cs137 è Ño60, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ èõ ñïåêòðàìè èçëó÷åíèÿ, 
â ñîîòíîøåíèè 80 % è 20 % ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñïðåäåëåíèå 
ÐÀÎ ïî îáúåìó ïðèíÿòî îäíîðîäíûì. Ïëîòíîñòü ìîäåëü-
íîãî ÐÀÎ âçÿòà ðàâíîé 2 ã/ñì3.

Ïî ïîñòðîåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè êîíòåéíå-
ðà ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ ÐÀÎ äëÿ ðàñ÷åòà 
ÌÝÄ â êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ — öåíòðå áîêîâîé ñòîðîíû 
è öåíòðå òîðöà êîíòåéíåðà. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü 
íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà 
MCNPX [4].

Ïîñêîëüêó â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû èçó÷àëàñü âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íîâûõ çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè 
õðàíåíèè è òðàíñïîðòèðîâêå ÐÀÎ, íà äàííîì ýòàïå íå ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü çàäà÷à îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêîé ôîð-
ìû êîíòåéíåðà. Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé 
ìîäåëè êîíòåéíåðà áûëè ïðèíÿòû íåêîòîðûå óïðîùåíèÿ. 
Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíòåéíåðà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé 

ðÿä öèëèíäðîâ ðàçëè÷íîé òîëùèíû è ðàçëè÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ (ðèñ. 2). Äëÿ ðàñ÷åòîâ ÌÝÄ àêòèâíîñòü ÐÀÎ áûëà 
ïðèíÿòà ðàâíîé 109 Áê.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èõ îáñóæäåíèå. Ñ ïîìîùüþ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð ãàììà-êâàíòîâ, ôîðìè-
ðóþùèé ÌÝÄ íà ïîâåðõíîñòè êîíòåéíåðà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì îáðàçîì ìîäèôèöèðóåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì 
ñïåêòðîì ÐÀÎ çà ñ÷åò ñàìîïîãëîùåíèÿ ñàìèì ÐÀÎ, à òàê-
æå çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ â çàùèòå êîíòåéíåðà. Ñïåêòð ãàì-
ìà-êâàíòîâ íà ðàññòîÿíèè 10 ñì îò áîêîâîé âíåøíåé ïî-
âåðõíîñòè êîíòåéíåðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Íà äàííîì ñïåêòðå íàáëþäàþòñÿ ëèíèè, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ýíåðãèÿì ãàììà-ðàñïàäà îò ýëåìåíòîâ Cs137 è Ño60, 
à òàêæå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùåé çà ñ÷åò ïåðåðàññåèâàíèÿ â ÐÀÎ è çàùèòå 
êîíòåéíåðà. Îäíàêî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ áîëåå 
âàæíîé ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîùíîñòè ýêñïîçèöèîí-
íîé äîçû, ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè çàìåíû êîìïîçèòà 
áåòîí + æåëåçî íà êåðàìèêó â êà÷åñòâå îñíîâíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ ÌÝÄ â çà-
äàííûõ òî÷êàõ.

Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ òî÷åê äëÿ ÌÝÄ áûëè âçÿòû 
òî÷êè íà ñåðåäèíå áîêîâîé ñòîðîíû êîíòåéíåðà, óäàëåí-
íûå îò íåå íà ðàññòîÿíèå 10, 50 è 100 ñì ñîîòâåòñòâåííî, 
è òî÷êè íà îñè òîðöà êîíòåéíåðà íà ðàññòîÿíèè 10, 50, 
100 ñì îò ïîâåðõíîñòè.

Ñîñòàâ ìàòåðèàëà, % (îá.)
ρ , ã/cì3

50% TiB2 + 50% W2B5 B4C

100 - 10,27

90 10 9,5

80 20 8,72

70 30 7,94

60 40 7,2

Òàáëèöà 1. Îáúåìíûå ñîîòíîøåíèÿ 
äëÿ ãåòåðîôàçíîé êåðàìèêè

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

Ðèñ. 3. Ñïåêòð ãàììà-êâàíòîâ 
ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êîíòåéíåðà
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Ìîäåëèðîâàíèå ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòíûõ êåðàìèê äëÿ êîíòåéíåðîâ õðàíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ÌÝÄ äëÿ ñòàíäàðòíîãî íàïîë-
íèòåëÿ êîìïîçèò áåòîí + æåëåçî â ñðàâíåíèè êåðàìè÷å-
ñêèì íàïîëíèòåëåì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Â ñëó÷àå ãîìîôàçíîé êåðàìèêè çíà÷åíèÿ ÌÝÄ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îáû÷íûì íàïîëíèòåëåì ìåíüøå â 7 ðàç, à â ñëó-
÷àå ãåòåðîôàçíîé êåðàìèêè ÌÝÄ îòëè÷àåòñÿ áîëåå ÷åì 
â 200 ðàç. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ÌÝÄ ïðè 
óìåíüøåíèè îáúåìà íàïîëíèòåëÿ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ 
âçÿòà ìàññà êîíòåéíåðà, ýêâèâàëåíòíàÿ ìàññå îáû÷íîãî 
íàïîëíèòåëÿ êîíòåéíåðà ÊÒÇÂ-0,2 (80 % áåòîí + 20 % æå-
ëåçî).

Ïðè òîëùèíå ñòåíîê çàùèòíîãî êîíòåéíåðà 15 ñì ìàñ-
ñà êîìïîçèòà áåòîí + æåëåçî ïðåâûøàåò 1,5 ò, ïëîòíîñòü 
ðàâíà 3,44 ã/ñì3. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ãåòåðîôàç-
íîé êåðàìèêè ñîñòàâà 100 % (50%TiB2 + 50%W2B5) ðàâíà 
10,27 ã/ñì3. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äàííîé êåðàìèêè ïðè ñî-
õðàíåíèè ìàññû íàïîëíèòåëÿ âîçìîæíî óìåíüøåíèå òîë-
ùèíû ñòåíîê ñ 15 ñì äî 6,5 ñì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÌÝÄ 
ñ óìåíüøåííîé òîëùèíîé êåðàìè÷åñêîé ñòåíêè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îáû÷íûì ÊÒÇÂ-0,2 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå ïðè óìåíüøåíèè òîë-
ùèíû ñòåíêè çíà÷åíèå ÌÝÄ ïðèìåðíî â 3 ðàçà ìåíüøå, 
÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïîçèòà áåòîí + æåëåçî. Ýòî 
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàññîâûå êîýôôèöèåíòû 
ïîãëîùåíèÿ äëÿ âîëüôðàìà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ãåòåðîôàç-
íîé êåðàìèêè, áîëüøå ÷åì ó æåëåçà è áîëüøå ÷åì ó íàòðèÿ, 

êàëèÿ è êàëüöèÿ, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ áåòîíà. Åñëè 
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ 80 % (50 % TiB2 + 
+ 50 % W2B5) + 20 % B4C ñ ïëîòíîñòüþ 8,72 ã/ñì3, òî ïðè 
ñîõðàíåíèè òîëùèíû ñòåíêè â 6,5 ñì ìû ïîëó÷àåì ìàññó 
íàïîëíèòåëÿ èç êåðàìèêè íà 200 êã ëåã÷å, ÷åì ñìåñü áåòî-
íà è æåëåçà â ÊÒÂÇ-0,2. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ÌÝÄ íà áî-
êîâîé ïîâåðõíîñòè êîíòåéíåðà ïðèìåðíî íà 60 % ìåíüøå, 
÷åì äëÿ ñòàíäàðòíîãî ÊÒÂÇ-0,2 (ðèñ. 5, á).

Выводы

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèà-
öèîííûõ íàãðóçîê îò ÐÀÎ, íàõîäÿùèõñÿ â êîíòåéíåðå 
ìàðêè ÊÒÇÂ-0,2 ñ ðàçëè÷íûìè çàùèòíûìè ìàòåðèàëà-
ìè. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî áåòîíó ìàòåðèàëà áûëè 
âûáðàíû êîìïîçèòíûå êåðàìèêè âûñîêîé ïëîòíîñòè. 
Ðàññ÷èòàíû ìîùíîñòè ýêñïîçèöèîííîé äîçû â êîíòðîëü-
íûõ òî÷êàõ. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ÌÝÄ äëÿ ñòàí-
äàðòíîãî íàïîëíèòåëÿ çàùèòíîãî êîíòåéíåðà, ñîñòîÿùåãî 
èç ñìåñè ñòàëè è áåòîíà ñî çíà÷åíèÿìè ÌÝÄ äëÿ êåðàìè-
÷åñêèõ íàïîëíèòåëåé.

Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìàòåðèàëîì 
äëÿ êîíòåéíåðîâ ÐÀÎ ÿâëÿåòñÿ ãåòåðîôàçíàÿ êåðàìèêà  
X % (50% TiB2 + 50% W2B5)+Y % B4C ïðè âåñîâûõ ñîîòíîøåíè-
ÿõ îò 100 % (50  % TiB2 + 50 % W2B5) äî 80 % (50% TiB2 + 

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ÌÝÄ ïðè çàìåíå íàïîëíèòåëÿ êîìïîçèò áåòîí + æåëåçî êåðàìèêîé:
à — ãîìîôàçíàÿ êåðàìèêà ZrO2;á — ãåòåðîôàçíàÿ êåðàìèêà (50 %TiB2 + 50 %W2B5)

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ÌÝÄ ïðè çàìåíå êîìïîçèòà áåòîí + æåëåçî ãåòåðîôàçíîé 
êåðàìèêîé ìàññîé ðàâíîé êîìïîçèòó áåòîí + æåëåçî:

à — êåðàìèêà (50 % TiB2 + 50 % W2B5); á — êåðàìèêà 80 % (50% TiB2 + 50 % W2B5) + 20 % B4C

à á

à á
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+ 50% W2B5)+20 % B4C. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ñî-
äåðæàíèÿ (50 % TiB2 + 50 % W2B5) ñîõðàíÿåòñÿ ïîëîæè-
òåëüíûé áàëàíñ çíà÷åíèé ÌÝÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì 
êîìïîçèòîì áåòîí + æåëåçî. Ïðè òîëùèíå ñòåíêè â 6,5 ñì 
çíà÷åíèÿ ÌÝÄ ìåíüøå âïëîòü äî ñîñòàâà êåðàìèêè 60 % 
(50 % TiB2 + 50 % W2B5)+40 % B4C, ïðè êîòîðîì ÌÝÄ 
íà 10 % áîëüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïîçèòà áå-
òîí + æåëåçî òîëùèíîé 15 ñì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè êåðàìèêè ïðè ñî-
õðàíåíèè çíà÷åíèé ÌÝÄ ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü 
ãàáàðèòû è ìàññó êîíòåéíåðà. Ïðè ñîõðàíåíèè ìàññû êîí-
òåéíåðà âîçìîæíî óìåíüøåíèå ãàáàðèòîâ è ñíàðÿæåíèå 
êîíòåéíåðà ÐÀÎ ñ ïîâûøåííîé àêòèâíîñòüþ ïðè ñîõðàíå-
íèè çíà÷åíèé ÌÝÄ.

Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è âûáîðå êðè-
òåðèåâ (ìàêñèìàëüíàÿ ÌÝÄ, ìàññà êîíòåéíåðà, ìàêñè-
ìàëüíàÿ àêòèâíîñòü ÐÀÎ, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû) âîçìîæíà 
îïòèìèçàöèÿ õàðàêòåðèñòèê êîíòåéíåðà ìåòîäàìè ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, êàê ïîêàçàíî â ðà-
áîòå [5], ìîæíî óìåíüøèòü ÌÝÄ ïðè ïîìîùè íàõîæäåíèÿ 
îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ R/Z, ãäå R — ðàäèóñ öèëèíäðà 
ñ ÐÀÎ à Z — åãî âûñîòà. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâó-
þùåé îïòèìèçàöèè äàííîãî ïàðàìåòðà ìîæíî äîïîëíè-
òåëüíî óìåíüøèòü ÌÝÄ äî 30 %.
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àäèàöèîííîå ñîñòîÿíèå â ïðåäåëàõ ×åðíîáûëüñêîé 
çîíû îò÷óæäåíèÿ (×ÇÎ), ñëîæèâøååñÿ â ïîñòàâà-
ðèéíûé ïåðèîä, îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî êàð-
òèíîé ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé íà òåððèòîðèè 
×ÇÎ, à òàêæå íàëè÷èåì ðÿäà ïîòåíöèàëüíî îïàñ-

íûõ îáúåêòîâ (îáúåêò «Óêðûòèå», ÕÎßÒ, ïóíêòû âðåìåííîé 
ëîêàëèçàöèè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, ïóíêòû çàõîðîíåíèÿ 
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ è ò. ï.). Íà òåððèòîðèè ×ÇÎ â ðàç-
ëè÷íûõ êîìïîíåíòàõ ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì ñîñðåäîòî÷åíî 
îêîëî 5,5 ÏÁê 137Cs, 2,5 ÏÁê 90Sr, 0,1 ÏÁê òðàíñóðàíîâûõ 
ýëåìåíòîâ (ÒÓÝ) [1]. Â ïóíêòàõ âðåìåííîé ëîêàëèçàöèè 
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ è ïóíêòàõ çàõîðîíåíèÿ ðàäèî-
àêòèâíûõ îòõîäîâ íàõîäèòñÿ 4,5 ÏÁê 137Cs, 3,5 ÏÁê 90Sr, 
0,1 ÏÁê ÒÓÝ [1]. Â îáúåêòå «Óêðûòèå» ëîêàëèçîâàíî îêîëî 
340 ÏÁê ðàäèîíóêëèäîâ [1]. Íà êîíöåíòðàöèþ ðàäèîíóê-
ëèäîâ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íàä òåððèòîðèåé ×ÇÎ 
è ñâÿçàííîé ñ íåþ äîçîé îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà âëèÿþò òàê-
æå ïðèðîäíûå è àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû: âàðèàáåëüíîñòü 
ïîãîäíûõ óñëîâèé, ïðîâåäåíèå ñòðîèòåëüíûõ è çåìëÿíûõ 
ðàáîò â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ×ÇÎ, âîçíèêíîâåíèå ëåñíûõ 
ïîæàðîâ è äð. Êðîìå òîãî, íåëüçÿ èñêëþ÷èòü è âîçìîæ-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà ðàäèàöèîííî 
îïàñíûõ îáúåêòàõ â ×ÇÎ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëü-
íîìó ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â âîçäóõå 
è äîç îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà ×ÇÎ.

Ñîçäàííàÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ×ÇÎ ñåòü ïîñòîâ 
èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ðàäèîàêòèâíûõ àýðîçîëåé â àòìî-
ñôåðíîì âîçäóõå, ðàäèîíóêëèäíûõ âûïàäåíèé è ìîùíîñ-
òè ýêñïîçèöèîííîé äîçû â öåëîì îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëü 
ðàäèàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ â ×ÇÎ [2]. Òåì íå ìåíåå ïðèîðè-
òåòíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå àâàðèé-
íîé ãîòîâíîñòè, îáåñïå÷èâàþùåå çàùèòó ïåðñîíàëà ×ÇÎ 
è íàñåëåíèå ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé. Ýòà çàäà÷à â íà-
ñòîÿùèé ïåðèîä ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ ðàáîòû, âûïîëíÿåìîé 
êîðïîðàöèåé «Óêðàòîìïðèáîð» ïî çàêàçó Ãîñóäàðñòâåííîãî 
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðåäïðè-
ÿòèÿ «Ýêîöåíòð». Â Èíñòèòóòå ïðîáëåì áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ 
ÍÀÍ Óêðàèíû, ÿâëÿþùåìñÿ ñîèñïîëíèòåëåì ýòîé ðàáî-
òû, ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ïðåäíàçíà÷åííûé 
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè â ×ÇÎ 
è åå ïîñëåäñòâèé ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ çàùèòû ïåðñîíàëà 
è íàñåëåíèÿ ðÿäîì ñ åå ãðàíèöàìè. Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ 
êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîçìîæíîñòåé êîìïëåêñà è îïèñà-
íèå âêëþ÷åííûõ â íåãî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â àòìîñôåðó íàä òåððèòîðèåé 
×ÇÎ, èõ àòìîñôåðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è îñàæäåíèÿ íà 
ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü.

Общая характеристика комплекса

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ñîçäàí íà îñíîâå ôèçèêî-ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýìèññèè, àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà 
è îñàæäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàñ÷åòîâ 
îáúåìíîé è ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ 
â ïðåäåëàõ ×ÇÎ, äîç âíåøíåãî è âíóòðåííåãî (çà ñ÷åò èíãà-
ëÿöèîííîãî ïîñòóïëåíèÿ) îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà ×ÇÎ è íà-
ñåëåíèÿ ðÿäîì ñ åå ãðàíèöàìè. Ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê 
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â ×ÇÎ, òàê è ïðè ïîâûøåííîé 
ýìèññèè ðàäèîíóêëèäîâ â âîçäóõå (àâàðèéíûå ñèòóàöèè 
íà ðàäèàöèîííî-îïàñíûõ îáúåêòàõ â ×ÇÎ, ýêñòðåìàëüíûå 
ïîãîäíûå óñëîâèÿ).

Îñîáåííîñòüþ êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ åãî âîçìîæíîñòü 
ðàññ÷èòûâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå âûáðîñîâ â àòìîñôåðå îò 
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в Чернобыльской 
зоне отчуждения

Приведено описание структуры и возможностей программ-
ного комплекса, предназначенного для оценок и прогно-
зирования радиационной ситуации в Чернобыльской зоне 
отчуждениия (ЧЗО). Комплекс позволяет рассчитывать поля 
концентрации радионуклидов в приземном воздухе, плотнос-
ти выпадений на земную поверхность, дозы облучения как при 
аварийных выбросах из радиационно-опасных объектов в ЧЗО, 
так и в случае повышенной эмиссии радионуклидов с поверх-
ности земли при экстремальных погодных условиях (включая 
вторичный ветровой подъем и лесные пожары).

К л ю ч е в ы е  с л о в а: аварийные выбросы, Чернобыльская 
зона отчуждения, моделирование атмосферного переноса.
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Програмний комплекс для оцінки та прогнозування радіа-

ційної ситуацій в Чорнобильській зоні відчуження

Наведено  опис структури та можливостей програмного 
комплексу, призначеного для оцінок та прогнозування радіацій-
ної ситуації в Чорнобильській зоні відчуження (ЧЗВ). Комплекс 
дозволяє розраховувати поля концентрації радіонуклідів в при-
земному повітрі, щільності випадінь на земну поверхню, дози 
опромінення як при аварійних викидах з радіаційно-небезпеч-
них об’єктів у ЧЗВ, так і у разі підвищеної емісії радіонуклідів 
з поверхні землі при екстремальних погодних умовах (включа-
ючи вторинний вітровий підйом та лісові пожежі).

К л ю ч о в і  с л о в а: аварійні викиди, Чорнобильська зона 
відчуження, моделювання атмосферного перенесення.
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íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ îäíîâðåìåííî (â äàííîé âåðñèè — 
îò îäíîãî äî òðåõ âêëþ÷èòåëüíî). Ïðè ýòîì ðàññìàòðè-
âàþòñÿ èñòî÷íèêè òðåõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, äëÿ îïèñàíèÿ 
êîòîðûõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïèàëüíî ðàç-
ëè÷íûõ ìîäåëåé.

Êîìïëåêñ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ áëîêîâ:
1. Ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâà ìîäåëü àòìîñôåðíîãî ïåðåíî-

ñà ðàäèîíóêëèäîâ LEDI, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîàêòèâíîé ïðèìåñè â àòìîñôåðå îò 
âûñîòíûõ òî÷å÷íûõ èëè îáúåìíûõ èñòî÷íèêîâ (âåíòèëÿ-
öèîííûå òðóáû, çäàíèÿ) [3].

2. Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â àòìîñôå-
ðå âñëåäñòâèå èõ ïîäúåìà ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè (ïëîùàäíîé 
ïîâåðõíîñòíûé èñòî÷íèê), ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îöåíîê 
çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ïðè åñòåñòâåííîì âåòðîâîì ïåðåíîñå 
ðàäèîíóêëèäîâ ñ ðàäèîàêòèâíî çàãðÿçíåííîãî ó÷àñòêà èëè 
òåõíîãåííîì ïîäúåìå âñëåäñòâèå ïðîâåäåíèÿ íà íåì ñòðîè-
òåëüíûõ èëè çåìëÿíûõ ðàáîò, èíòåíñèâíîãî äâèæåíèÿ òÿ-
æåëîé òåõíèêè è ïð.

3. Ìîäåëü ïîäúåìà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ 
â àòìîñôåðå âñëåäñòâèå ëåñíûõ ïîæàðîâ (èëè ïîæàðîâ íà 
ó÷àñòêàõ òðàâû) â ïðåäåëàõ ×ÇÎ.

4. Áëîê ðàñ÷åòà äîç âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ îò ðàäèîàêòèâ-
íîñòè â âîçäóõå è â âûïàäåíèÿõ íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü 
è äîç âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ çà ñ÷åò èíãàëÿöèîííîãî ïî-
ñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà.

Óêàçàííûé íàáîð ìîäåëåé îáúåäèíåí îáùèì èíòåð-
ôåéñîì, ïîçâîëÿþùèì ïîëüçîâàòåëþ ïîëó÷àòü âõîäíóþ 
èíôîðìàöèþ î ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå â ïðåäåëàõ 
×ÇÎ, âûáèðàòü ïàðàìåòðû èñòî÷íèêîâ ðàäèîàêòèâíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ, ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû è çàíîñèòü èõ ðåçóëüòàòû 
â îáùóþ áàçó äàííûõ (ÁÄ) èçìåðåíèé è ðàñ÷åòíîé èíôîð-
ìàöèè.

Êîìïëåêñ ðàññ÷èòûâàåò óêàçàííûå âûøå õàðàêòåðèñ-
òèêè äëÿ íóêëèäîâ 137Cs, 90Sr, 239+240Pu, 241Am — îñíîâ-
íûõ äîçîîáðàçóþùèõ íóêëèäîâ â ïðåäåëàõ ×ÇÎ â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ. Êðîìå òîãî, â ñïèñîê íóêëèäîâ, äëÿ êîòîðûõ 
ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò, âêëþ÷åí 131I, îáðàçîâàíèå 
è âûõîä â àòìîñôåðó êîòîðîãî âîçìîæíû â ðåçóëüòàòå ïðî-
åêòíîé ðàäèàöèîííîé àâàðèè íà ÕÎßÒ-1 [4].

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò ðàáîòó â äâóõ ðå-
æèìàõ: îí-ëàéí (êîìïëåêñ ïîëó÷àåò âñå íåîáõîäèìûå äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ èñõîäíûå äàííûå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè) è îôô-ëàéí (ðåòðîñïåêòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå ïî 
ñîõðàíåííûì â ÁÄ ìåòåîðîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì è äàí-
íûì ïî èñòî÷íèêàì èç ÁÄ èëè çàðàíåå ñîõðàíåííûì â ÁÄ 
ñöåíàðèÿì âûáðîñà).

Êîìïëåêñ îöåíèâàåò òåêóùóþ ðàäèàöèîííóþ ñèòóàöèþ 
è ïðîãíîçèðóåò åå ðàçâèòèå íà ïåðèîä îò 1 äî 24 ÷.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ (äëÿ òåððèòîðèè ×ÇÎ) è äè-
íàìèêà âî âðåìåíè:

îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé îòäåëüíûõ ðàäèîíóêëèäîâ 
â ïðèçåìíîì âîçäóõå è ïëîòíîñòè âûïàäåíèé íà ïîäñòè-
ëàþùóþ ïîâåðõíîñòü;

ìîùíîñòè äîçû âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ðàäèîíóê-
ëèäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â âîçäóõå è íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè;

ìîùíîñòè äîçû âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ çà ñ÷åò èíãàëÿ-
öèîííîãî ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ;

èíòåãðàëüíûå ïî âðåìåíè çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ êîíöåíò-
ðàöèé è óêàçàííûõ äîç çà çàäàííûé ïåðèîä ðàñ÷åòà.

Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ â óçëàõ ðåãó-
ëÿðíîé ñåòêè, ïîêðûâàþùåé òåððèòîðèþ ×ÇÎ ðàçìå-
ðîì 50 ќ 50 êì ñ øàãîì 500 ì, è â òî÷êàõ ðàñïîëîæåíèÿ 

39 ïîñòîâ ÀÑÊÐÎ â ïðåäåëàõ ×ÇÎ (ïîñòàõ êîíòðîëÿ ÌÝÄ) 
è â 28 íàñåëåííûõ ïóíêòàõ âáëèçè ãðàíèö ×ÇÎ.

Îäíîâðåìåííî ñ ñîõðàíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñî-
õðàíÿþòñÿ ñöåíàðèè âûáîðà êîëè÷åñòâà, ñîñòàâà è îòäåëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ âîçäóõà, èñïîëüçîâàííûå â õîäå òåêóùåé ðàñ÷åòíîé 
ñåññèè, à òàêæå ññûëêè íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå èç ÁÄ, 
èñïîëüçîâàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ.

Èíòåðôåéñ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà âêëþ÷àåò:
à) ãëàâíîå îêíî ñ êàðòîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèåé 

î ×ÇÎ (îñíîâíûå êàðòîãðàôè÷åñêèå ñëîè) è ðåçóëüòàòàìè 
ðàñ÷åòîâ (â âèäå èçîëèíèé ðàñ÷åòíûõ ïîëåé). Ïîëüçîâàòåëü 
èìååò âîçìîæíîñòü ïðîñìàòðèâàòü âðåìåííóþ äèíàìèêó 
ëþáîé èç ðàññ÷èòàííûõ âåëè÷èí;

á) îêíî ðåäàêòîðà ñöåíàðèåâ, ïîçâîëÿþùåãî ôîðìèðî-
âàíèå íîâîãî ñöåíàðèÿ âûáðîñîâ, à òàêæå ðåäàêòèðîâàíèå 
ñîçäàííûõ ðàíåå. Êàæäûé èç ñöåíàðèåâ âêëþ÷àåò êîëè-
÷åñòâî è òèï èñòî÷íèêîâ, âðåìÿ íà÷àëà è äëèòåëüíîñòü 
âûáðîñà, èõ êîîðäèíàòû, íóêëèäíûé ñîñòàâ è ìîùíîñòü 
âûáðîñà, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû èñòî÷íèêîâ è ò. ï.;

â) îêíî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ ïîñòîâ 
ÀÑÊÐÎ, ðàñïîëîæåííûõ â ×ÇÎ, â ÷èñëåííîì (òàáëè÷íîì) 
âèäå è â âèäå ãðàôèêîâ âðåìåííîé äèíàìèêè èçìåíåíèÿ 
ðàññ÷èòàííûõ âåëè÷èí;

ã) îêíî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â íàñåëåí-
íûõ ïóíêòàõ âáëèçè ×ÇÎ â âèäå, àíàëîãè÷íîì äëÿ ïîñòîâ 
ÀÑÊÐÎ.

Лагранжево-эйлерова модель распространения 

радионуклидов в атмосфере LEDI

Ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâà äèôôóçèîííàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà 
ïðèìåñè â àòìîñôåðå LEDI [3] ðàçðàáîòàíà äëÿ ðàñ÷åòîâ 
ïåðåíîñà ïðèìåñè íà ðàññòîÿíèÿ äî 1000 êì îò ãàçîàýðî-
çîëüíîãî «òî÷å÷íîãî» èñòî÷íèêà ñ ýôôåêòèâíîé âûñîòîé 
âûáðîñà îò 0 äo 1500 ì.

Ìîäåëü ó÷èòûâàåò ñëåäóþùóþ âõîäíóþ èíôîðìàöèþ:
íåñòàöèîíàðíîñòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

(âñëåäñòâèå ñóòî÷íîãî õîäà ïàðàìåòðîâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû èëè èçìåíåíèé ïîãîäû);

ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê;

ðàçëè÷íûå òèïû èñòî÷íèêà ïî äëèòåëüíîñòè âûáðîñà 
(çàëïîâûé, êîíå÷íîãî âðåìåíè äåéñòâèÿ, íåïðåðûâíûé), 
ôàçîâîìó (ãàçîâûé, àýðîçîëüíûé) è èçîòîïíîìó ñîñòàâó;

ãîðèçîíòàëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè.

Èñòî÷íèê âûáðîñà â àòìîñôåðó ìîäåëèðóåòñÿ â âè-
äå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûáðîñîâ («êëóáîâ») ñ ó÷åòîì èç-
ìåí÷èâîñòè êîëè÷åñòâà âåùåñòâà èëè àêòèâíîñòè â íèõ. 
Â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ñî÷åòàíèå ëàãðàíæåâîãî è ýéëåðî-
âîãî ìåòîäîâ ê îïèñàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðè 
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ çàòðàòàõ âðåìåíè äëÿ ðàñ÷åòîâ 
íà ÝÂÌ ôèçè÷åñêè êîððåêòíî ó÷åñòü îñíîâíûå ôàêòîðû, 
îïðåäåëÿþùèå ïåðåíîñ ïðèìåñè. Òðåõìåðíàÿ çàäà÷à ðàñ÷å-
òà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ñòàäèè:

1) âû÷èñëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïðèìåñè íà îñíîâå ëàãðàíæåâîãî ìåòîäà ÷àñòèöû;

2) ðàñ÷åòû âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ïðè-
ìåñè â óçëàõ ãîðèçîíòàëüíîé òðàåêòîðèè, âûïîëíÿåìûå 
ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîãî ïîëóýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 
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Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ îöåíêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîé ñèòóàöèè â ×åðíîáûëüñêîé çîíå îò÷óæäåíèÿ

òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. Óðàâíåíèå ó÷èòûâàåò âåðòèêàëü-
íóþ òóðáóëåíòíóþ äèôôóçèþ, ãðàâèòàöèîííîå îñåäàíèå 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ñóõîå è âëàæíîå îñàæäåíèå ïðèìåñè 
íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü, âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ 
âîçäóõà ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà, èçìåíåíèÿ êîëè÷åñò-
âà ïðèìåñè â àòìîñôåðå áëàãîäàðÿ õèìè÷åñêèì ðåàêöèÿì 
èëè ðàäèîàêòèâíîìó ðàñïàäó. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü êî-
ýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîñòè ïàðàìåòðèçîâàí ñîãëàñíî òå-
îðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà-Îáóõîâà;

3) âû÷èñëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè 
â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, êîòîðîå ïîëàãàåòñÿ íîðìàëü-
íûì ñ äèñïåðñèåé, ïàðàìåòðèçîâàííîé êàê ñóììà âêëàäîâ 
ãîðèçîíòàëüíîé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè è ðàñøèðåíèÿ 
ñòðóè ïðèìåñè çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâîðîòà âåòðà 
ñ òóðáóëåíòíîñòüþ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû.

Ìîäåëü èñïîëüçóåò ñëåäóþùóþ âõîäíóþ èíôîðìàöèþ:
à) ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ (äàííûå èçìåðåíèé ïîëåé òåì-

ïåðàòóðû è âåòðà â ñëîå äî 3 êì, äàííûå î êîëè÷åñòâå 
îñàäêîâ);

á) äàííûå î ïàðàìåòðàõ âûáðîñà (ìîùíîñòü âûáðîñà, 
åãî ôàçîâî-íóêëèäíûé ñîñòàâ è ò. ä.);

â) äàííûå î õàðàêòåðèñòèêàõ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè (ðåëüåô, ðàñòèòåëüíîñòü).

Модель распространения загрязняющей 

примеси в атмосфере вследствие ветрового 

подъема с площадного наземного источника

Â îñíîâó äàííîé ìîäåëè ïîëîæåíà ãàóññîâà ìîäåëü ñòðóè 
îò òî÷å÷íîãî âûñîòíîãî èñòî÷íèêà (ìîäåëü ÌÀÃÀÒÝ) [5], 
îáîáùåííàÿ äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òÿæåëîé ïðèìåñè.

Îáîáùåíèå ýòîãî ïîäõîäà ê ðàñ÷åòó àòìîñôåðíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè îò ïîâåðõíîñòíîãî èñòî÷-
íèêà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ ðàçìåðàìè 2à ќ 2b (ðèñ. 1) 
è ïëîòíîñòüþ ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ Q (Áê/ì2), êî-
òîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííîé â ïðåäåëàõ èñòî÷íèêà, 
ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ êîíöåíòðàöèè 
ðàäèîàêòèâíîé ïðèìåñè â âîçäóõå âáëèçè ïîâåðõíîñòè 
çåìëè (z = 0) â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè x0, y0 (íà÷àëî êîîð-
äèíàò ïîìåùåíî â öåíòð ïðÿìîóãîëüíîãî èñòî÷íèêà):
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  (1)

ãäå ( )0 cos tgAD y b L= + α − ⋅ α ; ( )0 sin ctg ;AB a x L= − + α + ⋅ α  

( )0 cos tgBC y b L= − α − ⋅ α ; ( )0 sin ctg ;CD a x L= − α + ⋅ α  
ñ — êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè, Áê/ì3; j — èíòåíñèâíîñòü 
ïîäúåìà ðàäèîàêòèâíûõ àýðîçîëåé â àòìîñôåðó âñëåäñòâèå 

åñòåñòâåííîãî âåòðîâîãî ïîäúåìà èëè òåõíîãåííîé äåÿòåëü-
íîñòè, 1/ñ; erf ( )x  — ôóíêöèÿ îøèáîê; à — íàïðàâëåíèå 
âåòðà, ãðàä; U — ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ; yσ , zσ  — ñòàíäàðò-
íûå îòêëîíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ÷àñòèö ïðèìåñè 
ñîîòâåòñòâåííî â ãîðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèÿõ, ì, îïðåäåëÿåìûå ñîãëàñíî [5]; Wg — ãðàâèòàöèîí-
íàÿ ñêîðîñòü ïàäåíèÿ àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû, ì/ñ.

Êîýôôèöèåíòû fR, fF è fW ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîïðàâ-
êè íà ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä, ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ðà-
äèîíóêëèäà â âîçäóõå çà ñ÷åò åãî îñàæäåíèÿ íà ïîäñòèëà-
þùóþ ïîâåðõíîñòü è âëàæíîãî âûìûâàíèÿ àòìîñôåðíûìè 
îñàäêàìè ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëÿåìûå ñîãëàñíî [5].

Ðèñ. 1 è ôîðìóëà (1) ñîîòâåòñòâóþò ñèòóàöèè, êîãäà íà-
ïðàâëåíèå âåòðà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ [180; 180+arctg(a/b)] 
(èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ïåðåìåííîé L ïî îòðåçêàì 
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè LàLb, LbLd, LdLc). Äëÿ äðóãèõ íà-
ïðàâëåíèé ôîðìóëà (1) ëåãêî ìîäèôèöèðóåòñÿ.

Ïàðàìåòðèçàöèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîäúåìà ðàäèîàêòèâíûõ 
àýðîçîëåé â àòìîñôåðó j äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé âòîðè÷íîãî 
ïîäúåìà àýðîçîëÿ â àòìîñôåðó ïðîâîäèòñÿ ñîãëàñíî [6].

Âõîäíàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ìîäåëè — 
ñòàíäàðòíûå äàííûå íàáëþäåíèé íà ìåòåîñòàíöèè, ïî êî-
òîðûì îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå ïðèçåìíîãî 
âåòðà è êëàññ óñòîé÷èâîñòè íèæíåãî ñëîÿ àòìîñôåðû ïî 
Ïàñêâèëëó.

Модель для расчета подъема 

и атмосферного переноса 

радиоактивных аэрозолей 

при лесных пожарах

Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàä òåððèòîðèåé ëåñíî-
ãî ïîæàðà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ è òèïà ïîæàðà, åãî 
òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé ìîæåò ëèáî ôîðìèðîâàòüñÿ, ëèáî íå ôîðìèðîâàòüñÿ 
êîíâåêòèâíàÿ ñòðóÿ (êîëîíêà) íàä òåððèòîðèåé ïîæàðà. 
Êî âòîðîìó ñëó÷àþ òàêæå îòíîñèòñÿ çàâåðøàþùàÿ ñòàäèÿ 
ëåñíîãî ïîæàðà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò òëåíèå ãîðþ÷èõ 
ìàòåðèàëîâ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî 
èñòî÷íèêà è ñâÿçàííîé ñ íèì äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò:

Là, Lb, Lc, Ld — òî÷êè ïðîåêöèé âåðøèí À, Â, Ñ, D ïðÿìîóãîëüíèêà 
íà ïðÿìóþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ âåòðà (íàïðàâëåíèå âåòðà 

ïîêàçàíî ñòðåëêîé); x0, y0 — êîîðäèíàòû òî÷êè, â êîòîðîé 
âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè
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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà ðàäèîàê-
òèâíîñòè ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ íà ðàäèîàêòèâíî çàãðÿçíåí-
íîé òåððèòîðèè ×ÇÎ èñïîëüçóåòñÿ êîìïëåêñ ìîäåëåé, îïè-
ñûâàþùèé ïîäúåì è ðàñïðîñòðàíåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëåé âîçäóøíûõ 
ïîòîêîâ íàä òåððèòîðèåé ïîæàðîâ, — êîíâåêòèâíîãî è íå-
êîíâåêòèâíîãî.

Êðèòåðèé óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè êàæäîãî èç óêàçàííûõ 
ðåæèìîâ â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå íåéòðàëüíî ñòðàòèôèöèðî-
âàííîé àòìîñôåðû áûë ðàññìîòðåí Áàéðàìîì [7]. Îöåíêè 
ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ èíòåíñèâíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ñ åäè-
íèöû êðîìêè ïîæàðà, ðàâíîé 50 êÂò/ì (ýòî çíà÷åíèå ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñðåäíåå äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 
óñëîâèé), ñêîðîñòü âåòðà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñìåíà 
ðåæèìîâ, ðàâíà 4 ì/ñ. Ýòî çíà÷åíèå ïðèíÿòî â êà÷åñòâå 
êðèòåðèÿ âûáîðà ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòîâ àòìîñôåðíîãî ïå-
ðåíîñà ðàäèîàêòèâíûõ àýðîçîëåé: ïðè ñêîðîñòè âåòðà äî 
4 ì/ñ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü êîíâåêòèâíîãî ðåæèìà ôàêåëà 
íàä ëåñíûì ïîæàðîì, ïðè áîëüøåé — ìîäåëü íåêîíâåê-
òèâíîãî ðåæèìà.

Êîíâåêòèâíûé ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ ôàêåëà íàä ëåñ-
íûì ïîæàðîì. Â ýòîì ñëó÷àå â àòìîñôåðå íàä ïîæàðîì 
ôîðìèðóåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ èëè íàêëîííàÿ êîíâåêòèâíàÿ 
êîëîíêà. Äûìîâûå ÷àñòèöû ìîãóò ïîäíèìàòüñÿ âîñõîäÿ-
ùèìè âîçäóøíûì ïîòîêàìè â ñòðóå íà âûñîòó äî 1–3 êì. 
Âîñõîäÿùàÿ âîçäóøíàÿ ñòðóÿ äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
âåðòèêàëüíûé (èëè íàêëîííûé) ïðîòÿæåííûé èñòî÷íèê 
ðàäèîàêòèâíîé ïðèìåñè âñëåäñòâèå ïîäúåìà àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö è èõ âûíîñà â îêðóæàþùóþ àòìîñôåðó ÷åðåç áî-
êîâûå ãðàíèöû ñòðóè. Äàëåå âíå êîíâåêòèâíîé ñòðóè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ðàäèîàêòèâíîãî àýðîçîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåò-
ðîì â ñëîå ïîäúåìà êîíâåêòèâíîé ñòðóè, òóðáóëåíòíûìè 
ñâîéñòâàìè àòìîñôåðû, õàðàêòåðèñòèêàìè àýðîçîëÿ è ìî-
æåò áûòü ðàññ÷èòàíî ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ ìåòîäîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà.

Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü ñîñòîèò èç äâóõ áëîêîâ, îïèñû-
âàþùèõ:

à) ôîðìèðîâàíèå ïåðåãðåòîé êîíâåêòèâíîé ñòðóè íàä 
òåððèòîðèåé ïîæàðà;

á) ïîñëåäóþùåå ðàññåÿíèå ïðèìåñè â àòìîñôåðå ïîä 
âëèÿíèåì àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè è àäâåê-
òèâíîãî ïåðåíîñà.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ òðàåêòîðèè è âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ 
ïåðåãðåòîé êîíâåêòèâíîé ñòðóè â ñòðàòèôèöèðîâàí-
íîé àòìîñôåðå è ñíîñÿùåì ïîòîêå ðåàëüíîãî ïîëÿ âåòðà 
(ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïî âûñîòå ñêîðîñòüþ è íàïðàâëåíèåì) 
èñïîëüçîâàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü [8], ïðèìåíÿâøàÿñÿ äëÿ 
îöåíîê äîç îáëó÷åíèÿ ïîæàðíûõ â ×ÇÎ [9]. Ñ åå ïîìî-
ùüþ ðàññ÷èòûâàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, èíòåíñèâíîñòü âûíî-
ñà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ñòðóè 
êàê ôóíêöèÿ âûñîòû. Äàëåå àêòèâíûé ó÷àñòîê ñòðóè (íà 
êîòîðîì åå òåìïåðàòóðà âûøå îêðóæàþùåé àòìîñôåðû) 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ïðîòÿæåííûé èñòî÷íèê ðàäèîàêòèâ-
íûõ àýðîçîëåé äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî äèôôóçèîííûì ìîäåëÿì. 
Ñ ýòîé öåëüþ îí ðàçáèâàåòñÿ íà ñëîè, êàæäûé èç êîòîðûõ 
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èñòî÷íèê ñ îïðåäåëåííûìè âûñîòîé, 
èíòåíñèâíîñòüþ âûáðîñà è ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè. 
Äàëåå êàæäûé ñëîé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èñòî÷íèê àýðîçî-
ëåé äëÿ äèôôóçèîííîé ìîäåëè. Äàëüíåéøåå çàãðÿçíåíèå 
îêðóæàþùåé àòìîñôåðû êàæäûì òàêèì èñòî÷íèêîì îöå-
íèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëàðàíæåâî-ýéëåðîâîé ìîäåëè LEDI, 
îïèñàííîé âûøå. Îáùåå çàãðÿçíåíèå âîçäóõà ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ êàê ñóììà âêëàäîâ êàæäîãî ñëîÿ êîíâåêòèâíîé 
ñòðóè.

Íåêîíâåêòèâíûé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ äûìà íàä òåð-
ðèòîðèåé ïîæàðà. Ýòîò ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì 
îò÷åòëèâî âûðàæåííîé êîíâåêòèâíîé êîëîíêè íàä òåð-
ðèòîðèåé ïîæàðà. Ïðè ýòîì äûìîâàÿ ñòðóÿ ïðèæèìàåòñÿ 
ê çåìëå, ò. å. ðåàëèçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ðåæèì ïëþìàæà. 
Â ýòîì ñëó÷àå ïëîùàäü ïîæàðà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
ïëîùàäíîé íàçåìíûé èñòî÷íèê ðàäèîàêòèâíûõ àýðîçîëåé, 
ïîñòóïàþùèõ â âîçäóõ ïðè ãîðåíèè.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîàêòèâíîé ïðèìåñè 
îò ëåñíîãî ïîæàðà ïðè íåêîíâåêòèâíîì ðåæèìå åãî ïðî-
òåêàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîíóê-
ëèäîâ â àòìîñôåðå âñëåäñòâèå èõ ïîäúåìà ñ ïîâåðõíîñòè 
çåìëè (ïëîùàäíîé ïîâåðõíîñòíûé èñòî÷íèê), èçëîæåííàÿ 
âûøå. Ïðè ýòîì â (1) èíòåíñèâíîñòü âåòðîâîãî ïîäúåìà j 
çàìåíÿåòñÿ îòíîøåíèåì k/T, ãäå k — îöåíêà äîëè àêòèâ-
íîñòè, ïîäíèìàþùåéñÿ â àòìîñôåðó ïðè ïîæàðå, îò îáùåãî 
çàïàñà ðàäèîàêòèâíîñòè â ëåñíîì ìàññèâå íà âûãîðåâøåé 
òåððèòîðèè, êîòîðàÿ â ìîäåëè ïîëîæåíà ðàâíîé 0,04 [7]; 
Ò — äëèòåëüíîñòü ïîæàðà, ñ.

Ïðè ñëîæíîé ôîðìå òåððèòîðèè, îõâà÷åííîé ïîæàðîì, 
îíà ìîæåò áûòü ðàçáèòà íà ðÿä ïðÿìîóãîëüíûõ îáëàñòåé, 
è ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ïî êàæäîìó èñòî÷íèêó îòäåëüíî.

Методы расчета доз облучения

Ìîùíîñòü ýôôåêòèâíîé äîçû âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ ÷å-
ëîâåêà íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè îò ðàäèîíóêëèäîâ â âîçäó-
õå («îáëà÷íàÿ» êîìïîíåíòà âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ) Hair, Çâ/c, 
ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå [10]

 Hair = AV Ba,  (2)

ãäå AV  — îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäà â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû, Áê∙ì-3; Ba — äîçîâûé êîýôôèöèåíò 
âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ ôîòîíàìè îò ðàäèîàêòèâíîãî îáëàêà, 
Çâ.ì3/(c.Áê).

Àíàëîãè÷íî ìîùíîñòü ýôôåêòèâíîé äîçû âíåøíåãî îá-
ëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè îò ðàäèîíóêëè-
äîâ â âûïàäåíèÿõ íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü Hdep, Çâ/c, ìîæåò 
áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå [10]

 Hdep = AD Bd, (3)

ãäå AD — ïëîòíîñòü âûïàäåíèé ðàäèîíóêëèäà íà çåìíóþ 
ïîâåðõíîñòü, Áê∙ì-2; Bd — äîçîâûé êîýôôèöèåíò âíåøíåãî 
îáëó÷åíèÿ ôîòîíàìè îò âûïàäåíèé ðàäèîíóêëèäà íà çåì-
íóþ ïîâåðõíîñòü, Çâ.ì2/(c.Áê).

Äîçîâûå êîýôôèöèåíòû äëÿ íóêëèäîâ, ó÷èòûâàåìûõ 
â ðàçðàáîòàííîì ðàñ÷åòíîì êîìïëåêñå, îïðåäåëÿþòñÿ ñî-
ãëàñíî [11].

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîëíîé ìîùíîñòè äîçû âíåøíåãî îáëó÷å-
íèÿ âûïîëíÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî çàäàííîìó ïåðèîäó 
è ñóììèðîâàíèå âêëàäîâ âñåõ íóêëèäîâ.

Ìîùíîñòü ýôôåêòèâíîé äîçû âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ 
âñëåäñòâèå èíãàëÿöèîííîãî ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ 
â îðãàíèçì ÷åëîâåêà Hinh, Çâ/ñ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñíî 
ìîäåëè [12]:

 Hinh = AV  ∙B∙DC,  (4)

ãäå AV — êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäà â âîçäóõå, Áê/ì3; 
Â — ñêîðîñòü äûõàíèÿ ÷åëîâåêà, ì3/ñ; DC — äîçîâûé êî-
ýôôèöèåíò èíãàëÿöèîííîãî îáëó÷åíèÿ, Çâ/Áê.

Îñîáåííîñòüþ äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ó÷åò çàâèñè-
ìîñòè äîçû èíãàëÿöèîííîãî îáëó÷åíèÿ îò âîçðàñòà ÷åëî-
âåêà. Ðåôåðåíòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äûõàíèÿ ÷åëîâåêà  
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Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ îöåíêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîé ñèòóàöèè â ×åðíîáûëüñêîé çîíå îò÷óæäåíèÿ

 çàäàþòñÿ ñîãëàñíî [13]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îöåíêè äîç îáëó-
÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà áóäóò 
ïðèìåíÿòüñÿ â îñíîâíîì äëÿ ïåðñîíàëà, ðàáîòàþùåãî 
â ×ÇÎ, îíè ïðîâîäÿòñÿ äëÿ êàòåãîðèè «Âçðîñëûå».

Заключение

Ïîñëå ïëàíèðóåìîãî ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ êîìïëåê-
ñà ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
íà òåððèòîðèè ×ÇÎ â ïîëíîì îáúåìå (ñîäàð, òðè àâòîìà-
òè÷åñêèå ìåòåîñòàíöèè, âûñîòíàÿ ìà÷òà äëÿ èçìåðåíèé 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìåòåîýëåìåíòîâ) ðàçðàáîòàííûé 
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ îáåñïå÷èò îïåðàòèâíóþ ïîääå-
ðæêó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ââåäåíèè êîíòðìåð ïî çàùèòå 
ïåðñîíàëà, ðàáîòàþùåãî íà òåððèòîðèè ×ÇÎ, è íàñåëåíèÿ 
âáëèçè åå ãðàíèö ïðè âîçíèêíîâåíèè ñèòóàöèé ïîâûøåí-
íîé ðàäèîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè.

Â äàëüíåéøåì îí ìîæåò áûòü óñîâåðøåíñòâîâàí äëÿ 
âûïîëíåíèÿ áîëåå øèðîêîãî êðóãà çàäà÷.

1. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ìîæåò ïðî-
ãíîçèðîâàòüñÿ ðàçâèòèå ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè çà 
ïðåäåëàìè ×ÇÎ â ñëó÷àå ñîáûòèé, ïðèâîäÿùèõ ê çíà÷è-
òåëüíîìó âûíîñó ðàäèîàêòèâíîñòè çà ïðåäåëû çîíû îò-
÷óæäåíèÿ (â ÷àñòíîñòè, àâàðèéíûå ñèòóàöèè íà îáúåêòå 
«Óêðûòèå» è ëåñíûå ïîæàðû íà çàãðÿçíåííîé òåððèòîðèè). 
Ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâà ìîäåëü LEDI, âêëþ÷åííàÿ â ðàçðà-
áîòàííûé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïåðåíîñ ðà-
äèîàêòèâíîñòè íà ìåçîìàñøòàáíûå ðàññòîÿíèÿ ïîðÿäêà 
äåñÿòêîâ è ñîòåí êèëîìåòðîâ (íàïðèìåð, äëÿ Êèåâà è äðó-
ãèõ êðóïíûõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ Óêðàèíû è Áåëàðó-
ñè), à òàêæå òðàíñãðàíè÷íûé ïåðåíîñ (ñòðàíû Âîñòî÷íîé 
è Çàïàäíîé Åâðîïû, Ðîññèÿ). Îäíàêî äëÿ ðåàëèçàöèè òà-
êîé çàäà÷è ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äîëæåí áûòü îáåñïå÷åí 
âõîäíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèåé â âèäå äàííûõ 
ìîäåëè ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû ñ âûñîêèì ðàçðåøå-
íèåì ïî ïðîñòðàíñòâó ïîðÿäêà 10—30 êì ïî ãîðèçîíòàëè 
(íàïðèìåð, äàííûå ìîäåëåé ÌÌ5, WRF, HIRLAM).

2. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòü îöåíîê ìîù-
íîñòè èñòî÷íèêà âûáðîñà ðàäèîàêòèâíîñòè â àòìîñôåðó 
ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ. Ñ öåëüþ ìèíèìè-
çàöèè ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ, âûïîëíÿåìûõ êîìïëåêñîì, 
öåëåñîîáðàçíî âêëþ÷èòü â åãî ñîñòàâ áëîê âîññòàíîâëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà âûáðîñà, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè 
îáðàòíîé çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî âûáðîñà 
â àòìîñôåðå. Ýòî ïîçâîëèò óòî÷íèòü ìîùíîñòü ïàðàìåòðîâ 
èñòî÷íèêà ðàäèîàêòèâíîãî âûáðîñà, èñïîëüçóÿ äàííûå èç-
ìåðåíèé, ïðîâîäÿùèõñÿ â ×ÇÎ (îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè, 
âûïàäåíèÿ, ÌÝÄ).
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Â
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
â òåõíèêå, ïðîìûøëåííîñòè, ìåäèöèíå è íàóêå 
íàøëè òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íè-
êîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ðàäèîàêòèâíûõ 
âåùåñòâ è ÿäåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Ëþáîé âèä äåÿ-

òåëüíîñòè ÷åëîâåêà ñîâìåñòíî ñ ïîëüçîé äëÿ îáùåñòâà íå-
ñåò çà ñîáîé è íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ. Îäíèì èç òàêèõ 
íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé â ñôåðå èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíîé 
ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ðàäèîàêòèâíûõ çàãðÿçíåíèé 
ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ñíèæåíèÿ èëè óñòðàíåíèÿ ðàäèîàêòèâíî-
ãî çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ñïî-
ñîáû äåçàêòèâàöèè. Åñòåñòâåííî, ê ïðîöåññó äåçàêòèâàöèè 
ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñîáëþäåíèåì 
ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ íîðì, ïðè÷åì îñîáåííî æåñòêèå 
òðåáîâàíèÿ — ê äåçàêòèâàöèè ñïåöîäåæäû è ñðåäñòâ èíäè-
âèäóàëüíîé çàùèòû êàê íàèáîëåå âëèÿþùèõ íà çäîðîâüå 
÷åëîâåêà â ïðîöåññå åãî òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè.

Îñíîâíûì ñïîñîáîì äåçàêòèâàöèè ñïåöîäåæäû 
è ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû ïåðñîíàëà â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ñëóæèò ñòèðêà. Â ïðîöåññå ñòèðêè ïðîèñõîäèò çíà-
÷èòåëüíîå îáðàçîâàíèå æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, 
èìåþùèõ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ïîâåðõíîñòíî àêòèâ-
íûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ) è äðóãèõ ðåàãåíòîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ 
â äàëüíåéøåì èõ ýôôåêòèâíîé ïåðåðàáîòêå — óïàðèâàíèþ 
è öåìåíòàöèè. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìàëîðåàãåíòíûõ ñïîñîáîâ 
äåçàêòèâàöèè ñïåöîäåæäû è ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùè-
òû ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ èëè óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè àíàëîãàìè ÿâëÿåòñÿ 
àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëèò ïîâûñèòü 
ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ðàäèàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Ñòèðêîé íàçûâàþò ïðîöåññ î÷èñòêè ñïåöîäåæäû, ñïåö-
îáóâè è ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îò çàãðÿçíåíèé 
ïðè ïîìîùè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ÏÀÂ. Ðàäèîàêòèâíîå çà-
ãðÿçíåíèå ñïåöîäåæäû (ÑÎ) è ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé 
çàùèòû (ÑÈÇ) èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. ÑÎ è ÑÈÇ ìîãóò 
áûòü çàãðÿçíåíû æèðîìàñëÿíûìè îòëîæåíèÿìè, ëàêîêðà-
ñî÷íûìè ïîêðûòèÿìè, öåìåíòíîé è ìåòàëëè÷åñêîé ïû-
ëüþ, ñàæåé è óëè÷íîé ãðÿçüþ, ëèïêèìè âåùåñòâàìè, êîòî-
ðûå çàêðåïëÿþòñÿ íà òêàíÿõ, ïðîíèêàÿ ìåæäó âîëîêíàìè 
â ïîðû è ùåëè.

Ðàäèîíóêëèäû â «çàãðÿçíåíèè», ãëàâíûì îáðàçîì, 
ïðåäñòàâëåíû ñîåäèíåíèÿìè òèïà ïðîñòûõ MenOm(UO2, 
PuO2, SrO, Cs2O è äð.) è ñëîæíûõ ôîðì îáðàçîâàíèÿ 

nMe Me Me Op c m
⋅ ⋅⋅ ⋅⋅⋅ , ãäå Me∙, Me∙∙, ãäå Me∙∙∙ — ýëåìåíòû ïåðè-

îäè÷åñêîé ñèñòåìû Ìåíäåëååâà: êàëüöèé, ìàãíèé, æåëåçî, 
àëþìèíèé, êðåìíèé, öåçèé, óðàí, ïëóòîíèé è äð. Êðîìå 
òîãî, ðàäèîíóêëèäû ìîãóò íàõîäèòüñÿ â âèäå òâåðäûõ ÷àñ-
òèö ïûëè è â òðóäíîóäàëÿåìîé ñëîæíîé àäñîðáèðîâàííîé 
íà òêàíÿõ ôîðìå, à òàêæå â ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ 
â âèäå ñîðáèðîâàííûõ íà òêàíÿõ ðàñòâîðèìûõ èëè ïîëèìå-
ðèçîâàííûõ ôîðì. Íàïðèìåð, ðóòåíèé-106 è öåðèé-144 îá-
ðàçóþò ñîåäèíåíèÿ, ñîðáèðîâàííûå íà òêàíÿõ: ðóòåíèé — 
ñî ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ îò 0 äî 8, à öåðèé — îò 2 äî 4.

Â îáùåì âèäå ïðîöåññ çàãðÿçíåíèÿ âîëîêîí òêàíåé ñî-
ñòîèò èç ñëåäóþùèõ ôàç:

îñàæäåíèÿ ÷àñòè÷åê ïèãìåíòîâ èç âíåøíåé ñðåäû íà 
ïîâåðõíîñòü âîëîêíà;

àäñîðáöèè çàãðÿçíåíèÿ âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ âîëîêíà;
äèôôóçèè çàãðÿçíåíèÿ âíóòðü âîëîêíà;
ôèêñàöèè çàãðÿçíåíèé âîëîêíàìè.
Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà çàãðÿçíåíèå, 

ÿâëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñòâî, èçíîñ òêàíåé, æèðî-
ìàñëÿíûå ïëåíêè, ñòðóêòóðà è âèä òêàíè.
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Приведены результаты разработки средства дезактива-
ции спецодежды и средств индивидуальной защиты на основе 
малореагентных химических составов для уменьшения объё-
мов жидких радиоактивных отходов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: дезактивация, радиоактивные отхо-
ды, спецодежда, средства индивидуальной защиты.
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Розробка засобу дезактивації спецодягу та засобів ін-

дивідуального захисту на основі малореагентних хіміч-

них складів

Наведено результати розробки дезактівації засобу спец-
одягу і засобів індивідуального захисту на основі малореагент-
них хімічних складів для зменшення об’ємів рідких радіоактив-
них відходів.
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спецодяг, засоби індивідуального захисту.
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Ðàçðàáîòêà ñðåäñòâà äåçàêòèâàöèè ñïåöîäåæäû è ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû íà îñíîâå ìàëîðåàãåíòíûõ õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ

Â âîäå ñ åñòåñòâåííîé êîíöåíòðàöèåé ñîëåé ðàñòâîðè-
ìîñòü ðàäèîíóêëèäîâ ñîñòàâëÿåò îò n∙10–7 äî n∙10–10 Êè/ë, 
÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ äåçàêòèâàöèè 
ñ òðåáóåìîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Ïîýòîìó äëÿ äåçàêòèâàöèè 
íóæíî ïðèìåíÿòü äåçàêòèâèðóþùèå ðàñòâîðû, êîòîðûå:

áûñòðî è ïîëíî ñìà÷èâàþò îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõ-
íîñòü è çàãðÿçíÿþùåå âåùåñòâî;

ðàçðóøàþò ñâÿçü ðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ è ïåðåâîäÿò çàãðÿçíåíèå â ðàñòâîð;

ïðåäîòâðàùàþò ïîâòîðíóþ ñîðáöèþ ðàäèîàêòèâíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòüþ;

íå îêàçûâàþò ðàçðóøàþùåãî äåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü 
è íå âûçûâàþò óâåëè÷åíèÿ ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïî-
âåðõíîñòè ìàòåðèàëà;

ïðè ïåðåõîäå â ñòî÷íûå âîäû ñïåöïðà÷å÷íîé îáåñïå-
÷èâàþò î÷èñòêó ñòî÷íûõ âîä ñ ïîìîùüþ óñòàíîâëåííîãî 
î÷èñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðèìåíÿåìîé òåõíîëîãèè.

Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëîãèÿ äåçàêòèâàöèè ÑÎ è ÑÈÇ 
äîëæíà èñêëþ÷àòü âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ òðóäíîðàñ-
òâîðèìûõ ñîåäèíåíèé â ïðîöåññå ñòèðêè è ñïîñîáñòâîâàòü 
ïåðåâîäó çàãðÿçíåíèÿ â ðàñòâîð êàê â ôîðìå âîäíîðàñòâî-
ðèìûõ ñîåäèíåíèé, òàê è â ñîëþáèëèçèðîâàííîé ôîðìå 
äèñïåðñíûõ òðóäíîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé.

Ñîîòâåòñòâåííî ðåæèìû äåçàêòèâàöèè ÑÈÇ äîëæíû 
îáåñïå÷èâàòü:

çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äåçàêòèâàöèè íå ìåíåå 20;
óäàëåíèå íåðàäèîàêòèâíûõ çàãðÿçíåíèé áèîëîãè÷åñêî-

ãî è òåõíè÷åñêîãî õàðàêòåðà;
íåîáõîäèìóþ äåçèíôåêöèþ ÑÈÇ;
ñîõðàíåíèå âíåøíåãî âèäà, çàùèòíûõ è ýêñïëóàòàöè-

îííûõ ñâîéñòâ äåçàêòèâèðóåìûõ ÑÈÇ;
íåïðåâûøåíèå óñàäêè ìàòåðèàëîâ è ñíèæåíèÿ ïðî÷-

íîñòè íà ðàçðûâ çíà÷åíèé, óêàçàííûõ â íîðìàòèâíîé äî-
êóìåíòàöèè íà ìàòåðèàë [1].

Ñèñòåìà âîäíûé ðàñòâîðèòåëü — èçäåëèÿ — çàãðÿçíå-
íèÿ — óñèëèòåëè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíîñòüþ è ìíîãî-
ôàêòîðíîñòüþ. Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, íåïîñðåäñòâåííî 
âëèÿþùèìè íà ïðîöåññ äåçàêòèâàöèè ïðè ðàçðàáîòêå 
íîâîãî ñîñòàâà ñ ó÷åòîì ðåæèìîâ ñòèðêè, áûëè âûáðàíû 
êîíöåíòðàöèè ñìåñè ÏÀÂ, ðåãóëÿòîðîâ ðÍ äåçàêòèâèðó-
þùèõ ðàñòâîðîâ, êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé, ýëåêòðîëèòîâ, 
îòáåëèâàòåëåé, ñòàáèëèçàòîðîâ, îòäóøêè.

Îñíîâíûå è âñïîìîãàòåëüíûå êîìïîíåíòû ðåöåïòóð 
ïîäáèðàëèñü èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ñîâðåìåííûå ìîþùå-
 äåçàêòèâèðóþùèå ñðåäñòâà, íåçàâèñèìî îò òîâàðíîé ôîðìû, 
äîëæíû áûòü óäîáíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàòü 
âûñîêîå ìîþùåå è äåçàêòèâèðóþùåå äåéñòâèå, ïðåäîòâðà-
ùàòü ñòàðåíèå è ðàçðóøåíèå äåçàêòèâèðóåìûõ ïîâåðõ-
íîñòåé, áûòü ñòàáèëüíûìè ïðè õðàíåíèè, ëåãêî âûäåëÿòüñÿ 
èç ñòî÷íûõ âîä èëè ðàçëàãàòüñÿ íå íàíîñÿ ýêîëîãè÷åñêîãî 
óùåðáà îêðóæàþùåé ñðåäå. Ïðè ýòîì äåçàêòèâèðóþùèå 
ñðåäñòâà äîëæíû ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ ýíåðãîåìêîñ-
òè ïðîöåññà ñòèðêè, ñîêðàùåíèþ îáðàçîâàíèÿ æèäêèõ ðà-
äèîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ÆÐÎ) è óìåíüøåíèþ èõ ñîëåñîäåð-
æàíèÿ, à òàêæå çàòðàò íà ïåðåðàáîòêó è õðàíåíèå ÆÐÎ.

Ïîñêîëüêó îáåñïå÷èòü ìàêñèìóì óäîâëåòâîðåíèÿ âñåõ òðå-
áîâàíèé íåâîçìîæíî ââèäó èõ ïðîòèâîðå÷èâîñòè, à èíîãäà 
è âçàèìîèñêëþ÷åíèÿ, êàæäàÿ ðåöåïòóðà ðàçðàáàòûâàëàñü 
èñõîäÿ èç ïîíèìàíèÿ, ÷òî êîíå÷íûé ïðîäóêò äîëæåí ïðåä-
ñòàâëÿòü ñîáîé ðàçóìíûé êîìïðîìèññ îñíîâíûõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ, à òàêæå ñòîèìîñòè. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîñòàâëåííàÿ â ðàáîòå çàäà÷à ñâîäèëàñü 
ê ðàçðàáîòêå äåçàêòèâèðóþùèõ ñðåäñòâ, îáëàäàþùèõ íàè-
ëó÷øèìè ìîþùèìè è äåçàêòèâèðóþùèìè  ñïîñîáíîñòÿìè 

ïðè çàäàííîé ñåáåñòîèìîñòè è óðîâíå âîçäåéñòâèÿ íà îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ïðîèçâîäñòâî 
äåçàêòèâèðóþùèõ ñðåäñòâ äîëæíî áûòü òåõíîëîãè÷íûì, 
à çàëîæåííûå â ðåöåïòóðó êîìïîíåíòû — äîñòóïíûìè.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòó ïî ñîçäàíèþ íîâîãî äåçàêòèâèðóþ-
ùåãî ñîñòàâà ìîæíî ñâåñòè ê îïðåäåëåíèþ è èññëåäîâàíèþ 
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè ñ îïðåäåëåíèåì èíòåðâàëà 
çíà÷åíèé ôàêòîðîâ äëÿ ðàçðàáîòêè îïòèìàëüíîãî äåçàê-
òèâèðóþùåãî ñîñòàâà. Äëÿ ýòîé öåëè áûëî ïðåäëîæåíî 
èñïîëüçîâàòü ìåòîä óñòóïîê, ò. å. ïîèñê íå åäèíñòâåííîãî 
òî÷íîãî îïòèìóìà, à íåêîòîðîé îáëàñòè ðåøåíèé, áëèçêèõ 
ê îïòèìàëüíîìó, — êâàçèîïòèìàëüíîãî ìíîæåñòâà.

Ïðè ðåøåíèè ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è ìåòîäîì ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ óñòóïîê âíà÷àëå âûïîëíÿåòñÿ êà÷åñòâåííûé 
àíàëèç îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ; íà îñíî-
âàíèè òàêîãî àíàëèçà êðèòåðèè ðàñïîëàãàþòñÿ è íóìåðóþò-
ñÿ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ âàæíîñòè, òàê ÷òî ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ 
êðèòåðèé K1, ìåíåå âàæåí êðèòåðèé K2, çàòåì ñëåäóþò îñ-
òàëüíûå ÷àñòíûå êðèòåðèè Ê3, Ê4 ..., KS. Ìàêñèìèçèðóåòñÿ 
ïåðâûé ïî âàæíîñòè êðèòåðèé K1 è îïðåäåëÿåòñÿ åãî íàè-
áîëüøåå çíà÷åíèå Q1. Çàòåì íàçíà÷àåòñÿ âåëè÷èíà «äîïóñ-
òèìîãî» ñíèæåíèÿ (óñòóïêè) 1 0Δ >  êðèòåðèÿ K1 è èùåòñÿ 
íàèáîëüøåå çíà÷åíèå Q2 âòîðîãî êðèòåðèÿ K2 ïðè óñëîâèè, 
÷òî çíà÷åíèå ïåðâîãî êðèòåðèÿ äîëæíî áûòü íå ìåíüøå, 
÷åì 1 1Q − Δ . Ñíîâà íàçíà÷àåòñÿ âåëè÷èíà óñòóïêè 2 0,Δ >  
íî óæå ïî âòîðîìó êðèòåðèþ, êîòîðàÿ âìåñòå ñ ïåðâîé èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðè íàõîæäåíèè óñëîâíîãî ìàêñèìóìà òðåòüåãî 
êðèòåðèÿ, è ò. ä. Íàêîíåö, ìàêñèìèçèðóåòñÿ ïîñëåäíèé ïî 
âàæíîñòè êðèòåðèé Ks ïðè óñëîâèè, ÷òî çíà÷åíèå êàæäîãî 
êðèòåðèÿ Êr èç S – 1 ïðåäûäóùèõ äîëæíî áûòü íå ìåíüøå 
ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû r rQ − Δ ; ïîëó÷àåìûå â èòîãå 
ñòðàòåãèè ñ÷èòàþòñÿ îïòèìàëüíûìè.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíîé ñ÷èòàåòñÿ âñÿêàÿ ñòðàòå-
ãèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ðåøåíèåì ïîñëåäíåé çàäà÷è èç ñëåäóþ-
ùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäà÷:
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Åñëè êðèòåðèé KS íà ìíîæåñòâå ñòðàòåãèé, óäîâëåòâîðÿ-
þùèõ îãðàíè÷åíèÿì çàäà÷è S, íå äîñòèãàåò ñâîåãî íàèáîëü-
øåãî çíà÷åíèÿ QS, òî ðåøåíèåì ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è 
ñ÷èòàþò ìàêñèìèçèðóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòðàòåãèé 
{uk} èç óêàçàííîãî ìíîæåñòâà (lim KS(uk) = QS) [2].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ óñòóïîê ìíîãîôàêòîðíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîî÷å-
ðåäíîé ìàêñèìèçàöèè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ è âûáîðó âåëè÷èí 
óñòóïîê. Âåëè÷èíû óñòóïîê õàðàêòåðèçóþò îòêëîíåíèå ïðè-
îðèòåòà îäíèõ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ïåðåä äðóãèìè îò ëåêñè-
êîãðàôè÷åñêîãî: ÷åì óñòóïêè ìåíüøå, òåì ïðèîðèòåò æåñò÷å.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûì ïðè ñîçäàíèè äåç-
àêòèâèðóþùèõ ðåöåïòóð áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå êðè-
òåðèè ñ îãðàíè÷åíèåì èíòåðâàëà èññëåäîâàíèé, â ïîðÿäêå 
ðàíæèðîâàíèÿ:



52  ßäåðíà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà 3 (47).2010

Â. Ã. Èâàíåö

1. Êîíöåíòðàöèÿ ÏÀÂ îò 10,0 äî 25,0 %. Äèàïàçîí âû-
áèðàëñÿ èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî ìî-
þùåãî äåéñòâèÿ ïðè ñîõðàíåíèè ïðèåìëåìîé ñåáåñòîèìîñ-
òè êîíå÷íîãî ïðîäóêòà.

2. Êîíöåíòðàöèÿ êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé îò 15,0 äî 
20,0 %. Äèàïàçîí âûáèðàëñÿ äëÿ óìÿã÷åíèÿ âîäû äî óðîâ-
íåé, ñïîñîáñòâóþùèõ äîñòèæåíèþ ìàêñèìàëüíîé ìîþùåé 
ñïîñîáíîñòè ÏÀÂ, à òàêæå èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè ñòà-
áèëèçàöèè ïåðîêñèäíûõ ñîåäèíåíèé — êîìïîíåíòîâ ðàç-
ðàáàòûâàåìûõ ñðåäñòâ.

3. Êîíöåíòðàöèÿ ðåãóëÿòîðîâ ðÍ îò 10,0 äî 15,0 %. 
Äèàïàçîí âûáèðàëñÿ èç ñîîáðàæåíèé äîñòèæåíèÿ è ïîä-
äåðæàíèÿ ðÍ äåçàêòèâèðóþùèõ ðàñòâîðîâ íà óðîâíå 7,8—
10,2 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ìîþùåãî äåéñòâèÿ 
èñïîëüçóåìûõ ÏÀÂ.

4. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîëèòîâ îò 10,0 äî 20,0 %. 
Äèàïàçîí âûáèðàëñÿ èç ñîîáðàæåíèé ïðåäåëüíîãî óìåíü-
øåíèÿ êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ìèöåëëîîáðàçîâàíèÿ 
èñïîëüçîâàííûõ ÏÀÂ.

5. Êîíöåíòðàöèÿ îòáåëèâàòåëåé îò 15,0 äî 20,0 %. 
Äèàïàçîí âûáèðàëñÿ íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà òèïîâ è óðîâíåé çàãðÿçíåíèé (æèðîâûå, ìàñëÿíûå, 
áåëêîâûå, ðàäèîàêòèâíûå, ñàæåâûå è äð.) ñïåöîäåæäû, 
ÑÈÇ ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ â äåçàêòèâèðóþùèõ ðàñòâîðàõ 
îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà, íåîá-
õîäèìîãî äëÿ ýôôåêòèâíîãî îêèñëèòåëüíîì ðàçðóøåíèÿ 
çàãðÿçíåíèé.

Òàêèì îáðàçîì íà ïåðâîì ýòàïå áûëè ïîëó÷åíû íàáîðû 
èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ äåçàêòè-
âèðóþùåãî ðàñòâîðà. Íà âòîðîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòàëüíî 
îöåíèâàëèñü äåçàêòèâèðóþùèå ñâîéñòâà 106 ðåöåïòóð ðàñ-
òâîðîâ ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 4.70–81 «Ðåöåïòóðû 
äåçàêòèâèðóþùèå. Ñèñòåìà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïðîäóê-
öèè». Äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáà-
òûâàåìûõ ñðåäñòâ äåçàêòèâàöèè è ñîñòàâëåíèÿ íàèëó÷øåé 
ðåöåïòóðû èõ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðîâîäèëàñü 
ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ èñõîäíîãî çàãðÿçíåíèÿ, òåìïåðà-
òóðå, âðåìåíè äåçàêòèâàöèè è ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí ðÿä ðåöåïòóð ñ íàèëó÷øèìè ðå-
æèìàìè äåçàêòèâàöèè â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû äåçàê-
òèâèðóåìîé ïîâåðõíîñòè, âèäîâ ðàäèîàêòèâíûõ, ìåõàíè-
÷åñêèõ, ìàñëÿíî-æèðîâûõ çàãðÿçíåíèé, ñîëåâîãî ñîñòàâà 
èñïîëüçóåìîé âîäû:

Íàèìåíîâàíèå êîìïîçèöèè Íàçíà÷åíèå

ÙÈÒ ÊÑ ..................... Î÷èñòêà ìàñëÿíî-ãðàôèòîâûõ è ðà-
äèîàêòèâíûõ çàãðÿçíåíèé ÑÎ

ÙÈÒ Ñ1 ...................... Î÷èñòêà îáû÷íûõ, æèðíûõ, ìàñëÿ-
íî-ãðàôèòîâûõ è ðàäèîàêòèâíûõ çà-
ãðÿçíåíèé ÑÎ â æåñòêîé âîäå

ÙÈÒ Ê * ..................... Î÷èñòêà îò ðàäèîàêòèâíûõ çàãðÿç-
íåíèé ÑÎ, îáîðóäîâàíèÿ è ïîìåùå-
íèé

ÙÈÒ Ù** ................... Î÷èñòêà îò ðàäèîàêòèâíûõ çàãðÿç-
íåíèé ÑÎ

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáî-
òàíî 8 äåçàêòèâèðóþùèõ ñðåäñòâ è ïîëó÷åíî 8 ïàòåíòîâ 
Óêðàèíû [3]. Òàêæå íà ðàçðàáîòàííûå ñðåäñòâà äåçàêòè-

âàöèè ìàðêè «ÙÈÒ» ïîëó÷åíû ÒÓ Ó 23509551.003–97 
è ÒÓ Ó24.6–31454306–001–2004. Ïðîèçâîäñòâî äàííûõ 
ñðåäñòâ íàëàæåíî íà íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîé áàçå ÇÀÎ 
«Ýíåðãîõèì» (ã. Êèåâ).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé â óñëîâèÿõ ïðîìïëîùàäêè ÎÏ 
«Þæíî-Óêðàèíñêàÿ ÀÝÑ» è ÎÏ «Çàïîðîæñêàÿ ÀÝÑ» ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ðåöåïòóð è ìàëîðåàãåíòíûõ 
ñðåäñòâ äåçàêòèâàöèè ìàðêè «ÙÈÒ» ñâèäåòåëüñòâóþò 
î òîì, ÷òî êîýôôèöèåíòû äåçàêòèâàöèè 1 êã ñóõîé ÑÎ 
è ÑÈÇ ñðåäñòâîì «ÙÈÒ» àíàëîãè÷íû ñòàíäàðòíûì, à ïî 
ðÿäó çàãðÿçíåíèé óâåëè÷åíû äî 10 ðàç; ðàñõîä õèìè÷å-
ñêèõ ðåàãåíòîâ ñíèæåí íà 50—70 %; ðàñõîä âîäû è îáú¸ìû 
ñòî÷íûõ âîä — íà 20—30 %; ñîëåñîäåðæàíèå ñòî÷íûõ âîä 
ñïåöïðà÷å÷íûõ ñîêðàùåíî íà 15—24 %; îáú¸ìû êóáîâûõ 
îñòàòêîâ ïîñëå âûïàðèâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä ñïåöïðà÷å÷íûõ 
óìåíüøåíû íà 40—55 %; ñòîèìîñòü — íà 10—15 %.

Êðîìå òîãî, ïðè ïðèìåíåíèè äåçàêòèâèðóþùèõ ñðåäñòâ 
«ÙÈÒ» âîçíèêàþò ïîëîæèòåëüíûå ñîöèàëüíûå è ýêîëî-
ãè÷åñêèå ýôôåêòû: ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ äåçàêòèâàöèè ÑÎ 
è ÑÈÇ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äîçîâîé íàãðóçêè íà 
ïåðñîíàë ñïåöïðà÷å÷íûõ; ñîêðàùàåòñÿ êîëè÷åñòâî îáðàçó-
þùèõñÿ ÆÐÎ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè ýêîëîãè÷å-
ñêèõ ðèñêîâ è ïîâûøåíèè áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ; ñîêðàùàåò-
ñÿ äëèòåëüíîñòü ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ 
äåçàêòèâàöèîííûõ ðàáîò, à òàêæå äëÿ ïîñëåäóþùåé ïåðå-
ðàáîòêè ÆÐÎ, ÷òî âåäåò ê ñíèæåíèþ ñòåïåíè åãî èçíî-
ñà, óâåëè÷åíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ìåæðåìîíòíîãî ñðîêà 
ýêñïëóàòàöèè è, â êîíå÷íîì èòîãå, ê óâåëè÷åíèþ ñðîêîâ 
åãî ýêñïëóàòàöèè.

Выводы

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé ìîæåò áûòü ñ óñ-
ïåõîì àäàïòèðîâàíà äëÿ äðóãèõ ñëó÷àåâ ïðîâåäåíèÿ äåçàê-
òèâàöèîííûõ ðàáîò. Ýòî ïîçâîëèò âûÿâèòü îïòèìàëüíûå 
äåçàêòèâàöèîííûå ñðåäñòâà äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà 
ïðåäïðèÿòèÿ â öåëîì è ñîîòâåòñòâåííî ñíèçèòü çàòðàòû 
íà ïðîâåäåíèå äåçàêòèâàöèîííûõ ðàáîò, à òàêæå äîçîâûå 
íàãðóçêè íà ïåðñîíàë, ïðîâîäÿùèé äåçàêòèâàöèîííûå ðà-
áîòû.
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Â 
ïîñëåäíèå ãîäû âî âñåì ìèðå îðãàíèçàöèè ÿäåð-
íîé îòðàñëè ïðîâîäÿò àêòèâíóþ ðàáîòó ïî ðåà-
ëèçàöèè ïðîåêòîâ ñîçäàíèÿ è âíåäðåíèÿ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ çíàíèÿìè. Ïîä óïðàâëåíèåì çíàíè-
ÿìè ïîäðàçóìåâàåòñÿ èíòåãðèðîâàííûé, ñèñòåì-

íûé ïîäõîä ê ïðîöåññó èäåíòèôèêàöèè, ïðèîáðåòåíèÿ, 
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðàçâèòèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ, èñïîëüçîâà-
íèÿ, ñîõðàíåíèÿ çíàíèé è ñîçäàíèÿ óñëîâèé äëÿ êîëëåê-
òèâíîé âûðàáîòêè íîâûõ çíàíèé ñîòðóäíèêàìè ïðåäïðè-
ÿòèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò äîñòèæåíèþ ñòðàòåãè÷åñêèõ öåëåé 
äàííîãî ïðåäïðèÿòèÿ [1].

Öåëüþ óïðàâëåíèÿ çíàíèÿìè ÿâëÿþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, 
ñîõðàíåíèå çíàíèé íûíåøíåãî ïîêîëåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ 
è ïåðåäà÷à èõ ìîëîäûì ñïåöèàëèñòàì, à òàêæå îáåñïå÷å-
íèå áîëåå ïðîñòîãî, áûñòðîãî è óäîáíîãî äîñòóïà ñîòðóä-
íèêîâ ïðåäïðèÿòèÿ êî âñåì çíàíèÿì, íàêîïëåííûì ê òå-
êóùåìó ìîìåíòó.

Çàäà÷à ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÿäåð-
íûìè çíàíèÿìè àêòóàëüíà è äëÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè 
Óêðàèíû, ïðè÷åì îíà êàñàåòñÿ êàê ýêñïëóàòèðóþùåé îð-
ãàíèçàöèè è åå îáîñîáëåííûõ ïîäðàçäåëåíèé (ÀÝÑ), òàê 
è äðóãèõ îðãàíèçàöèé, ðàáîòàþùèõ â ýòîé îòðàñëè, â òîì 
÷èñëå îðãàíà ðåãóëèðîâàíèÿ ÿäåðíîé è ðàäèàöèîííîé áåç-
îïàñíîñòè, à òàêæå îðãàíèçàöèè íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîä-
äåðæêè. Ñîçäàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÿäåðíûìè çíàíèÿ-
ìè èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ýôôåêòèâíîé èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè â ïðîöåññå 
ðåàëèçàöèè âñåõ îñíîâíûõ ôóíêöèé Ãîñóäàðñòâåííîãî 
êîìèòåòà ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè Óêðàèíû (íîðìèðîâàíèå, 
ëèöåíçèðîâàíèå è íàäçîð).

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç âàæíåéøèõ èíñòðóìåíòîâ óïðàâ-
ëåíèÿ çíàíèÿìè íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÿäåðíîé îòðàñëè èñïîëü-
çóþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïîðòàëû çíàíèé (Knowledge 
Portals). ÌÀÃÀÒÝ âûïóùåí äîêóìåíò [2], â êîòîðîì ñîäåð-
æàòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî èõ ñîçäàíèþ íà ÀÝÑ, îïðåäåëåíû 
öåëè, íàçíà÷åíèå, îñíîâíûå ïðèíöèïû ïðîåêòèðîâàíèÿ, 
òèïîâàÿ ñòðóêòóðà ïîðòàëîâ è îïûò èõ èñïîëüçîâàíèÿ. 
Ýòîò äîêóìåíò öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü è ïðè ñîçäàíèè 
ïîðòàëà çíàíèé â Ãîñóäàðñòâåííîì êîìèòåòå ÿäåðíîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ (ÃÊßÐ) Óêðàèíû.

Порталы знаний 

Ïîðòàëû ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâàìè èíòåãðàöèè, êîòîðûå 
ïðåäîñòàâëÿþò ïîëüçîâàòåëÿì óäîáíûé äîñòóï êî âñåì 
èíôîðìàöèîííûì ðåñóðñàì îðãàíèçàöèè (ïðåäïðèÿòèÿ) 
÷åðåç åäèíóþ òî÷êó âõîäà. Êàê ïðàâèëî, â ðàçëè÷íûõ îð-
ãàíèçàöèÿõ èìåþòñÿ èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è áàçû 
äàííûõ äëÿ ñáîðà âàæíîé èíôîðìàöèè è ðåãèñòðàöèè 
äîêóìåíòàöèè, íî çà÷àñòóþ îíè äîñòóïíû òîëüêî ñîòðóä-
íèêàì êîíêðåòíûõ ïîäðàçäåëåíèé, ðàçìåùåíû è ðàáî-
òàþò íà êîìïüþòåðàõ ñ ðàçëè÷íîé ïðîãðàììíîé ñðåäîé. 
Ïîðòàëû ïðèçâàíû óñòðàíèòü ýòîò íåäîñòàòîê è äàòü óíè-
ôèöèðîâàííûé äîñòóï êî âñåé íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè 
ñ ëþáîãî ðàáî÷åãî ìåñòà. Êðîìå òîãî, ñîâðåìåííûé óðî-
âåíü ðàçâèòèÿ èíòåðíåò-òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò ïðåâðàòèòü 
web-ðåñóðñû îðãàíèçàöèé â ìîùíûå èíòåðàêòèâíûå èíñ-
òðóìåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñîòðóäíèêîâ, îáåñïå÷èòü ïðî-
âåäåíèå ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â óäàëåííîì 
ðåæèìå è äîñòóï ñîòðóäíèêîâ ê èíôîðìàöèîííûì ðåñóð-
ñàì ïðåäïðèÿòèÿ è ðàçëè÷íûì âíåøíèì ðåñóðñàì (ïîèñ-
êîâûì ñèñòåìàì, áèáëèîòåêàì, áàçàì äàííûõ è ò. ä.) êàê 
ñî ñâîèõ ðàáî÷èõ ìåñò, òàê è èçâíå.
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Государственный научно-технический центр 
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Принципы создания 
портала знаний 
по безопасности 
ядерных установок

Описываются общие принципы создания портала знаний 
по безопасности ядерных установок. В дальнейшем эти прин-
ципы могут быть задействованы при реализации проекта по 
разработке портала знаний Государственного комитета ядер-
ного регулирования Украины.
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Принципи створення порталу знань з безпеки ядерних 

установок

Описуються загальні принципи створення порталу знань 
з безпеки ядерних установок. У подальшому ці принципи мо-
жуть бути задіяні для реалізації проекту з розробки порталу 
знань Державного комітету ядерного регулювання України.
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À. Ë. Êëåâöîâ, Â. Þ. Îðëîâ, Ñ. À. Òðóá÷àíèíîâ

Èíôîðìàöèîííûå ïîðòàëû îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àþò â ñå-
áÿ ñðåäñòâà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ââîäà è îðãàíèçàöèè âõîäíîé 
èíôîðìàöèè, íàäåæíîãî õðàíåíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åíèÿ 
è àíàëèòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ. Êðîìå òîãî, ïîðòàë 
çíàíèé èãðàåò ðîëü ìîùíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ ïîëíîôóíê-
öèîíàëüíîãî ïîèñêà èíôîðìàöèè ïî âñåìó îáúåìó êîðïî-
ðàòèâíûõ çíàíèé.

Ïîðòàëû ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâàìè êîììóíèêàöèè ñîòðóä-
íèêîâ ïðåäïðèÿòèÿ, â ðàñïîðÿæåíèå êîòîðûõ ïðåäîñòàâëÿ-
þòñÿ óäîáíûå èíñòðóìåíòû äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ è îáñóæäå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè, 
à òàêæå ñðåäñòâàìè ñîâìåñòíîé ðàáîòû íåñêîëüêèõ ñïåöè-
àëèñòîâ íàä ïðîåêòàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè îòñëåæèâàíèå 
ïðîöåññà ðàáîòû, óïðàâëåíèå âåðñèÿìè äîêóìåíòîâ è ò. ä. 
Â ïåðñïåêòèâå ïîäîáíûå ñðåäñòâà ãðóïïîâîé ðàáîòû ñìî-
ãóò îáåñïå÷èâàòü êîììóíèêàöèþ ñîòðóäíèêîâ íå òîëüêî 
â ïðåäåëàõ êîíêðåòíîé îðãàíèçàöèè, íî ïîçâîëÿò òàêæå 
íàëàäèòü ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñî ñïåöèàëèñòàìè 
äðóãèõ îðãàíèçàöèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïîðòàëû çíàíèé óñêîðÿþò äîñòóï ê íå-
îáõîäèìîé èíôîðìàöèè, óìåíüøàþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
îáðàáîòêè äàííûõ, óñêîðÿþò îáìåí èíôîðìàöèåé, çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàþò îáúåì äîñòóïíîé èíôîðìàöèè, óëó÷-
øàþò ôîðìó ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ, ñîõðàíÿþò òàê íàçûâà-
åìûå íåÿâíûå çíàíèÿ. Îðãàíèçàöèÿ äîëæíà ïðåäïðèíèìàòü 
êîíêðåòíûå äåéñòâèÿ äëÿ íàêîïëåíèÿ çíàíèé, êîòîðûå 
êàæäûé äåíü ñîçäàþòñÿ åå ñîòðóäíèêàìè. Â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå ýòè çíàíèÿ è îïûò áóäóò òåðÿòüñÿ ïðè óâîëüíåíèè 
ñîòðóäíèêîâ. Èíôîðìàöèîííûå ïîðòàëû ïîìîãàþò ñòðóê-
òóðèðîâàòü è íàêàïëèâàòü çíàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü 
è íàðàùèâàòü èíòåëëåêòóàëüíûé ïîòåíöèàë îðãàíèçàöèè.

Äîñòóï ê ïîðòàëó äîëæåí îáåñïå÷èâàòüñÿ ÷åðåç èíòðà-
íåò (âíóòðåííÿÿ ñåòü îðãàíèçàöèè), åêñòðàíåò (êîðïîðà-
òèâíàÿ ñåòü) è èíòåðíåò.

Ñîãëàñíî [3] ìîæíî âûäåëèòü øåñòü áàçîâûõ îñîáåí-
íîñòåé ïîðòàëîâ çíàíèé.

1. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñîäåðæàíèåì. Ñ ïîìîùüþ äàí-
íîãî ñåðâèñà èíôîðìàöèÿ ïîðòàëà ñèñòåìàòèçèðóåòñÿ ïî 
ñòðóêòóðèðîâàííûì êàòàëîãàì, êîòîðûå ñîäåðæàò ññûëêè 
íà ñîäåðæèìîå ïîðòàëà. Ïðè ýòîì êàæäûé ïîëüçîâàòåëü 
(èëè ãðóïïà ïîëüçîâàòåëåé) èìååò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü 
ñîáñòâåííûå ðàçäåëû ïîðòàëà, ôîðìèðîâàòü èõ ñòðóêòóðó 
è íàïîëíÿòü íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèåé.

2. Ïîèñê è íàâèãàöèÿ. Â ñèñòåìå îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïîëíîôóíêöèîíàëüíîãî ïîèñêà èíôîðìàöèè ïî ðàç-
íûì òèïàì ôàéëîâ è äîêóìåíòîâ ïî ðàçíûì ïðèçíàêàì ïî 
âñåìó ïîðòàëó â öåëîì, ëîêàëüíîãî ïîèñêà ïî âûáðàííîìó 
ðàçäåëó ïîðòàëà, à òàêæå ãëîáàëüíîãî ïîèñêà âíå ïîðòà-
ëà. Êðîìå òîãî, ïîëüçîâàòåëü äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü 
ïðîñìàòðèâàòü ñõåìó (êàðòó) ïîðòàëà, êîòîðàÿ äåìîíñòðè-
ðóåò ïîëíîå äåðåâî èåðàðõèè ðàçäåëîâ ïîðòàëà è ïîçâîëÿåò 
ïåðåìåùàòüñÿ ïî íèì.

3. Èíòåãðàöèÿ ïðèëîæåíèé. Áëàãîäàðÿ îáúåäèíåíèþ 
ñ ñèñòåìàìè ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòîîáîðîòà, óïðàâëåí-
÷åñêîãî àíàëèçà, àíàëèòè÷åñêèì ïðîãðàììíûì îáåñïå-
÷åíèåì è áàçàìè äàííûõ, ïîðòàë èãðàåò ðîëü èíòåãðèðî-
âàííîãî èíñòðóìåíòàëüíîãî ñðåäñòâà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî 
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïîëó÷èòü îäíîâðåìåííûé äîñòóï êî 
âñåé íåîáõîäèìîé åìó èíôîðìàöèè. Äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ 
ïîðòàë — ýòî åäèíîå ñðåäñòâî äîñòóïà ê êîðïîðàòèâíûì 
ïðèëîæåíèÿì, èíôîðìàöèè è ïðîöåññàì. Ýòî ñâîåãî ðîäà 
«åäèíîå îêíî», íàñòðîåííîå ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì êàæ-
äîãî ïîëüçîâàòåëÿ è äîñòóïíîå èç ëþáîé òî÷êè áëàãîäàðÿ 
web-òåõíîëîãèÿì.

4. Ñëóæáà ïåðñîíàëèçàöèè. Ýòà ñëóæáà îáåñïå÷èâàåò 
çàùèòó êîíôèäåíöèàëüíîé èíôîðìàöèè çà ñ÷åò àâòîðè-
çàöèè ïîëüçîâàòåëåé è ðàçäåëåíèÿ ïðàâ äîñòóïà, à òàêæå 
äàåò âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòåëþ íàñòðîèòü èíòåðôåéñ ïîä 
ñâîè íóæäû. Ïîðòàë ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ 
ïðîôèëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñ ó÷åòîì åãî èíôîðìàöèîííûõ ïî-
òðåáíîñòåé.

5. Ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà. Ïîëüçîâàòåëè ïîðòàëà ìîãóò 
âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé, ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàòü 
èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû ïîðòàëà è îðãàíèçîâûâàòü ñîâ-
ìåñòíóþ ðàáîòó íàä ïðîåêòàìè.

6. Îäíîêðàòíàÿ ðåãèñòðàöèÿ. Ýòî òåõíîëîãèÿ, áëàãî-
äàðÿ êîòîðîé êîíêðåòíûé ïîëüçîâàòåëü âõîäèò â ñèñòåìó 
òîëüêî îäèí ðàç è ïîëó÷àåò äîñòóï êî âñåìó ìíîãîîáðàçèþ 
âêëþ÷åííûõ â ñîñòàâ ïîðòàëà èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ, 
ñåðâèñîâ, äîêóìåíòîâ, áàç äàííûõ è çíàíèé, íåîáõîäèìûõ 
â åãî ðàáîòå.

Общие требования к порталу знаний ГКЯР Украины

Óðîâåíü ïîäãîòîâëåííîñòè ïåðñîíàëà ðåãóëèðóþùåãî 
îðãàíà è èíôîðìàöèîííàÿ ïîääåðæêà åãî äåÿòåëüíîñòè 
ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íåîáõîäèìûõ óñëîâèé êà÷åñòâåííîãî 
è ýôôåêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ ÃÊßÐ Óêðàèíû ñâîèõ ôóí-
êöèé. Âñå çàäà÷è îòíîñèòåëüíî êîìïëåêòàöèè, îáó÷åíèÿ 
ïåðñîíàëà è ïåðåäà÷è åìó çíàíèé òðåáóþò óñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ïîäõîäîâ ê ïîäãîòîâêå ïåðñîíàëà, à òàêæå ê íàêîï-
ëåíèþ, ñèñòåìàòèçàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèþ çíàíèé äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ñîõðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è îïûòà â ðåãóëÿòîðíîé 
äåÿòåëüíîñòè, îñîáåííî ñ ó÷åòîì íàìåðåíèé ïðàâèòåëü-
ñòâà Óêðàèíû ïîñòðîèòü íîâûå ýíåðãîáëîêè ÀÝÑ.

Ñîçäàíèå ñèñòåìû îáó÷åíèÿ è ïîâûøåíèÿ êâàëèôè-
êàöèè ïåðñîíàëà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì â òàêèõ íî-
âûõ ñôåðàõ ðåãóëèðîâàíèÿ ãîñóäàðñòâåííîé áåçîïàñíîñòè 
â Óêðàèíå, êàê ïðîäëåíèå ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ è âû-
âîä èõ èç ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííûõ öåëåé 
íåîáõîäèìî ñîõðàíåíèå óæå ñóùåñòâóþùèõ çíàíèé î ðå-
çóëüòàòàõ ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ, íàêîïëåíèå ýòèõ 
çíàíèé â åäèíîì õðàíèëèùå è ïðåäîñòàâëåíèå äîñòóïà 
ñîòðóäíèêàì ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà ê íèì.

Ïðè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ïî ñîçäàíèþ ïîðòàëà çíàíèé 
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü:

îñóùåñòâëåíèå ðåãóëÿòîðíîé äåÿòåëüíîñòè ïî òðåì îñ-
íîâíûì íàïðàâëåíèÿì: ëèöåíçèðîâàíèå; íîðìèðîâàíèå; 
íàäçîð;

âîçðàñòíîå îãðàíè÷åíèå äëÿ øòàòíûõ ñîòðóäíèêîâ 
ÃÊßÐ Óêðàèíû (äî 60 ëåò); âûõîä íà ïåíñèþ îïûòíûõ ñî-
òðóäíèêîâ, ïðèíèìàâøèõ ó÷àñòèå â ëèêâèäàöèè àâàðèè íà 
×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ; ñòàðåíèå ýêñïåðòîâ ÃÍÒÖ ßÐÁ;

òåððèòîðèàëüíóþ ðàñïðåäåëåííîñòü: ïîäðàçäåëåíèé 
ÃÊßÐ Óêðàèíû â ïðåäåëàõ Êèåâà; àïïàðàòà ÃÊßÐ Óêðàèíû 
è èíñïåêöèé; ÃÊßÐ Óêðàèíû è îðãàíèçàöèé òåõíè÷åñêîé 
ïîääåðæêè (ÃÍÒÖ ßÐÁ); öåíòðàëüíîãî îôèñà ÃÍÒÖ ßÐÁ 
è åãî ôèëèàëîâ;

áîëüøîé îáúåì íåÿâíûõ çíàíèé ó íûíåøíèõ ñîòðóä-
íèêîâ ÃÊßÐ Óêðàèíû è ÃÍÒÖ ßÐÁ, à òàêæå ó ñîòðóäíè-
êîâ, êîòîðûå ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó âûøëè íà ïåíñèþ.

Â ðàìêàõ ñîçäàíèÿ ïîðòàëà çíàíèé ìîæíî âûäåëèòü íå-
ñêîëüêî âàæíûõ çàäà÷:

êîìïüþòåðèçàöèþ äîêóìåíòîîáîðîòà ïî íàïðàâëåíèÿì 
äåÿòåëüíîñòè: îáùåé äîêóìåíòàöèè (ïðèêàçû, ðàñïîðÿæå-
íèÿ è ò. ï.); äîêóìåíòîîáîðîòà ïî ëèöåíçèðîâàíèþ (äâè-
æåíèå äîêóìåíòîâ, îáîñíîâûâàþùèõ áåçîïàñíîñòü ÀÝÑ 
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Ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ ïîðòàëà çíàíèé ïî áåçîïàñíîñòè ÿäåðíûõ óñòàíîâîê

è îòäåëüíûõ åå ñèñòåì, îò÷åòîâ î âûïîëíåííûõ ýêñïåðòè-
çàõ, âûâîäîâ ýêñïåðòèç è ïðî÷åå); ïî íîðìèðîâàíèþ (õîä 
ðàçðàáîòêè íîâûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ) è íàäçîðó;

îáåñïå÷åíèå äîñòóïà ê áàçàì äàííûõ ìåæäóíàðîäíûõ 
è íàöèîíàëüíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ñïðàâî÷íèêîâ, 
ñëîâàðåé è ïð.;

ñîõðàíåíèå äîêóìåíòàöèè ïî ëèöåíçèðîâàíèþ: äîêó-
ìåíòàöèè çàÿâèòåëÿ (òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îò÷åòû ïî 
àíàëèçó áåçîïàñíîñòè, ïðîãðàììû è ìåòîäèêè èñïûòàíèé 
è ò. ä.); äîêóìåíòàöèè ÃÊßÐ Óêðàèíû è ýêñïåðòíûõ îðãà-
íèçàöèé (âûâîäû, îò÷åòû î âûïîëíåíèè ãîñóäàðñòâåííîé 
ýêñïåðòèçû ßÐÁ, ñâåäåíèÿ î ñîãëàñîâàíèè è ò. ä.);

ñîõðàíåíèå äàííûõ î äåÿòåëüíîñòè ÀÝÑ è äðóãèõ îðãà-
íèçàöèé, êîòîðûå ðàáîòàþò â ÿäåðíîé îòðàñëè;

âåäåíèå áàç äàííûõ ñïðàâî÷íîé è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè (êàê îáùåé, òàê è ïî îòäåëüíûì íàïðàâëåíè-
ÿì äåÿòåëüíîñòè);

îáó÷åíèå è ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà, ñî-
çäàíèå ó÷åáíûõ ïðîãðàìì (áàçîâûõ è ïî íàïðàâëåíèÿì 
äåÿòåëüíîñòè);

ñîõðàíåíèå è ðàçâèòèå ìåòîäèê îöåíêè áåçîïàñíîñòè;
îáåñïå÷åíèå ñâÿçè ñ ìåæäóíàðîäíûìè îðãàíèçàöèÿìè, 

âíóòðåííåé ñâÿçè ïîäðàçäåëåíèé ÃÊßÐ Óêðàèíû ìåæäó 
ñîáîé, ñâÿçè ñ ÀÝÑ è äðóãèìè îðãàíèçàöèÿìè, êîòîðûå 
ðàáîòàþò â ñôåðå ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè.

Использование опыта GRS (Германия) 

при создании портала знаний

Ïðè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà íåîáõîäèìî îïèðàòüñÿ íà 
îïûò äðóãèõ ðåãóëèðóþùèõ îðãàíîâ è îðãàíèçàöèé òåõíè-
÷åñêîé ïîääåðæêè â ðàçðàáîòêå àíàëîãè÷íûõ èíôîðìàöè-
îííûõ ïîðòàëîâ. Â õîäå ðîáî÷èõ âñòðå÷ â 2009 è 2010 ãîäàõ 
ñîòðóäíèêè ÃÍÒÖ ßÐÁ áûëè îçíàêîìëåíû ñ îïûòîì GRS 
â ÷àñòè ðàçðàáîòêè ïîðòàëà çíàíèé. GRS ïðèñòóïèë ê ñî-
çäàíèþ ïîðòàëà çíàíèé â 2001 ã. äëÿ ñîõðàíåíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåíèÿ, îáåñïå÷åíèÿ äîñòóïà è óëó÷øåíèÿ îáìåíà 
âîçðàñòàþùèìè ñ êàæäûì ãîäîì îáúåìàìè èíôîðìàöèè 
ìåæäó ñîòðóäíèêàìè ïðåäïðèÿòèÿ (èíòðàíåò), à òàêæå 
äðóãèõ çàèíòåðåñîâàííûõ îðãàíèçàöèé (åêñòðà íåò). Êðîìå 
òîãî, ñîòðóäíèêè ïîëó÷èëè âîçìîæíîñòü óäàëåííîãî àâ-
òîðèçîâàííîãî äîñòóïà ê ïîðòàëó ÷åðåç èíòåðíåò ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòàëüíîãî ñðåäñòâà Virtual Private 
Network, ðàçðàáîòàííîãî êîìïàíèåé Cisco. Ýòîò ïðîöåññ 
ïîòðåáîâàë îêîëî 4 ÷åëîâåêî-ëåò, à åãî ðàçâèòèå ïðîäîë-
æàåòñÿ.

Ãëàâíàÿ ñòðàíèöà ïîðòàëà ñîäåðæèò íîâîñòè, îáçîð ïå-
÷àòè, ñïèñîê âàæíûõ ñîáûòèé, ãëàâíîå ìåíþ, ýëåìåíòû 
óïðàâëåíèÿ ïîèñêîâîãî ñåðâèñà.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ãëàâíîå ìåíþ ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ïóí-
êòû è ïîäïóíêòû:

ãëàâíàÿ ñòðàíèöà;
êîìïàíèÿ: ðóêîâîäñòâî êîìïàíèè; ïîäðàçäåëåíèÿ è îò-

äåëû; äåÿòåëüíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ; óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì; 
æóðíàë íîâûõ èäåé; ñòðàíèöà ïåðñîíàëà (äëÿ îáñóæäåíèÿ 
âàæíûõ âîïðîñîâ);

äîêóìåíòàöèÿ: îò÷åòû; áèáëèîòåêà; êîëëåêöèè äàííûõ; 
îñíîâíûå äîêóìåíòû; êâàëèôèêàöèÿ è îáó÷åíèÿ;

ñåðâèñû: òåëåôîííûé ñïðàâî÷íèê; ñîáûòèÿ; øàáëîíû 
è ôîðìóëÿðû; ñïðàâêà ïî ïîðòàëó; ñòðàíèöû ïîäðàçäåëå-
íèé GRS (â Áåðëèíå, Êåëüíå, Ãàðøèíãå è Áðàóíøâåéãå); 
áàçà äàííûõ àäðåñîâ; ïîëåçíûå ññûëêè;

öåíòð ïðîåêòîâ.

Â ñîñòàâ ïîðòàëà çíàíèé èíòåãðèðîâàíû ðàçíûå ñðåäñò-
âà õðàíåíèÿ äàííûõ. Ñàì ïîðòàë ðàçðàáîòàí è ýêñïëóà-
òèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ Microsoft SharePoint Server, êîòîðûé 
îáåñïå÷èâàåò õðàíåíèå çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè äîêóìåíòîâ. 
Îäíàêî â ñîñòàâ ïîðòàëà òàêæå âêëþ÷åíû ðàíåå ðàçðà-
áîòàííûå ôðàãìåíòû. Íàïðèìåð, â ðàçäåë «Áèáëèîòåêà» 
âêëþ÷åí áèáëèîòå÷íûé êàòàëîã, ðàçðàáîòàííûé ñ ïîìî-
ùüþ Lotus Notes. Ïðè ýòîì, ïðåèìóùåñòâåííî, â äàííîì 
êàòàëîãå óäåðæèâàþòñÿ ëèøü ïåðå÷íè ëèòåðàòóðû ïî ðàç-
íûì íàïðàâëåíèÿì ñî ññûëêàìè íà ïå÷àòíûå ýêçåìïëÿðû 
äîêóìåíòîâ. Â ýëåêòðîííîì âèäå ïðåäñòàâëåíà ëèøü íå-
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ëèòåðàòóðû.

Â ñâîþ î÷åðåäü, â ðàçäåë «Êîëëåêöèè äàííûõ» âêëþ-
÷åíû ðàçíûå áàçû äàííûõ, ðàçðàáîòàííûå ñ ïðèìåíåíèåì 
ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ: Oracle, SQL Server è äð. Äëÿ äîñòóïà 
ê íåêîòîðûì áàçàì äàííûõ íóæíà äîïîëíèòåëüíàÿ àâòî-
ðèçàöèÿ ïîëüçîâàòåëåé. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íåêîòîðûõ áàç 
äàííûõ ðàçðàáîòàí web-èíòåðôåéñ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü äîñòóï ê íèì ÷åðåç ïîðòàë.

Ðàçäåë «Êâàëèôèêàöèÿ è îáó÷åíèå» ñîäåðæèò èíôîð-
ìàöèþ î áóäóùèõ ó÷åáíûõ êóðñàõ ïî ïðîôèëþ äåÿòåëü-
íîñòè ïðåäïðèÿòèÿ, à òàêæå ìàòåðèàëû (ñòàòüè, òåçèñû 
äîêëàäîâ, ïðåçåíòàöèè) ó÷åáíûõ êóðñîâ, ïðî÷èòàííûõ 
ðàíåå.

Â ðàçäåëå «Öåíòð ïðîåêòîâ» äàí ïîëíûé ïåðå÷åíü âñåõ 
ïðîåêòîâ GRS è ISTec. Îíè ãðóïïèðóþòñÿ ïî êîìïàíèÿì 
è îðãàíèçàöèÿì, ñ êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîòðóäíè÷å-
ñòâî â ðàìêàõ ïðîåêòà. Ïî êàæäîìó ïðîåêòó ñîõðàíÿþòñÿ 
ðàçíîîáðàçíàÿ èíôîðìàöèÿ, îïèñàíèÿ è äîêóìåíòû (êàê 
èòîãîâûå, òàê è ïðîìåæóòî÷íûå). Äîñòóï ê èíôîðìàöèè 
èç íåêîòîðûõ ïðîåêòîâ ìîæåò áûòü îãðàíè÷åí àâòîðàìè 
ïðîåêòà.

Â ïîðòàëå ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ïîèñêà èíôîðìà-
öèè ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì — êàê â öåëîì ïî ïîðòàëó, òàê 
è ïî îòäåëüíûì åãî ðàçäåëàì.

Â GRS åñòü íåñêîëüêî ïîðòàëîâ ïî ðàçíûì íàïðàâëå-
íèÿì äåÿòåëüíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ôèíàíñîâûé îòäåë èìååò 
ñîáñòâåííûé ïîðòàë, äîñòóï ê êîòîðîìó ñòðîãî îãðàíè÷åí.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñòðóêòóðû è ñîäåðæàíèÿ ïîð-
òàëà GRS ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü âêëþ÷èòü â ñîñòàâ ïîðòà-
ëà ÃÊßÐ Óêðàèíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðàçäåëû:

îáùàÿ èíôîðìàöèÿ î ÃÊßÐ Óêðàèíû;
ñïðàâî÷íèê ïî îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì äåÿòåëüíîñòè 

ÃÊßÐ Óêðàèíû;
ðåãóëèðîâàíèå ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè (ëèöåíçèðîâàíèå, 

íîðìèðîâàíèå, íàäçîð);
íîðìàòèâíî-ïðàâîâàÿ áàçà;
äåÿòåëüíîñòü ÃÊßÐ Óêðàèíû â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíî-

ãî ñîòðóäíè÷åñòâà;
ñòðóêòóðà ïîäðàçäåëåíèé ÃÊßÐ Óêðàèíû (ñ îïèñàíèåì 

îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé äåÿòåëüíîñòè êàæäîãî èç íèõ);
êîëëåêöèÿ äàííûõ (äîêóìåíòàöèÿ, ðóêîâîäñòâà ïî ðàç-

íûì òèïàì ðåàêòîðîâ, ïîëåçíûå ññûëêè íà äðóãèå ñàéòû 
è ïîðòàëû);

óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì;
æóðíàë íîâûõ èäåé è ïðåäëîæåíèé;
õðàíèëèùå äîêóìåíòîâ è îò÷åòîâ ÃÊßÐ Óêðàèíû;
õðàíèëèùå èçîáðàæåíèé è ñëàéäîâ;
ñòðàíèöà âíóòðåííèõ íîâîñòåé ÃÊßÐ Óêðàèíû;
îáó÷åíèå è ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè (ñâåäåíèÿ îá 

ó÷åáíûõ êóðñàõ è èõ ìàòåðèàëû);
òåëåôîííûé ñïðàâî÷íèê ÃÊßÐ;
àíîíñ âàæíûõ ñîáûòèé ÃÊßÐ Óêðàèíû;
áàíê ñòàíäàðòíûõ ôîðì è áëàíêîâ ÃÊßÐ Óêðàèíû;
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ñàéòû ðàáî÷èõ ãðóïï;
ñàéòû îáùèõ ïðîåêòîâ ñ äðóãèìè îðãàíèçàöèÿìè;
óïðàâëåíèå ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè;
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äîêóìåíòàìè;
öåíòð ïðîåêòîâ.
Èíôîðìàöèîííûé ïîðòàë GRS èìååò ãèáêóþ ñòðóêòóðó, 

áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîëüçîâàòåëè ïîðòàëà ìîãóò äîáàâëÿòü íî-
âûå èëè èçìåíÿòü ñóùåñòâóþùèå ðàçäåëû â ñëó÷àå íåîáõî-
äèìîñòè. Àíàëîãè÷íóþ êîíöåïöèþ ñëåäóåò ïðèíÿòü ïðè ñî-
çäàíèè ïîðòàëà çíàíèé ÃÊßÐ Óêðàèíû. Ïðè ýòîì êàæäûé 
ñîòðóäíèê äîëæåí íåñòè ïåðñîíàëüíóþ îòâåòñò âåííîñòü çà 
òó èíôîðìàöèþ, êîòîðóþ îí ðàçìåùàåò íà ïîðòàëå.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïîðòàëà íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìà-
íèå íà ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

1. Â ïîðòàëå äîëæíà áûòü ðåàëèçîâàíà àâòîðèçàöèÿ 
ïîëüçîâàòåëåé äëÿ äîñòóïà ê èíôîðìàöèè. Êðîìå ñîòðóä-
íèêîâ ÃÊßÐ Óêðàèíû öåëåñîîáðàçíî îáåñïå÷èòü àâòî-
ðèçîâàííûé äîñòóï ê ðåñóðñàì ïîðòàëà äðóãèõ çàèíòåðå-
ñîâàííûõ îðãàíèçàöèé è ëèö (â ÷àñòíîñòè, ÃÍÒÖ ßÐÁ, 
èíñïåêòîðû íà ÀÝÑ, èíñïåêöèè ïî ðàäèàöèîííîé áåç-
îïàñíîñòè).

2. Ðàçäåë «Óïðàâëåíèå ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè» äîëæåí 
ñîäåðæàòü ñõåìû ðåàëèçàöèè îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ïðîöåññîâ ÃÊßÐ Óêðàèíû ñ îïèñàíèåì ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè äåéñòâèé è îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ íà êàæäîì ýòàïå âû-
ïîëíåíèÿ êîíêðåòíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà.

3. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äîêóìåíòàìè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì 
ñðåäñòâîì ðåãèñòðàöèè, ïðîâåðêè è êîíòðîëÿ äîêóìåíòîâ, 
êîòîðûå ðàçðàáàòûâàþòñÿ ÃÊßÐ Óêðàèíû. Â ÷àñòíîñòè, 
ýòà ñèñòåìà ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ðàáî÷èå âåðñèè 
êîíêðåòíûõ äîêóìåíòîâ è ïðåäîòâðàùàåò âîçìîæíîñòü îä-
íîâðåìåííîãî èçìåíåíèÿ îäíîãî è òîãî æå äîêóìåíòà ðàç-
íûìè ñïåöèàëèñòàìè.

4. Â ïîðòàëå ÃÊßÐ Óêðàèíû äîëæíû áûòü ïðåäóñìîò-
ðåíû òðè ñïîñîáà äîñòóïà ê äîêóìåíòàì:

ïî ðàçìåùåíèþ (ïîèñê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èåðàðõè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðå õðàíèëèùà äàííûõ);

ïî ñåìàíòèêå (ïîèñê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òåìàòè÷åñêèì 
êàòåãîðèÿì, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ íåîáõîäèìûé äîêóìåíò);

ïî ïîëíîòåêñòîâîìó ïîèñêó (ðåàëèçóåòñÿ àâòîìàòè÷å-
ñêè ñ ïîìîùüþ ïîèñêîâîé ñëóæáû ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì èç 
òåêñòà íåîáõîäèìîãî äîêóìåíòà).

5. Áàçû äàííûõ ÿâëÿþòñÿ âàæíûì èíôîðìàöèîííûì 
ðåñóðñîì, íî îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøü êàê ÷àñòü êîí-
êðåòíûõ ðàçäåëîâ ïîðòàëà çíàíèé. Áàçû äàííûõ äîëæíû 
áûòü ðàçðàáîòàíû òàê, ÷òîáû áûë ðåàëèçîâàí èíòåðôåéñ 
äëÿ web-äîñòóïà ê íèì ÷åðåç èíòðàíåò è (èëè) èíòåðíåò. 
Êðîìå áàç äàííûõ, â ïîðòàëå èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå ðåñóð-
ñû (ñïèñêè, êîëëåêöèè, áèáëèîòåêè, õðàíèëèùà, äîñêè 
îáúÿâëåíèé è ïð.).

6. Öåíòð ïðîåêòîâ ñîäåðæèò ññûëêè íà ïîðòàëû îòäåëü-
íûõ ïðîåêòîâ, êîòîðûå ñãðóïïèðîâàíû ñîãëàñíî îñíîâíûì 
íàïðàâëåíèÿì ðàáîòû ÃÊßÐ Óêðàèíû. Äëÿ êàæäîãî ïðî-
åêòà ñîçäàþòñÿ îñíîâíîé è ðàáî÷èé êàòàëîãè, â êîòîðûõ 
ðàçìåùàþòñÿ ôàéëû ïðîåêòà. Îñíîâíîé êàòàëîã ñîäåðæèò 
äîêóìåíòû, êîòîðûå çàâåðøåíû è ïðîøëè êîíòðîëü êà÷åñò-
âà. Ðàáî÷èé êàòàëîã ñîäåðæèò òåêóùèå ðàáî÷èå âåðñèè íå-
çàêîí÷åííûõ äîêóìåíòîâ. Äîñòóï ê ôàéëàì îòêðûò äëÿ 
êàæäîãî ñîòðóäíèêà îðãàíèçàöèè, íî èçìåíåíèÿ â ôàéëû 
ìîãóò âíîñèòü òîëüêî íåïîñðåäñòâåííûå èñïîëíèòåëè ðà-
áîò ïî êîíêðåòíûì ïðîåêòàì.

7. Äîëæíà áûòü ñîçäàíà êàðòà ïîðòàëà, êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíóþ èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó âñåõ ðàç-
äåëîâ ïîðòàëà.

8. Íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ñïåöèàëüíûå ñðåäñòâà, 
êîòîðûå ïîçâîëÿò ïîëüçîâàòåëÿì ðàçðàáàòûâàòü è äî-
áàâëÿòü íîâûå ðàçäåëû è îòäåëüíûå ñòðàíèöû ê ïîðòàëó 
â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè.

Технические требования к порталу знаний

Ðàçðàáîòêà, ðàçâåðòûâàíèå è ñîïðîâîæäåíèå ïîðòàëà 
ÃÊßÐ Óêðàèíû, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïî òåõíè÷åñêèì õàðàê-
òåðèñòèêàì ïîðòàëó çíàíèé GRS, òðåáóåò íàëè÷èÿ àïïà-
ðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ñåðâåð èëè ñåðâåðû, êàíàëû ñâÿçè, 
äðóãîå êîììóíèêàöèîííîå îáîðóäîâàíèå) è ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ (ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîðòàëîì, ñåðâåðíàÿ 
îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàí-
íûõ — ÑÓÁÄ).

Íà òåêóùèé ìîìåíò òåõíè÷åñêîå îñíàùåíèå è ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå, íà êîòîðîì áàçèðóåòñÿ ðàáîòà èíôîðìà-
öèîííîãî ïîðòàëà GRS ñ ïîääåðæêîé îêîëî 430 ñîòðóäíè-
êîâ, ñîñòîèò èç: îäíîãî ñåðâåðà ïðèëîæåíèé, íà êîòîðîì 
óñòàíîâëåíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïî óïðàâëåíèþ 
âñåìè ïðîöåññàìè ïîðòàëà Microsoft Office SharePoint 
Server 2007 (MOSS 2007) ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé 
ñèñòåìû Microsoft Windows Server 2003; îäíîãî èíäåêñíî-
ãî ñåðâåðà äëÿ îðãàíèçàöèè è ðàáîòû ñèñòåìû ïîèñêà; îä-
íîãî ñåðâåðà áàç äàííûõ, íà êîòîðîì óñòàíîâëåíà ÑÓÁÄ 
Microsoft SQL Server 2005; êàíàëîâ ñâÿçè, ðàáîòàþùèõ íà 
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ äî 1000 Ìáèò/ñ.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñåðâåðîâ, êîòîðûå 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàáîòû ïîðòàëà: ïðîöåññîð Xeon DP5150 
ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 2,66 ÃÃö; îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü — 
4 Ãáàéò; äèñêîâàÿ ïîäñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ æåñòêèõ 
äèñêîâ 500 Ãáàéò ñ èíòåðôåéñîì ïîäêëþ÷åíèÿ SATA.

Ðàáîòû ïî èíñòàëëÿöèè è îòëàäêå ïëàòôîðìû SharePoint 
äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîðòàëîì â GRS, à òàêæå áàëàíñèðîâêà 
çàãðóçêè ñåðâåðîâ âûïîëíÿëèñü ñòîðîííåé ñïåöèàëèçèðî-
âàííîé êîìïàíèåé. Ýòà æå êîìïàíèÿ çàíèìàëàñü äèçàé-
íîì ãëàâíîé ñòðàíèöû ïîðòàëà, à òàêæå ïåðåíîñîì äàí-
íûõ ïîðòàëà ïðè ïåðåõîäå ñî ñòàðîé âåðñèè SharePoint íà 
íîâóþ.

Èç ïåðå÷íÿ îáîðóäîâàíèÿ, ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
è ðàáîò ïî ðàçâåðòûâàíèþ ïîðòàëà GRS âèäíî, ÷òî ñîçäà-
íèå àíàëîãè÷íîãî ïîðòàëà ÃÊßÐ Óêðàèíû îöåíèâàåòñÿ 
çíà÷èòåëüíîé ñóììîé. Îäíàêî âîçìîæíî íåñêîëüêî âàðè-
àíòîâ ðàçâåðòûâàíèÿ ïîðòàëà, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê 
áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ òå èëè èíûå îñîáåííîñòè, à èìåííî:

1) èíôîðìàöèîííûå äàííûå, êîòîðûå óæå ñóùåñòâóþò 
è èñïîëüçóþòñÿ â ïîâñåäíåâíîé ðàáîòå ÃÊßÐ Óêðàèíû, 
à òàêæå íàëè÷èå áàç äàííûõ, èõ ñòðóêòóðà, íåîáõîäèìîñòü 
ïîäêëþ÷åíèÿ ê ïîðòàëó è ðåàëèçàöèÿ äîñòóïà ê íèì (èí-
òåðôåéñ);

2) íàëè÷èå íåîáõîäèìîãî ñóùåñòâóþùåãî àïïàðàòíîãî 
è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êàíàëîâ ñâÿçè, à òàêæå âîç-
ìîæíîñòü ïðèîáðåòåíèÿ ñîâðåìåííîãî àïïàðàòíîãî è ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êàê â ïîëíîì îáúåìå, òàê è îò äåëü-
íûõ åãî êîìïîíåíòîâ;

3) îáùåå ðàçâèòèå àïïàðàòíîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ è ïåðñïåêòèâû åãî âíåäðåíèÿ.

Ïî ïåðâîìó ïóíêòó îòìåòèì, ÷òî â ÃÊßÐ Óêðàèíû 
ñóùåñòâóåò ñåòü èíòðàíåò, ïîñòðîåííàÿ íà áàçå Microsoft 
Office SharePoint Services 2.0 è áàçû äàííûõ, êîòîðûå 
ðàáîòàþò ïîä óïðàâëåíèåì ÑÓÁÄ Microsoft SQL Server. 
Ðàçðàáîòêà è äèçàéí web-ñòðàíèö âûïîëíÿþòñÿ ïðè ïîìî-
ùè ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïðîãðàììû Microsoft FrontPage. 
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Ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ ïîðòàëà çíàíèé ïî áåçîïàñíîñòè ÿäåðíûõ óñòàíîâîê

Âîïðîñ îá èñïîëüçîâàíèè áàç äàííûõ íåïîñðåäñòâåííî 
â ïîðòàëå íóæäàåòñÿ â îòäåëüíîì àíàëèçå è äîðàáîòêå.

×òî êàñàåòñÿ âòîðîãî ïóíêòà, ñèòóàöèÿ äîâîëüíî çàòðóä-
íèòåëüíàÿ. Ñóùåñòâóþùåå îáîðóäîâàíèå, ñ òî÷êè çðåíèÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ íåîáõîäèìîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
äëÿ ðàáîòû ïîðòàëà, ìîðàëüíî óñòàðåëî. Ïî êðàéíåé ìåðå, 
íåñêîëüêî ñåðâåðîâ íóæíî ìîäåðíèçèðîâàòü (óâåëè÷èòü 
ðàçìåð îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, îáúåì è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
äèñêîâîé ïîäñèñòåìû).

Íåîáõîäèìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå òàêæå îò-
ñóòñòâóåò. Âìåñòî îñíîâíîãî, íî äîðîãîãî, ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ MOSS 2007 ìîæíî èñïîëüçîâàòü áåñïëàòíîå 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå — Microsoft Windows SharePoint 
Services 3.0, êîòîðîå ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ êîìïà-
íèåé Microsoft è â áîëüøåé ÷àñòè, ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíê-
öèîíàëüíîñòè, ñîâìåñòèìî ñ MOSS 2007. Îäíàêî åñòü ðÿä 
ôóíêöèé, íåäîñòóïíûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè áåñïëàòíîé 
âåðñèè. Ïî êðàéíåé ìåðå, áóäóò íåäîñòóïíû òàêèå ñëóæáû, 
êàê àâòîìàòè÷åñêàÿ êàòåãîðèçàöèÿ, òåìàòè÷åñêèå îáëàñòè, 
íîâîñòè, ïåðñîíàëüíûå ñàéòû, ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå 
ñëóæá, îäíîêðàòíûé ââîä ïàðîëÿ, óïðàâëåíèå ñàéòîì, ïðî-
ôèëè ïîëüçîâàòåëåé. Îòñóòñòâèå ïåðå÷èñëåííûõ ñëóæá íà 
íà÷àëüíîì ýòàïå ñîçäàíèÿ ïîðòàëà íå äîëæíî ïðåïÿòñòâî-
âàòü åãî ðàçâåðòûâàíèþ. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ïîðòàë áó-
äåò îáëàäàòü îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè, ÷òî ñíèæàåò 
åãî ýôôåêòèâíîñòü è ëèêâèäèðóåò öåëûé ðÿä ïðåèìóùåñòâ, 
âîçìîæíûõ ïðè âíåäðåíèè ïîðòàëà â ïîëíîì îáúåìå.

Âìåñòî ñåðâåðà áàç äàííûõ Microsoft SQL Server 2005, 
êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ðàáîòå ïîðòàëà GRS, âîçìîæ-
íî èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùåãî â ðàñïîðÿæåíèè ÃÊßÐ 
Óêðàèíû ñåðâåðà áàç äàííûõ Microsoft SQL Server 2000, ïîë-
íîñòüþ ñîâìåñòèìîãî êàê ñ MOSS 2007, òàê è ñ Microsoft 
Windows SharePoint Services 3.0.

Îòäåëüíûì è âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êà-
íàëîâ ñâÿçè è èõ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü. Ñîãëàñíî òåõ-
íè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, äëÿ ïîðòàëà, ðàáîòàþùåãî íà 
ïëàòôîðìå SharePoint, ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü êàíàëà ïå-
ðåäà÷è äàííûõ äîëæíà ñîñòàâëÿòü 10 Ìáèò/ñ, à îïòèìàëü-
íàÿ — 100 Ìáèò/ñ. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ðàáîòå ïîðòàëà 
GRS èñïîëüçóþòñÿ êàíàëû ñâÿçè ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 
äàííûõ äî 1000 Ìáèò/ñ.

Ïåðåõîäÿ ê òðåòüåìó ïóíêòó, îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ðàçâèòèå àïïàðàòíîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
èäåò â íàïðàâëåíèè ïåðåõîäà 32-ðàçðÿäíûõ ñèñòåì íà 64-
ðàçðÿäíûå êàê äëÿ îáîðóäîâàíèÿ, òàê è äëÿ ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ. Êîìïàíèåé Microsoft ðàçðàáàòûâàåòñÿ 
MOSS 2010, êîòîðûé áóäåò èìåòü òîëüêî 64-ðàçðÿäíóþ 
âåðñèþ. Òàêæå ïðèíÿòî ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî ïîääåðæêè 
òîëüêî 64-ðàçðÿäíîé âåðñèè SQL Server. Ïî çàÿâëåíèþ 
ðàçðàáîò÷èêîâ, ñêîðîñòü ðàáîòû MOSS ñóùåñòâåííî ïî-
âûñèòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 64-áèòíûõ áàç äàííûõ. Óæå 
ñåé÷àñ ðåêîìåíäóþò ïðè ðàáîòå MOSS 2007 èñïîëüçîâàòü 
64-ðàçðÿäíóþ âåðñèþ SQL Server.

Выводы

Â Ãîñóäàðñòâåííîì êîìèòåòå ÿäåðíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ 
Óêðàèíû ïëàíèðóåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà ïî ñîçäàíèþ 
ïîðòàëà çíàíèé. Íà ïåðâîì ýòàïå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ðàç-
ðàáîòêè äåòàëüíîé ñòðóêòóðû ïîðòàëà çíàíèé ñ ó÷åòîì 
èçëîæåííûõ â äàííîé ñòàòüå îáùèõ ïðèíöèïîâ ïîñòðîå-
íèÿ ïîðòàëîâ, êîíêðåòíûõ ïîòðåáíîñòåé ÃÊßÐ Óêðàèíû 
è îïûòà äðóãèõ îðãàíèçàöèé. Âòîðîé ýòàï ñîñòîèò â òåõ-
íè÷åñêîé è ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ïîðòàëà.

Ïðè íàëè÷èè ôèíàíñèðîâàíèÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿò-
íûì âàðèàíòîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçðàáîòêè è äàëüíåéøåãî 
ðàçâèòèÿ ïîðòàëà è íåïðåðûâíîñòè ðàáîòû ñóùåñòâóþùåãî 
îáîðóäîâàíèÿ, áûëî áû ðàçâåðòûâàíèå MOSS 2007 íà íî-
âîé àïïàðàòíîé ïëàòôîðìå è îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íîé 
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ ñâÿçè. Äîïîëíèòåëüíûì 
ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ëèöåíçèÿ íà èñïîëüçî-
âàíèå MOSS 2007 âêëþ÷àåò ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
äëÿ ðàçðàáîòêè web-ñòðàíèö Microsoft Office SharePoint 
Designer 2007, êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ âìåñòî óñòàðåâøåé 
ïðîãðàììû Microsoft FrontPage.

Ïðè îòñóòñòâèè ôèíàíñèðîâàíèÿ, ÷òîáû íà÷àòü ðàáîòû 
ïî ñîçäàíèþ ïîðòàëà ÃÊßÐ Óêðàèíû, íåîáõîäèìî ïåðå-
ðàñïðåäåëèòü çàãðóçêó ñåðâåðîâ, âûñâîáîäèòü õîòÿ áû îäèí 
ñåðâåð è ìîäåðíèçèðîâàòü åãî. Â êà÷åñòâå ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ïî óïðàâëåíèþ ïîðòàëîì ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü áåñïëàòíûé Microsoft Windows SharePoint Services 3.0. 
Îòñóòñòâèå ìîùíûõ êàíàëîâ ñâÿçè ìîæíî âðåìåííî êîì-
ïåíñèðîâàòü ðàñøèðåíèåì ñóùåñòâóþùèõ êàíàëîâ è ðàñ-
ïðåäåëåíèåì õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè è äîñòóïà ê íåé.

Â äàëüíåéøåì, êîãäà áóäåò ðàçðàáîòàíà îñíîâíàÿ 
ñòðóêòóðà ïîðòàëà çíàíèé ÃÊßÐ Óêðàèíû è áóäóò ðàññ÷è-
òàíû ïðèáëèçèòåëüíûå îáúåìû èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ, 
ìîæíî áóäåò áîëåå äåòàëüíî îïðåäåëèòüñÿ ñ òåõíè÷åñêîé 
è ïðîãðàììíîé ïëàòôîðìîé ïîðòàëà, à òàêæå êàíàëàìè 
ñâÿçè.
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Â
èêîðèñòàííÿ äæåðåë ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ (Ä²Â) íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè áàçóºòüñÿ íà 
äîçâ³ëüíîìó ïðèíöèï³. Çã³äíî ç âèìîãàìè ÷èí-
íîãî çàêîíîäàâñòâà — ñòàòòåþ 7 Çàêîíó Óêðà¿íè 

“Ïðî äîçâ³ëüíó ä³ÿëüí³ñòü â ñôåð³ âèêîðèñòàííÿ 
ÿäåðíî¿ åíåðã³¿”, ñòàòòÿìè 26, 81 Çàêîíó Óêðà¿íè “Ïðî âè-
êîðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ åíåðã³¿ òà ðàä³àö³éíó áåçïåêó”, ïóíê-
òîì 9.5.3 “Îñíîâíèõ ñàí³òàðíèõ ïðàâèë çàáåçïå÷åííÿ ðàä³à-
ö³éíî¿ áåçïåêè Óêðà¿íè” — ä³ÿëüí³ñòü ç âèêîðèñòàííÿ Ä²Â 
ï³äëÿãàº îáîâ’ÿçêîâîìó ë³öåíçóâàííþ [1]—[3].

Áóäü-ÿêà ä³ÿëüí³ñòü, ïîâ’ÿçàíà ç âèêîðèñòàííÿì äæåðåë 
³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ þðèäè÷íèìè ÷è ô³çè÷íèìè 
îñîáàìè, ÿê³ íå ìàþòü äîçâîëó (ë³öåíç³¿, ñàí³òàðíîãî ïàñ-
ïîðòà), âèäàíîãî ó âñòàíîâëåíîìó ïîðÿäêó, çàáîðîíÿºòüñÿ. 
Â³äñóòí³ñòü ë³öåíç³¿ êëàñèô³êóºòüñÿ ÿê ïðàâîïîðóøåííÿ 
ó ñôåð³ âèêîðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ åíåðã³¿.

Ñàí³òàðíèé ïàñïîðò âèäàº äåðæàâíà ñàí³òàðíî-åï³äåì³î-
ëîã³÷íà ñëóæáà ÌÎÇ Óêðà¿íè, à ë³öåíç³þ — Äåðæàâíèé 
êîì³òåò ÿäåðíîãî ðåãóëþâàííÿ, ÿêèé º îñíîâíèì óïîâíî-
âàæåíèì öåíòðàëüíèì îðãàíîì âèêîíàâ÷î¿ âëàäè ç ïèòàíü 
ðåãóëþâàííÿ áåçïåêè âèêîðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ åíåðã³¿ òà 
ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè â Óêðà¿í³, ñòâîðåíèé ó ãðóäí³ 2000 ð. 
çã³äíî ç Óêàçîì ïðåçèäåíòà Óêðà¿íè “Ïðî äåðæàâíå ðåãó-
ëþâàííÿ ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè” [4].

Äåðæàâíå ðåãóëþâàííÿ áåçïåêè âèêîðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ 
åíåðã³¿ ïîëÿãàº â óáåçïå÷åíí³ ëþäèíè, äîâê³ëëÿ, ÿäåðíèõ 
óñòàíîâîê, Ä²Â. Öå ïåðåäáà÷àº çä³éñíåííÿ íàãëÿäó çà äî-
òðèìàííÿì íîðìàòèâíèõ âèìîã òà óìîâ íàäàíèõ äîçâîë³â 
(ë³öåíç³é) îðãàí³çàö³ÿìè òà ï³äïðèºìñòâàìè (ë³öåíç³àòàìè) 
â ïðîöåñ³ ïðîâàäæåííÿ ä³ÿëüíîñò³ ç âèêîðèñòàííÿì Ä²Â.

Â³äïîâ³äíî äî âèìîã Ïîñòàíîâè Êàá³íåòó Ì³í³ñòð³â 
Óêðà¿íè “Ïðî çàòâåðäæåííÿ ïîðÿäêó ë³öåíçóâàííÿ îêðå-
ìèõ âèä³â ä³ÿëüíîñò³ ó ñôåð³ âèêîðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ åíåð-
ã³¿”, íàêàçó Äåðæàâíîãî êîì³òåòó Óêðà¿íè ç íàãëÿäó çà 
îõîðîíîþ ïðàö³ “Ïðî çàòâåðäæåííÿ Òèïîâîãî ïîëîæåí-
íÿ ïðî ïîðÿäîê ïðîâåäåííÿ íàâ÷àííÿ ³ ïåðåâ³ðêè çíàíü 
ç ïèòàíü îõîðîíè ïðàö³ òà Ïåðåë³êó ðîá³ò ç ï³äâèùåíîþ 
íåáåçïåêîþ” [5], [6] ïåðñîíàë, ÿêèé çàëó÷àºòüñÿ äî âèêî-
íàííÿ ðîá³ò ç âèêîðèñòàííÿì Ä²Â, ïîâèíåí ï³äòâåðäæó-
âàòè íàÿâí³ñòü âèñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿. Öå ìîæëèâî øëÿõîì 
ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿ ç êóðñó ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè ïðè 
ïîâîäæåíí³ ç Ä²Â ó â³äïîâ³äíèõ îðãàí³çàö³ÿõ.

Ïåðåë³ê îðãàí³çàö³é, ùî óçãîäèëè íàâ÷àëüí³ ïðîãðàìè 
ç ïèòàíü ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè ï³ä ÷àñ âèêîðèñòàííÿ Ä²Â, 
ðîçì³ùåíî íà ñàéò³ Äåðæàâíîãî êîì³òåòó ÿäåðíîãî ðåãóëþ-
âàííÿ Óêðà¿íè. Àëå íà ñüîãîäí³øí³é äåíü â Óêðà¿í³ íå ³ñíóº 
íîðìàòèâíî-ïðàâîâèõ àêò³â, ÿê³ áè âðåãóëüîâóâàëè âèìîãè 
äî îðãàí³çàö³é, ùî ïðîâîäÿòü àáî ìàþòü íàì³ðè ïðîâîäèòè 
ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿ ë³öåíç³àò³â, íàâ÷àííÿ òà ïåðåâ³ðêó 
çíàíü ç ïèòàíü ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè ïðè ïîâîäæåíí³ ç Ä²Â.

Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Òàðàñà 
Øåâ÷åíêà, âðàõîâóþ÷è âëàñíèé áàãàòîð³÷íèé äîñâ³ä 
ó ñôåð³ ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿ òà ðîçðîáêè äîêóìåíò³â 
äåðæàâíîãî ð³âíÿ ç ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè [7]—[9], ç ìåòîþ 
ï³äâèùåííÿ âèìîã ³ ð³âíÿ ïîâîäæåííÿ ç Ä²Â òà äëÿ ïî-
êðàùåííÿ íàäàííÿ îñâ³òí³õ ïîñëóã ë³öåíç³àòàì ðîçðîáèâ 
âèìîãè (êðèòåð³¿) äî îðãàí³çàö³é, ùî ìàþòü ïðàâî ïðîâî-
äèòè íàâ÷àííÿ òà ïåðåâ³ðêó çíàíü ç ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè 
ïðè âèêîðèñòàíí³ Ä²Â. Çàïðîïîíîâàí³ êðèòåð³¿ ïåðåäàíî 
íà ðîçãëÿä äî Äåðæàâíîãî êîì³òåòó ÿäåðíîãî ðåãóëþâàííÿ 
Óêðà¿íè äëÿ âðàõóâàííÿ ¿õ îñíîâíèõ ïîëîæåíü ó ïðîöåñ³ 
ðîçðîáëåííÿ “Òèïîâîãî ïîëîæåííÿ ïðî ïîðÿäîê ïðîâåäåí-
íÿ íàâ÷àííÿ ³ ïåðåâ³ðêè çíàíü ç ïèòàíü ðàä³àö³éíî¿ áåçïå-
êè ïðè ïîâîäæåíí³ ç Ä²Â”.
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Критерії відповідності 
організацій на право 
проведення навчання 
та перевірки знань 
з радіаційної безпеки

Проведено аналіз системи навчання та перевірки знань 
з радіаційної безпеки при використанні джерел іонізуючого 
випромінювання. Запропоновано критерії відповідності ор-
ганізацій на право проведення навчання та перевірку знань 
з радіаційної безпеки.
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чого випромінювання, критерії.

Л. И. Асламова 

Критерии соответствия организаций на право прове-

дения обучения и проверки знаний по радиационной без-

опасности

Выполнен анализ системы обучения и проверки знаний по 
радиационной безопасности при использовании источников 
ионизирующего излучения. Предложены критерии соответ-
ствия организаций на  право проведения  обучения  и проверки 
знаний по радиационной безопасности.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: радиационная безопасность, источ-
ники ионизирующего излучения, критерии 
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Êðèòåð³¿ â³äïîâ³äíîñò³ îðãàí³çàö³é íà ïðàâî ïðîâåäåííÿ íàâ÷àííÿ òà ïåðåâ³ðêè çíàíü ç ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè

Êðèòåð³¿ ïîä³ëåíî íà îáîâ’ÿçêîâ³ òà äîäàòêîâ³. Äî 
îáîâ’ÿçêîâèõ êðèòåð³¿â íàëåæèòü íàÿâí³ñòü â îðãàí³çàö³¿:

ë³öåíç³¿ Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³ íàóêè Óêðà¿íè íà íà-
äàííÿ îñâ³òí³õ ïîñëóã — ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿ çã³äíî 
ç âèìîãàìè Çàêîíó Óêðà¿íè “Ïðî îñâ³òó” [10], Ïîñòàíîâè 
Êàá³íåòó Ì³í³ñòð³â Óêðà¿íè “Ïðî ë³öåíçóâàííÿ ä³ÿëüíîñò³ 
ç íàäàííÿ îñâ³òí³õ ïîñëóã” [11];

ë³öåíç³¿ Äåðæàâíîãî êîì³òåòó ÿäåðíîãî ðåãóëþâàííÿ íà 
âèêîðèñòàííÿ äæåðåë ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ;

âèñîêîêâàë³ô³êîâàíîãî ïðîôåñîðñüêî-âèêëàäàöüêîãî 
ñêëàäó ç íàóêîâèìè ñòóïåíÿìè çà àêðåäèòîâàíèì íàïðÿ-
ìîì “Ô³çèêà” (ñïåö³àëüí³ñòü “Ô³çèêà” ç äîñâ³äîì ðîáîòè 
â ÿäåðí³é ô³çèö³ òà ðàä³àö³éí³é áåçïåö³, áàæàíî íå ìåíøå 
ï’ÿòè ðîê³â);

íàâ÷àëüíî¿ ïðîãðàìè, ïîãîäæåíî¿ ç ðåãóëþþ÷èìè îðãà-
íàìè;

òåîðåòè÷íî¿ é ïðàêòè÷íî¿ ÷àñòèí, ñó÷àñíî¿ ñåðòèô³êî-
âàíî¿ òà ïåðåâ³ðåíî¿ äîçèìåòðè÷íî¿ àïàðàòóðè.

Äî äîäàòêîâèõ êðèòåð³¿â â³äíîñèòüñÿ íàÿâí³ñòü ìîæëè-
âîñò³ çàáåçïå÷åííÿ æèòëîì ë³öåíç³àò³â íà ÷àñ ïðîâåäåííÿ 
íàâ÷àííÿ ç ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè.

Çàïðîïîíîâàí³ êðèòåð³¿ â³äïîâ³äíîñò³ îðãàí³çàö³é íà 
ïðàâî ïðîâåäåííÿ íàâ÷àííÿ òà ïåðåâ³ðêè çíàíü ç ðàä³àö³é-
íî¿ áåçïåêè äîïîìàãàòèìóòü:

ïîâíîö³ííîìó â³äáîðó îðãàí³çàö³é, ùî ïðîâîäÿòü àáî 
ìàþòü íàì³ðè ïðîâîäèòè íàâ÷àííÿ òà ïåðåâ³ðêó çíàíü 
ç ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè ïðè âèêîðèñòàíí³ Ä²Â;

ï³äâèùåííþ ð³âíÿ ï³äãîòîâêè ë³öåíç³àò³â;
á³ëüø ä³ºâîìó êîíòðîëþ çà îðãàí³çàö³ºþ ïðîöåñó íà-

â÷àííÿ ç áîêó ðåãóëþþ÷èõ îðãàí³â òà ñâîº÷àñíîìó âíåñåí-
íþ êîðèãóâàíü ç ïèòàíü ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè

01 ãðóäíÿ 2009 ð. Äåðæàâíèé êîì³òåò ÿäåðíîãî ðåãóëþ-
âàííÿ Óêðà¿íè ïðîâ³â ñåì³íàð íà òåìó “Ñó÷àñí³ àñïåêòè 
çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ ïðîôåñ³éíî¿ ï³äãîòîâêè, ïåðåï³äãî-
òîâêè òà ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿ ïðàö³âíèê³â, ÿê³ çà-
ëó÷àþòüñÿ äî âèêîíàííÿ ðîá³ò ç äæåðåëàìè ³îí³çóþ÷îãî 
âèïðîì³íþâàííÿ”. Ó ñåì³íàð³ âçÿëè ó÷àñòü ôàõ³âö³ òèõ 
ãàëóçåé, îðãàí³çàö³¿ ÿêèõ ïðîâîäÿòü íàâ÷àííÿ òà ïåðåâ³ð-
êó çíàòü ç ïèòàíü ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè ïðè âèêîðèñòàíí³ 
Ä²Â, à òàêîæ ïðåäñòàâíèêè çàö³êàâëåíèõ ì³í³ñòåðñòâ òà â³-
äîìñòâ. Ï³ä ÷àñ ðîáîòè ñåì³íàðó ðîçãëÿäàëèñü çàïðîïîíî-
âàí³ Êè¿âñüêèì íàö³îíàëüíèì óí³âåðñèòåòîì ³ìåí³ Òàðàñà 
Øåâ÷åíêà êðèòåð³¿ â³äïîâ³äíîñò³ îðãàí³çàö³é íà ïðàâî ïðî-
âîäèòè íàâ÷àííÿ òà ïåðåâ³ðêó çíàíü ç ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè.
Çà ðåçóëüòàòàìè íàóêîâî¿ äèñêóñ³¿ çàïðîïîíîâàíî:

1. Âèçíà÷èòè òà çàòâåðäèòè êàòåãîð³¿ îñ³á, ÿê³ ìàþòü 
ïîñò³éíî ïðîõîäèòè ï³äãîòîâêó, ïåðåï³äãîòîâêó òà ï³äâè-
ùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿ ç ïèòàíü ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè ïðè ïðî-
âåäåíí³ ðîá³ò ç âèêîðèñòàííÿì Ä²Â. Ðîçðîáèòè ì³í³ìàëüí³ 
êâàë³ô³êàö³éí³ âèìîãè äëÿ öèõ êàòåãîð³é.

2. Âèçíà÷èòè Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò 
³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà Ãîëîâíèì ìåòîäè÷íèì ó÷áîâèì 
öåíòðîì ç ïèòàíü ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè òà ïîêëàñòè íà íüî-
ãî, çîêðåìà, òàê³ çàâäàííÿ:

âåäåííÿ îáë³êó ó÷áîâèõ öåíòð³â;
çàáåçïå÷åííÿ ìåòîäîëîã³÷íî¿ ï³äòðèìêè òà êîîðäèíàö³¿ 

ðîá³ò ó÷áîâèõ öåíòð³â ó ö³é ñôåð³;
îö³íþâàííÿ ä³ÿëüíîñò³ ó÷áîâèõ öåíòð³â;
âåäåííÿ ºäèíî¿ áàçè ñëóõà÷³â ó÷áîâèõ öåíòð³â;
àíàë³çóâàííÿ ïîòðåá ó ö³é ñôåð³ òà øëÿõè ¿õ âäîñêîíà-

ëåííÿ;
ï³äãîòîâêà ïðîïîçèö³é öåíòðàëüíèì îðãàíàì âèêîíàâ-

÷î¿ âëàäè ùîäî ðîçðîáêè, ïåðåãëÿäó, ñêàñóâàííÿ íîðìà-
òèâíî-ïðàâîâèõ àêò³â ç ïèòàíü ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè.

3. Äåðæàâíîìó êîì³òåòó ÿäåðíîãî ðåãóëþâàííÿ Óêðà¿íè 
êîîðäèíóâàòè ä³ÿëüí³ñòü ç óäîñêîíàëåííÿ ñèñòåìè ïðî-
ôåñ³éíî¿ ï³äãîòîâêè, ïåðåï³äãîòîâêè òà ï³äâèùåííÿ 
êâàë³ô³êàö³¿ ïðàö³âíèê³â, ÿê³ çàëó÷àþòüñÿ äî âèêîíàííÿ 
ðîá³ò ç âèêîðèñòàííÿì Ä²Â.

Äîñòàòí³ìè ï³äñòàâàìè äëÿ ñòâîðåííÿ íà áàç³ Êè¿âñüêîãî 
íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà 
Ãîëîâíîãî ìåòîäè÷íîãî ó÷áîâîãî öåíòðó ç ïèòàíü ðàä³à-
ö³éíî¿ áåçïåêè º:

ïðîâåäåííÿ óí³âåðñèòåòîì ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿ 
ç êóðñó “Ðàä³àö³éíà áåçïåêà òà ïîâîäæåííÿ ç äæåðåëàìè 
³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ” ë³öåíç³àò³â, ÿê³ âèêîðèñòî-
âóþòü Ä²Â ó ïðîìèñëîâîñò³, íàóö³, ìåäèöèí³, ïðàöþþòü 
ç ðàä³îàêòèâíèìè â³äõîäàìè, íà ï³äñòàâ³ ïðîãðàì, ïîãîäæå-
íèõ ç Äåðæàâíèì êîì³òåòîì ÿäåðíîãî ðåãóëþâàííÿ Óêðà¿íè 
ó 2001 ð., Ì³í³ñòåðñòâîì îõîðîíè çäîðîâ’ÿ, Ì³í³ñòåðñòâîì 
îõîðîíè íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà Óêðà¿íè, 
Ì³í³ñòåðñòâîì ïðàö³ òà ñîö³àëüíî¿ ïîë³òèêè Óêðà¿íè;

âèäà÷à ë³öåíç³àòàì ñâ³äîöòâà ïðî ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³-
êàö³¿ âñòàíîâëåíîãî äåðæàâíîãî çðàçêà, ÑD-äèñêà 
ç ëåêö³éíèìè ìàòåð³àëàìè òà íîðìàòèâíî-ïðàâîâèìè 
àêòàìè ó ñôåð³ âèêîðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ åíåðã³¿ òà ðàä³àö³éíî¿ 
áåçïåêè;

íàÿâí³ñòü â óí³âåðñèòåò³ ç 2001 ð. ë³öåíç³é Äåðæàâíîãî 
êîì³òåòó ÿäåðíîãî ðåãóëþâàííÿ Óêðà¿íè íà ïðàâî ïðîâà-
äæåííÿ ä³ÿëüíîñò³ ç âèêîðèñòàííÿ Ä²Â;

çàëó÷åííÿ êðàùèõ âèêëàäà÷³â óí³âåðñèòåòó (êàíäèäàòè, 
äîêòîðè ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê, äîöåíòè é ïðîôåñî-
ðè) òà ôàõ³âö³â ³ íàóêîâö³â ç Ðàäè Íàö³îíàëüíî¿ áåçïåêè òà 
îáîðîíè Óêðà¿íè, Äåðæàâíîãî êîì³òåòó ÿäåðíîãî ðåãóëþ-
âàííÿ Óêðà¿íè, Ì³í³ñòåðñòâà îõîðîíè çäîðîâ’ÿ, Àñîö³àö³¿ 
ðàä³îëîã³â Óêðà¿íè äî ÷èòàííÿ ñëóõà÷àì ëåêö³é çà òåìîþ 

“Âçàºìîä³ÿ ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ ç ðå÷îâèíîþ òà 
ìåòîäè éîãî ðåºñòðàö³¿. Îñíîâè äîçèìåòð³¿”, ùî º áàçîâîþ 
äëÿ ïåðñîíàëó, ÿêèé âèêîðèñòîâóº Ä²Â ó ïðîìèñëîâîñò³, 
ìåäèöèí³ òîùî;

íàÿâí³ñòü ñó÷àñíî¿ áàçè äîçèìåòðè÷íèõ ïðèëàä³â, 
ÿê³ ùîð³÷íî ïåðåâ³ðÿþòüñÿ Äåðæàâíèì ï³äïðèºìñòâîì 

“Âñåóêðà¿íñüêèé íàóêîâî-âèðîáíè÷èé öåíòð ñòàíäàðòèçà-
ö³¿, ìåòðîëîã³¿, ñåðòèô³êàö³¿ òà çàõèñòó ïðàâ ñïîæèâà÷³â”, 
ùî äàº çìîãó åôåêòèâíî ïðîâîäèòè ïðàêòè÷í³ çàíÿòòÿ, âè-
êîðèñòîâóþ÷è íàéêðàù³ íàïðàöþâàííÿ ÌÀÃÀÒÅ ç ï³äãî-
òîâêè ¿õ ³íñïåêòîð³â.

Íàäàííÿ îñâ³òí³õ ïîñëóã ç êóðñó “Ðàä³àö³éíà áåçïå-
êà òà ïîâîäæåííÿ ç Ä²Â” ïîòðåáóº ïîñò³éíîãî îíîâëåííÿ 
ïðîöåñó ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿ çã³äíî ç âèìîãàìè íîâ³ò-
í³õ òåõíîëîã³é, à òàêîæ àíàë³çó òà âðàõóâàííÿ ïðîïîçèö³é 
ñëóõà÷³â (ë³öåíç³àò³â) äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ òà ðåàë³çàö³¿ 
áàçîâèõ ïðèíöèï³â ðàä³àö³éíîãî çàõèñòó: íåïåðåâèùåííÿ, 
îïòèì³çàö³¿, âèïðàâäàíîñò³.

Висновки

Äëÿ âïðîâàäæåííÿ ñèñòåìíîãî ï³äõîäó äî óäîñêîíàëåí-
íÿ âñ³º¿ ñèñòåìè íàâ÷àííÿ òà ïåðåâ³ðêè çíàíü ç ðàä³àö³éíî¿ 
áåçïåêè ïðè ïîâîäæåíí³ ç Ä²Â ïîòð³áíî:

1. Ðîçðîáèòè “Òèïîâå ïîëîæåííÿ ïðî ïîðÿäîê ïðîâåäåí-
íÿ íàâ÷àííÿ ³ ïåðåâ³ðêè çíàíü ç ïèòàíü ðàä³àö³éíî¿ áåçïå-
êè ïðè ïîâîäæåíí³ ç Ä²Â” ç âèçíà÷åííÿì âèìîã (êðèòåð³¿â) 
äî îðãàí³çàö³é, ÿê³ ìàþòü ïðàâî ïðîâîäèòè ï³äâèùåííÿ 
êâàë³ô³êàö³¿ òà ïåðåâ³ðêó çíàíü ç ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè.

2. Ðåãóëþþ÷èì îðãàíàì êîíòðîëþâàòè îðãàí³çàö³þ 
ïðîöåñó ïðîôåñ³éíî¿ ï³äãîòîâêè, ïåðåï³äãîòîâêè òà 
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 ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿ ïðàö³âíèê³â, ÿê³ çàëó÷àþòüñÿ äî 
âèêîíàííÿ ðîá³ò ç Ä²Â.

3. Ó ðàç³ âïðîâàäæåííÿ íîâ³òí³õ òåõíîëîã³é îíîâëþâàòè 
ïðîöåñ ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿ ë³öåíç³àò³â.

4. Àíàë³çóâàòè òà âðàõîâóâàòè ïðîïîçèö³¿ ë³öåíç³àò³â 
ùîäî ïðîöåñó íàâ÷àííÿ.

5. Âò³ëþâàòè ñèñòåìó çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ â ïðàêòè÷íó 
ä³ÿëüí³ñòü ïðè ïîâîäæåíí³ ç Ä²Â.

6. Ïðîâîäèòè ùîð³÷í³ ñåì³íàðè ç ïèòàíü ðàä³àö³é-
íî¿ áåçïåêè äëÿ ïðåäñòàâíèê³â îðãàí³çàö³é, çàëó÷åíèõ äî 
ïðîôåñ³éíî¿ ï³äãîòîâêè, ïåðåï³äãîòîâêè òà ï³äâèùåííÿ 
êâàë³ô³êàö³¿ ë³öåíç³àò³â.

7. Îá’ºäíàòè çóñèëëÿ ôàõ³âö³â Äåðæàâíîãî êîì³òåòó 
ÿäåðíîãî ðåãóëþâàííÿ Óêðà¿íè, Ðàäè íàö³îíàëüíî¿ áåçïåêè 
òà îáîðîíè Óêðà¿íè, Êè¿âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñè-
òåòó ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà â ðàìêàõ ¿õíüî¿ êîìïåòåíö³¿.
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ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè” â³ä 05.12.2005 ¹ 1303/2000.

5. Ïîñòàíîâà Êàá³íåòó Ì³í³ñòð³â Óêðà¿íè “Ïðî çàòâåðäæåí-
íÿ ïîðÿäêó ë³öåíçóâàííÿ îêðåìèõ âèä³â ä³ÿëüíîñò³ ó ñôåð³ âèêî-
ðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ åíåðã³¿” â³ä 06.12.2000 ¹ 1782.

6. Íàêàç Äåðæàâíîãî êîì³òåòó Óêðà¿íè ç íàãëÿäó çà îõîðîíîþ 
ïðàö³ “Ïðî çàòâåðäæåííÿ Òèïîâîãî ïîëîæåííÿ ïðî ïîðÿäîê ïðî-
âåäåííÿ íàâ÷àííÿ ³ ïåðåâ³ðêè çíàíü ç ïèòàíü îõîðîíè ïðàö³ òà 
Ïåðåë³êó ðîá³ò ç ï³äâèùåíîþ íåáåçïåêîþ” â³ä 26.01.2005. ¹ 15; 
çàðåºñòð. â Ì³í’þñò³ Óêðà¿íè 15.02.2005 çà ¹ 231/10511.

7. Ïîñòàíîâà Êàá³íåòó Ì³í³ñòð³â Óêðà¿íè “Ïðî äîïîâíåííÿ 
ïåðåë³êó äæåðåë ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ, ä³ÿëüí³ñòü ç âè-
êîðèñòàííÿ ÿêèõ çâ³ëüíÿºòüñÿ â³ä ë³öåíçóâàííÿ” â³ä 21.01.2005 
¹ 74.

8. Ïîñòàíîâà Êàá³íåòó Ì³í³ñòð³â Óêðà¿íè “Ïðî âíåñåííÿ 
çì³íè äî ïåðåë³êó äæåðåë ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ, ä³ÿëü-
í³ñòü ç âèêîðèñòàííÿ ÿêèõ çâ³ëüíÿºòüñÿ â³ä ë³öåíçóâàííÿ” â³ä 
04.10.2006 ¹ 1382.

9. Âèìîãè äî ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ ïðîâåäåííÿ ä³àãíîñ-
òè÷íèõ òà òåðàïåâòè÷íèõ ïðîöåäóð ç âèêîðèñòàííÿì äæåðåë ³îí³-
çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ (ÍÏ 306.5.148–2008): çàòâåðäæ. íàêàçîì 
Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿ â³ä 03.10.2008 ¹ 166, çàðåºñòð. Ì³í’þñòîì 
Óêðà¿íè 29.10.2008 çà ¹  054/15745.

10. Çàêîí Óêðà¿íè “Ïðî îñâ³òó” ÂÐ ¹ 34 â³ä 04.07.1991.
11. Ïîñòàíîâà Êàá³íåòó Ì³í³ñòð³â Óêðà¿íè “Ïðî ë³öåíçóâàííÿ 

ä³ÿëüíîñò³ ç íàäàííÿ îñâ³òí³õ ïîñëóã” â³ä 08.08.2007 ¹ 1019.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 13.05.2010.



ßäåðíà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà 3 (47).2010 61

À
òîìíà åíåðãåòèêà Óêðà¿íè çàáåçïå÷óº ìàéæå ïî-
ëîâèíó çàãàëüíîãî îáñÿãó âèðîáëåíî¿ åëåêòðî-
åíåðã³¿ â êðà¿í³. Íàðàç³ ïðàöþþòü 15 ðåàêòîð³â, 
ðîçòàøîâàíèõ íà ÷îòèðüîõ àòîìíèõ åëåêòðîñòàí-
ö³ÿõ, ÿê³ åêñïëóàòóº Äåðæàâíå ï³äïðèºìñòâî 

«Íàö³îíàëüíà åíåðãîãåíåðóþ÷à êîìïàí³ÿ “Åíåðãîàòîì”». 
Â³äïîâ³äíî äî Çàÿâè ïðî íàì³ðè, ïëàíóþòüñÿ çàõîäè ùîäî 
ñïîðóäæåííÿ åíåðãîáëîê³â ¹ 3 òà ¹ 4 íà ìàéäàí÷èêó 
Õìåëüíèöüêî¿ ÀÅÑ. Òðè áëîêè ×îðíîáèëüñüêî¿ ÀÅÑ çí³-
ìàþòüñÿ ç åêñïëóàòàö³¿, íà çðóéíîâàíîìó áëîö³ ¹ 4 ðå-
àë³çóºòüñÿ «Ïëàí çä³éñíåííÿ çàõîä³â ùîäî ïåðåòâîðåííÿ 
îá’ºêòà “Óêðèòòÿ” â åêîëîã³÷íî áåçïå÷íó ñèñòåìó» [1], [2]. 
Â Óêðà¿í³ ôóíêö³îíóþòü ï³äïðèºìñòâà ç âèäîáóâàííÿ òà 
ïåðåðîáêè óðàíîâèõ ðóä. Áëèçüêî 5 òèñ. çà êëàä³â òà ï³äïðè-
ºìñòâ âèêîðèñòîâóþòü á³ëüø ÿê 25 òèñ. äæå ðåë ³îí³çóþ÷îãî 
âèïðîì³íþâàííÿ [3]. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ð³ñò âèêîðèñòàííÿ 
äæåðåë ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ â ìåäèöèí³. Ó êðà¿í³ 
º ïðàêòè÷íî âåñü ìîæëèâèé ñïåêòð ðàä³îàêòèâíèõ â³äõîä³â 
(îõîïëþþ÷è â³äõîäè ï³ñëÿ àâàð³¿ íà ×îðíîáèëüñüêî¿ ÀÅÑ).

Ìàñøòàáíå òà ïîñò³éíî çðîñòàþ÷å âèêîðèñòàííÿ 
ÿäåðíî¿ åíåðã³¿ â óñ³õ ñôåðàõ æèòòÿ, àìá³ö³éíà ïðîãðàìà 
ðîçâèòêó ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè, ÿêà çàêð³ïëåíà â åíåðãå-
òè÷í³é ñòðàòåã³¿ Óêðà¿íè [4], à òàêîæ ì³æíàðîäí³ ðåæèìè 
áåçïåêè, äî ÿêèõ ïðèºäíàëàñÿ íàøà äåðæàâà, çîáîâ’ÿçóþòü 
Óêðà¿íó ìàòè ðîçâèíåíó ñèñòåìó äåðæàâíîãî ðåãóëþâàííÿ 
ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè.

Äåðæàâíå ðåãóëþâàííÿ ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè 
ò³ñíî ïîâ’ÿçàíå ç ÷èñëåííèìè ³ ñêëàäíèìè ïðîáëåìàìè 
íàóêîâî-òåõí³÷íîãî õàðàêòåðó, äëÿ âèð³øåííÿ ÿêèõ çà-
ãàëüíîïðèéíÿòîþ ïðàêòèêîþ º ñòâîðåííÿ ïðè ðåãóëþ-
þ÷îìó îðãàí³ îðãàí³çàö³¿ íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ï³äòðèìêè 
(ÎÍÒÏ).

Ì³æíàðîäíèé äîñâ³ä ñâ³ä÷èòü ïðî çðîñòàþ÷ó ðîëü 
ÎÍÒÏ ó íàäàíí³ íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ êîíñóëüòàö³¿ äëÿ ïðè-
éíÿòòÿ ðåãóëþþ÷èõ ð³øåíü [5]. Ó 2007 ð. ñòâîðåíî ìåðå-
æó ºâðîïåéñüêèõ ÎÍÒÏ (ETSON) ç ìåòîþ ïîøèðåííÿ 
â ªâðîï³ íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ñï³âðîá³òíèöòâà ì³æ ÎÍÒÏ 
ó ñôåð³ ÿäåðíî¿ áåçïåêè, ùî äîñÿãàºòüñÿ, çîêðåìà, ñèñòå-
ìàòè÷íèì îáì³íîì ðåçóëüòàòàìè íàóêîâî-äîñë³äíèõ ðîá³ò 
³ äîñâ³äîì åêñïëóàòàö³¿ ÿäåðíèõ óñòàíîâîê òà îö³íêîþ 
áåçïåêè, ïîøèðåííÿì òà ãàðìîí³çàö³ºþ ïðàêòèêè îö³íêè 
ÿäåðíî¿ áåçïåêè.

Ôóíêö³¿ ÎÍÒÏ ïðè Äåðæàâíîìó êîì³òåò³ ÿäåðíîãî ðå-
ãóëþâàííÿ Óêðà¿íè (Äåðæàòîìðåãóëþâàíí³) â³äïîâ³äíî äî 
ïîñòàíîâè Êàá³íåòó Ì³í³ñòð³â Óêðà¿íè ¹ 52 â³ä 03.02.1992 ð. 
[6] âèêîíóº Äåðæàâíèé íàóêîâî-òåõí³÷íèé öåíòð ç ÿäåðíî¿ 
òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè (ÄÍÒÖ ßÐÁ). Ïðîòÿãîì ñâîãî ³ñíó-
âàííÿ ÄÍÒÖ ßÐÁ íàêîïè÷èâ íàóêîâèé ïîòåíö³àë, ÿêèé 
ñïðèÿº åôåêòèâí³é íàóêîâî-òåõí³÷í³é ï³äòðèìö³ ðåãóëþþ-
÷îãî îðãàíó [7]. Â óçàãàëüíåíîìó âèãëÿä³ îñíîâíèìè ôîð-
ìàìè íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ ÄÍÒÖ ßÐÁ º:

ðîçðîáêà ïðîåêò³â íîðì ³ ïðàâèë;
íàóêîâà, àíàë³òè÷íà, åêñïåðòíà, ³íôîðìàö³éíà òà êîí-

ñóëüòàòèâíà ï³äòðèìêà äåðæàâíîãî ðåãóëþâàííÿ ÿäåðíî¿ òà 
ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè ó ñôåð³ âèêîðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ åíåðã³¿;

îö³íêà ïîòî÷íîãî ñòàíó ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè 
ÿäåðíèõ óñòàíîâîê, îá’ºêò³â äëÿ ïîâîäæåííÿ ç ðàä³îàêòèâ-
íèìè â³äõîäàìè òà ðàä³àö³éíèõ òåõíîëîã³é, à òàêîæ ðèçè-
ê³â â³ä ¿õ çàïðîâàäæåííÿ;

óçàãàëüíåííÿ äîñâ³äó ä³ÿëüíîñò³ â ñôåð³ âèêîðèñòàííÿ 
ÿäåðíî¿ åíåðã³¿;

ðîçðîáêà îá´ðóíòîâàíèõ ðåêîìåíäàö³é ç ï³äâèùåííÿ 
ð³âíÿ ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè;
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Í. Ï. Âàë³ãóí, ². ². Âîðîáåé, Í. ª. Ìàöóëåâè÷

îïàíóâàííÿ òà çàñòîñóâàííÿ ïåðåäîâîãî äîñâ³äó ç àíàë³-
çó òà îö³íêè áåçïåêè;

ï³äãîòîâêà àíàë³òè÷íèõ òà ³íôîðìàö³éíèõ ìàòåð³àë³â 
ïðî ñòàí ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè â ñôåð³ âèêî-
ðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ åíåðã³¿.

Íà ï³äñòàâ³ ïîñòàíîâè Êîëåã³¿ Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿ â³ä 
12.11.2009 ð. ¹ 25 «Ïðî ñòðàòåã³þ ðîçâèòêó òà ðåôîðìóâàí-
íÿ íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ï³äòðèìêè Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿ» 
[8] ðîçðîáëåíî Ïðîãðàìó ðîçâèòêó ÄÍÒÖ ßÐÁ íà 2010–
2012 ðîêè.

Ìåòîþ Ïðîãðàìè º ðîçâèòîê íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ï³ä-
òðèìêè ðåãóëþâàííÿ ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè çà âñ³-
ìà íàïðÿìàìè ä³ÿëüíîñò³ Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿ, à ñàìå 
ñòâîðåííÿ â³äïîâ³äíèõ íàóêîâî-òåõí³÷íèõ òà ìàòåð³àëüíèõ 
ìîæëèâîñòåé ÄÍÒÖ ßÐÁ øëÿõîì:

çàáåçïå÷åííÿ âèñîêîêâàë³ô³êîâàíî¿ íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ 
òà åêñïåðòíî¿ ï³äòðèìêè ðåãóëþâàííÿ ßÐÁ çà âñ³ìà íàïðÿ-
ìàìè ä³ÿëüíîñò³ Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿ;

êîíöåíòðóâàííÿ çóñèëü íà óäîñêîíàëåíí³ íîðìàòèâíî¿ 
áàçè ç óðàõóâàííÿì ïîòðåáè ãàðìîí³çàö³¿ íàö³îíàëüíèõ 
âèìîã ç ïîëîæåííÿìè ñó÷àñíèõ ì³æíàðîäíèõ ñòàíäàðò³â; 
àêòèâ³çàö³¿ ðîçðîáêè íîâèõ òà ïåðåãëÿäó ÷èííèõ ÍÏÀ, ÿê³ 
ìàþòü ïð³îðèòåòíå çíà÷åííÿ äëÿ ðåãóëþâàííÿ áåçïåêè;

âïðîâàäæåííÿ ñó÷àñíèõ äåòåðì³í³ñòè÷íèõ òà éìîâ³ð-
í³ñíèõ ðîçðàõóíêîâî-àíàë³òè÷íèõ ìîäåëåé ³ ìåòîä³â ðåãó-
ëþâàííÿ áåçïåêè ç óðàõóâàííÿì íîâèõ íàïðÿì³â ðîçâèòêó 
ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè, çîêðåìà áóäóâàííÿ íîâèõ åíåðãîáëî-
ê³â òà äîñë³äíèöüêîãî ðåàêòîðà, çàâîäó ç âèðîáëÿííÿ ÿäåð-
íîãî ïàëèâà, ñõîâèùà â³äïðàöüîâàíîãî ÿäåðíîãî ïàëèâà, 
îá’ºêò³â ïîâîäæåííÿ ç ÐÀÂ;

ï³äòðèìêè òà ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿ é ïðîôåñ³î-
íàë³çìó ñï³âðîá³òíèê³â ï³äïðèºìñòâà, çäîáóòòÿ ë³äèðóþ-
÷èõ ïîçèö³é ï³äïðèºìñòâà â ãàëóç³;

ðîçøèðåííÿ íàóêîâèõ çâ’ÿçê³â ï³äïðèºìñòâà, ñï³âïðàö³ 
òà ïàðòíåðñüêèõ â³äíîñèí ç â³ò÷èçíÿíèìè íàóêîâèìè îð-
ãàí³çàö³ÿìè;

ðîçøèðåííÿ îáì³íó äîñâ³äîì ³ç çàðóá³æíèìè ïàðòíåðà-
ìè â ðàìêàõ ïðîãðàì ì³æíàðîäíî¿ ñï³âïðàö³.

Ñòðàòåã³÷íîþ ìåòîþ ðîçâèòêó íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ï³ä-
òðèìêè Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿ º ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ 
ðåãóëþâàííÿ ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè, çàáåçïå÷åííÿ 
îá’ºêòèâíîñò³ ïðèéíÿòèõ ð³øåíü çà âñ³ìà íàïðÿìàìè ä³ÿëü-
íîñò³ Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿ, ùî âèïëèâàþòü ³ç çàïëàíîâà-
íî¿ ìàñøòàáíî¿ ä³ÿëüíîñò³ ç ðîçâèòêó ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè 
êðà¿íè íà ïåð³îä äî 2030 ðîêó, ³ ïåðø çà âñå:

ðîçâèòîê íàïðÿì³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ä³ÿëüí³ñòþ 
Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿ ó ñôåð³ óäîñêîíàëåííÿ íîðìàòèâ-
íîãî ðåãóëþâàííÿ;

âäîñêîíàëåííÿ íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ï³äòðèìêè ó ñôåð³ 
äîçâ³ëüíî¿ ä³ÿëüíîñò³ òà äåðæàâíî¿ åêñïåðòèçè ç ÿäåðíî¿ òà 
ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè;

ðîçâèòîê íàóêîâî-òåõí³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ çä³éñíåí-
íÿ íàãëÿäîâî¿ ôóíêö³¿ äåðæàâíîãî ðåãóëþâàííÿ, âïðîâà-
äæåííÿ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ³íñïåêö³éíî¿ ä³ÿëüíîñò³.

ÄÍÒÖ ßÐÁ äëÿ äîñÿãíåííÿ çàçíà÷åíèõ ñòðàòåã³÷íèõ 
ö³ëåé ïîòð³áíî çàáåçïå÷èòè ó 2010–2012 ðð. âèêîíàííÿ òà-
êèõ îñíîâíèõ çàâäàíü:

ï³äâèùèòè ïîòåíö³àë íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ çà-
âäÿêè ðîçâèòêó äîäàòêîâèõ åêñïåðòíèõ ìîæëèâîñòåé òà 
ï³äñèëåííþ îñíàùåíîñò³ çà íàïðÿìàìè «Òåïëîã³äðàâë³êà», 
«Íåéòðîííî-ô³çè÷í³ ïðîöåñè òà ô³çèêà ðåàêòîð³â», 
«Ìàòåð³àëîçíàâñòâî», «Ì³öí³ñòü òà íàä³éí³ñòü êîíñòðóê-
ö³é», «Äîâãîñòðîêîâà áåçïåêà çàõîðîíåííÿ ðàä³îàêòèâíèõ 

â³äõîä³â» çàâäÿêè îíîâëåííþ ïàðêó ðîçðàõóíêîâèõ êîä³â, 
åêñïåðòíèõ ðîçðàõóíêîâèõ ìîäåëåé òîùî;

ñòâîðèòè íîâèé íàïðÿì äîñë³äæåíü ç îö³íêè òåðìî-
ìåõàí³÷íî¿ ïîâåä³íêè ÿäåðíîãî ïàëèâà;

ðîçâèíóòè ðîçðàõóíêîâî-àíàë³òè÷í³ ïîòóæíîñò³ ó ñôåð³ 
íåéòðîííî-ô³çè÷íèõ òà òåïëîã³äðàâë³÷íèõ îö³íîê áåçïåêè 
ðåàêòîðíèõ óñòàíîâîê (ÐÓ) ç âèêîðèñòàííÿì ïîâ’ÿçàíèõ 
ðîçðàõóíêîâèõ íåéòðîííî-ô³çè÷íèõ òà òåïëîã³äðàâë³÷íèõ 
êîä³â;

ñïðÿìóâàòè çóñèëëÿ íà ñòâîðåííÿ â ÄÍÒÖ ßÐÁ ï³äðîç-
ä³ëó ç ðîçðîáêè âëàñíèõ ðîçðàõóíêîâèõ êîä³â äëÿ àíàë³çó 
íåéòðîííî-ô³çè÷íèõ òà òåïëîã³äðàâë³÷íèõ ïðîöåñ³â, âèêî-
íàííÿ àíàë³çó ì³öíîñò³ ð³çíèõ êîíñòðóêö³é;

ðîçâèíóòè ðîçðàõóíêîâî-àíàë³òè÷í³ ïîòóæíîñò³ ó ñôåð³ 
çàñòîñóâàííÿ ³ìîâ³ðí³ñíèõ ìåòîä³â òà ðèçèê-³íôîðìîâàíèõ 
ï³äõîä³â;

ï³äñèëèòè åêñïåðòí³ ìîæëèâîñò³ çà òåìàòèêîþ, 
ïîâ’ÿçàíîþ ç ðåàë³çàö³ºþ ïðîãðàìè «ßäåðíå ïàëèâî 
Óêðà¿íè», ðîçâèòêîì óðàíîâîãî âèðîáíèöòâà, ðàä³àö³éíèì 
çàõèñòîì â³ä äæåðåë âèïðîì³íþâàííÿ, ÿê³ âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ â ìåäèöèí³, çíÿòòÿì ç åêñïëóàòàö³¿, ïîâîäæåííÿì 
ç ÿäåðíèìè ìàòåð³àëàìè òà ðàä³îàêòèâíèìè â³äõîäàìè, ô³-
çè÷íèì çàõèñòîì;

ñêîíöåíòðóâàòè çóñèëëÿ íà óäîñêîíàëåíí³ íîðìàòèâíî¿ 
áàçè ç óðàõóâàííÿì ïîòðåáè â ãàðìîí³çàö³¿ íàö³îíàëüíèõ 
âèìîã ç ïîëîæåííÿìè ñó÷àñíèõ ì³æíàðîäíèõ ñòàíäàðò³â;

âçÿòè ó÷àñòü ó ðîçðîáö³ ³íòåãðàëüíî¿ ñèñòåìè íàãëÿäó 
çà áåçïåêîþ ÀÅÑ Óêðà¿íè;

ðîçøèðèòè íàóêîâ³ çâ’ÿçêè ï³äïðèºìñòâà, ñï³âïðàöþ òà 
ïàðòíåðñüê³ â³äíîñèíè ç â³ò÷èçíÿíèìè íàóêîâèìè îðãàí³-
çàö³ÿìè;

çä³éñíþâàòè ïëàíîì³ðíó ï³äãîòîâêó òà ï³äâèùåííÿ 
êâàë³ô³êàö³¿ ïåðñîíàëó;

ðîçøèðþâàòè îáì³í äîñâ³äîì ³ç çàðóá³æíèìè ïàðòíåðà-
ìè â ðàìêàõ ïðîãðàì ì³æíàðîäíî¿ ñï³âïðàö³ òà óâ³éòè äî 
ñêëàäó ìåðåæ³ ºâðîïåéñüêèõ îðãàí³çàö³é íàóêîâî-òåõí³÷-
íî¿ ï³äòðèìêè ðåãóëþþ÷èõ îðãàí³â ETSON.

Ó ñâîþ ÷åðãó, çðîñòàííÿ ïîòåíö³àëó íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ 
ä³ÿëüíîñò³ øëÿõîì ðîçâèòêó äîäàòêîâèõ åêñïåðòíèõ ìîæ-
ëèâîñòåé ïåðåäáà÷àº âèêîíàííÿ çàõîä³â ùîäî:

îíîâëåííÿ ïàðêó ðîçðàõóíêîâèõ êîä³â, ñó÷àñíèõ åêñ-
ïåðòíèõ ðîçðàõóíêîâèõ ìîäåëåé;

ðîçâèòîê ðîçðàõóíêîâî-àíàë³òè÷íèõ ïîòóæíîñòåé 
ó ñôåð³ çàñòîñóâàííÿ ³ìîâ³ðí³ñíèõ ìåòîä³â òà ðèçèê-³íôîð-
ìîâàíèõ ï³äõîä³â; 

ñòâîðåííÿ âëàñíèõ ³ìîâ³ðí³ñíèõ ìîäåëåé äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ 
çàäà÷ ó ñôåð³ ðåãóëþâàííÿ ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè 
(ßÐÁ);

ðîçâèòîê ðîçðàõóíêîâî-àíàë³òè÷íèõ ïîòóæíîñòåé 
ó ñôåð³ íåéòðîííî-ô³çè÷íèõ òà òåïëîã³äðàâë³÷íèõ îö³íîê 
áåçïåêè ðåàêòîðíî¿ óñòàíîâêè ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðàõóí-
êîâèõ êîä³â;

ðîçøèðåííÿ åêñïåðòíèõ ìîæëèâîñòåé ç ïèòàíü óáåçïå-
÷åííÿ áóäóâàííÿ íîâèõ åíåðãîáëîê³â òà äîñë³äíèöüêîãî ðå-
àêòîðà, çàâîäó ç âèãîòîâëåííÿ ÿäåðíîãî ïàëèâà, ô³çè÷íîãî 
çàõèñòó ÐÓ, îá’ºêò³â ïîâîäæåííÿ ç ÿäåðíèìè ìàòåð³àëàìè 
(ßÌ) òà ðàä³îàêòèâíèìè â³äõîäàìè (ÐÀÂ), à òàêîæ ç ïè-
òàíü çàáåçïå÷åííÿ ðåæèìó ãàðàíò³é íåðîçïîâñþäæåííÿ 
ÿäåðíèõ òåõíîëîã³é òà ìàòåð³àë³â.

Ðîçâèòîê íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ï³äòðèìêè ó ñôåð³ äîçâ³ëü-
íî¿ ä³ÿëüíîñò³ òà äåðæàâíî¿ åêñïåðòèçè ç ÿäåðíî¿ òà ðàä³à-
ö³éíî¿ áåçïåêè ïåðåäáà÷àº:

ï³ëîòí³ äîñë³äæóâàííÿ â ñôåð³ àíàë³çó âàæêèõ àâàð³é 
íà ïðèêëàä³ îäí³º¿ ç óêðà¿íñüêèõ ÀÅÑ;
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Ïðîãðàìà ðîçâèòêó Äåðæàâíîãî íàóêîâî-òåõí³÷íîãî öåíòðó ç ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè íà 2010–2012 ðîêè

âäîñêîíàëåííÿ ìåòîäè÷íî¿ áàçè ïðîâåäåííÿ åêñïåðòèçè 
ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè ïîâîäæåííÿ ç ßÌ òà ÐÀÂ, 
çíÿòòÿ ç åêñïëóàòàö³¿, ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè âèêîðèñòàííÿ 
äæåðåë ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ, ùî âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ â ìåäèöèí³, à òàêîæ ðàä³àö³éíèõ íàñë³äê³â àâàð³éíèõ 
âèêèä³â òîùî;

ðîçãëÿä, îö³íêó ð³øåíü, îá´ðóíòóâàíü áåçïåêè, çâ³ò-
íèõ ìàòåð³àë³â ùîäî ðåàë³çàö³¿ çàõîä³â ç ï³äâèùåííÿ 
áåçïåêè ä³þ÷èõ åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ, ïðîäîâæåííÿ ñòðîê³â 
åêñïëóàòàö³¿ ä³þ÷èõ åíåðãîáëîê³â òà ïåðåîö³íêó ¿õ áåçïå-
êè, ï³äãîòîâêó äî áóäóâàííÿ íîâèõ åíåðãîáëîê³â (çîêðå-
ìà, ¹¹ 3 ³ 4 Õìåëüíèöüêî¿ ÀÅÑ); ïîäàëüøå ðîçøèðåí-
íÿ àíàë³çó áåçïåêè ä³þ÷èõ åíåðãîáëîê³â (àíàë³ç âàæêèõ 
àâàð³é, îö³íêà ñåéñì³÷íî¿ íåáåçïåêè òîùî); óäîñêîíàëåí-
íÿ ñèñòåìè äîêóìåíòóâàííÿ ïðîòèàâàð³éíèõ ïðîöåäóð, 
êåð³âíèöòâ ç óïðàâë³ííÿ âàæêèìè àâàð³ÿìè; êâàë³ô³êàö³¿ 
îáëàäíàííÿ, âàæëèâîãî äëÿ áåçïåêè ÀÅÑ, ïðîåêòóâàí-
íÿ, áóäóâàííÿ, ââåäåííÿ â åêñïëóàòàö³þ òà åêñïëóàòàö³¿ 
îá’ºêò³â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ïîâîäæåííÿ ç ßÌ òà ÐÀÂ; ïå-
ðåâåçåííÿ ðàä³îàêòèâíèõ òà ÿäåðíèõ ìàòåð³àë³â; çíÿòòÿ 
ç åêñïëóàòàö³¿ ÀÅÑ òà ðàä³àö³éíî-íåáåçïå÷íèõ îá’ºêò³â; 
ïåðåòâîðåííÿ îá’ºêòà «Óêðèòòÿ» â åêîëîã³÷íî áåçïå÷íó 
ñèñòåìó; âèêîðèñòàííÿ Ä²Â ó ìåäèöèí³, íàóö³ òà â ïðî-
ìèñëîâîñò³.

Ó÷àñòü ó ðîçâèòêó íîðìàòèâíî-ïðàâîâî¿ áàçè â ñôåð³ 
ðåãóëþâàííÿ ßÐÁ ïåðåäáà÷àº ðîçøèðåííÿ òåìàòè÷íîãî 
ñïåêòðà; ðîçðîáêó êåð³âíèöòâà ç âèêîðèñòàííÿ ðèçèê-³í-
ôîðìîâàíèõ ï³äõîä³â äî ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ó ðåãóëþþ÷èõ 
ö³ëÿõ ï³ä ÷àñ ³íñïåêö³éíî¿ ä³ÿëüíîñò³, âèêîíàííÿ îö³íêè 
åêñïëóàòàö³éíèõ ïîä³é, îö³íêè ìàòåð³àë³â ç îá´ðóíòóâàí-
íÿ áåçïåêè, ùî íàäàº åêñïëóàòóþ÷à îðãàí³çàö³ÿ; ðîçðîáêó 
êåð³âíèöòâà çà íàïðÿìàìè ðåãóëþâàííÿ ïèòàíü áåçïåêè 
çíÿòòÿ ç åêñïëóàòàö³¿; ðîçðîáêó ñèñòåìè êåð³âíèöòâ, ÿê³ 
îõîïëþþòü âñ³ ñêëàäîâ³ ïîâîäæåííÿ ÐÀÂ, ³ íà îñíîâ³ ö³º¿ 
ñèñòåìè — çàáåçïå÷åííÿ ðåãóëÿðíîãî êîíñòðóêòèâíîãî 
ä³àëîãó ç ³íäóñòð³àëüíîþ ñòîðîíîþ ï³ä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ, 
áóäóâàííÿ òà åêñïëóàòàö³¿ îá’ºêò³â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ïîâî-
äæåííÿ ç ÐÀÂ, òà âçàºìîçâ’ÿçê³â òàêèõ îá’ºêò³â. Öå, ó ñâîþ 
÷åðãó, äàº çìîãó óäîñêîíàëèòè íîðìàòèâíî-ïðàâîâó áàçó 
â ñôåð³ ðåãóëþâàííÿ ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè ç óðà-
õóâàííÿì äîñâ³äó êðà¿í ç âèñîêèì ð³âíåì ðîçâèòêó ÿäåðíî¿ 
åíåðãåòèêè.

Ó÷àñòü ó ðîçðîáö³ ³íòåãðàëüíî¿ ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ 
áåçïåêè ÀÅÑ ïåðåäáà÷àº ðîçðîáêó ñèñòåìè êðèòåð³¿â òà 
³íäèêàòîð³â, ùî äàþòü çìîãó â³äñë³äêîâóâàòè ïîòî÷íèé ð³-
âåíü áåçïåêè òà çì³íè åêñïëóàòàö³éíèõ ïîêàçíèê³â ä³þ÷èõ 
åíåðãîáëîê³â ç êîíöåíòðàö³ºþ ³íñïåêö³éíîãî êîíòðîëþ 
ç áîêó ðåãóëþþ÷îãî îðãàíó òà ñàìîêîíòðîëþ ç áîêó åêñ-
ïëóàòóþ÷î¿ îðãàí³çàö³¿ íà ïðîâ³äíèõ ôàêòîðàõ, ÿê³ ìà-
þòü âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ áåçïåêè. Öå, ó ñâîþ ÷åðãó, 
äàº çìîãó çä³éñíþâàòè îá’ºêòèâíèé êîíòðîëü ñòàíó ä³þ-
÷èõ åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ òà åôåêòèâíî ïðîâàäèòè ðåãóëþ-
þ÷ó ä³ÿëüí³ñòü íà ï³äñòàâ³ ìîí³òîðèíãó ïîòî÷íîãî ð³âíÿ 
áåçïåêè ÀÅÑ çà ñóêóïí³ñòþ îáðàíèõ êðèòåð³¿â. Ñèñòåìà 
íàö³ëåíà íà ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ðåãóëþâàííÿ ßÐÁ, 
çàáåçïå÷åííÿ îá’ºêòèâíîñò³ ïðèéíÿòèõ ð³øåíü, ñâîº÷àñíå 
³íôîðìóâàííÿ ãðîìàäñüêîñò³.

Ðîçøèðåííÿ íàóêîâèõ çâ’ÿçê³â ï³äïðèºìñòâà, ñï³âïðàöÿ 
é ïàðòíåðñüê³ â³äíîñèíè ç â³ò÷èçíÿíèìè íàóêîâèìè îð-
ãàí³çàö³ÿìè ÍÀÍ Óêðà¿íè ñïðÿìîâàí³ íà óäîñêîíàëåííÿ 
ñèñòåìè íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ï³äòðèìêè ðåãóëþþ÷î¿ ä³ÿëü-
íîñò³. Ñï³âïðàöÿ ìàº íà ìåò³ çàëó÷åííÿ íàóêîâîãî ïîòåí-
ö³àëó ÍÀÍÓ äî âñåá³÷íîãî ðîçãëÿäó â ðàìêàõ äåðæàâíî¿ 
åêñïåðòèçè ßÐÁ ìàòåð³àë³â, ÿê³ ñòîñóþòüñÿ ê³ëüêîõ ãàëóçåé 

çíàíü òà ìàþòü ³ííîâàö³éíèé àáî ñêëàäíèé ì³æäèñöèïë³-
íàðíèé õàðàêòåð. Çàïëàíîâàíî ðîçðîáêó ïðîãðàìè äîâãî-
ñòðîêîâî¿ ñï³âïðàö³ ÄÍÒÖ ßÐÁ ç íàóêîâèìè ³íñòèòóòàìè 
ÍÀÍÓ ùîäî ñï³ëüíèõ íàóêîâèõ äîñë³äæóâàíü ç ðåãóëþ-
âàííÿ áåçïåêè.

Ñèñòåìàòè÷íå îâîëîä³ííÿ ì³æíàðîäíèì äîñâ³äîì ïå-
ðåäáà÷àº ðîçøèðåííÿ îáì³íó äîñâ³äîì ³ç çàêîðäîííèìè 
ïàðòíåðàìè â ðàìêàõ ïðîãðàì ì³æíàðîäíî¿ ñï³âïðàö³; 
âèâ÷åííÿ ïèòàííÿ ùîäî óêëàäàííÿ óãîä ç äåðæàâàìè, ÿê³ 
ðåàë³çóþòü ÿäåðí³ ïðîãðàìè (Ô³íëÿíä³ÿ, Áåëüã³ÿ, ßïîí³ÿ, 
Ë³â³ÿ, Àðàáñüêà Ðåñïóáë³êà ªãèïåò, Ïîëüùà, Ðîñ³ÿ, 
Á³ëîðóñü òà ³í.), ³ ùîäî ó÷àñò³ â ì³æíàðîäíîìó ïðîåêò³ 
SARNET-2; åôåêòèâí³øå âèêîðèñòîâóâàííÿ ìîæëèâîñ-
òåé, ùî íàäàþòüñÿ ïðîãðàìàìè ì³æíàðîäíî¿ ñï³âïðàö³; 
ðîçâèòîê íîâèõ íàïðÿì³â ñï³âïðàö³; ó÷àñòü ó ä³ÿëüíîñò³ 
OECD NEA; âõîäæåííÿ äî ñêëàäó ETSON ÿê àñîö³éîâà-
íîãî ÷ëåíà.

Ï³äñèëåííÿ íàóêîâî¿, àíàë³òè÷íî¿ é ³íôîðìàö³éíî¿ áàçè 
ïåðåäáà÷àº ðîçâèòîê êîðïîðàòèâíî¿ ³íôîðìàö³é íî¿ ñèñòåìè, 
ïîïîâíåííÿ ôîíä³â íîðìàòèâíî¿ äîêóìåíòàö³¿ òà òåõí³÷íî¿ 
á³áë³îòåêè, âåäåííÿ ïðèêëàäíèõ áàç åêñïåðòíèõ é àíàë³-
òè÷íèõ äàíèõ, à òàêîæ ïîñò³éíå îíîâëåííÿ ³íôîðìàö³¿ íà 
ñàéò³ ÄÍÒÖ ßÐÁ. Äî öüîãî áëîêó òðåáà â³äíåñòè ðîáîòè 
ç óäîñêîíàëåííÿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ ÿäåðíèìè çíàííÿìè, 
çîêðåìà ðîçðîáêó êîíöåïö³¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ çíàí-
íÿìè, ñòðóêòóðè é îñíîâíèõ òåõí³÷íèõ âèìîã äî íå¿ íà 
áàç³ êîðïîðàòèâíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ïîðòàëó; ï³äòðèìêó 
â àêòóàëüíîìó ñòàí³ é ïîñò³éíå ïîïîâíåííÿ íàÿâíî¿ áàçè 
äàíèõ; ó÷àñòü ó ïðîåêò³ ÌÀÃÀÒÅ ùîäî ñòâîðåííÿ íàö³î-
íàëüíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ ÿäåðíèìè çíàííÿìè.

Ïëàíîì³ðíà ï³äãîòîâêà é ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿ ïåð-
ñîíàëó âêëþ÷àº òàê³ îñíîâí³ íàïðÿìè, ÿê:

ðîçâèòîê òà óäîñêîíàëåííÿ ñèñòåìè ï³äãîòîâêè òà 
ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿ ïåðñîíàëó;

ðîçøèðåííÿ íàâ÷àëüíèõ ïðîãðàìè ÷åðåç çàëó÷åííÿ äî 
ïðîöåñó ï³äãîòîâêè ïåðñîíàëó êâàë³ô³êîâàíèõ ôàõ³âö³â 
ÄÍÒÖ ßÐÁ é îðãàí³çàö³é ÍÀÍÓ;

ðîçâèòîê ïðàêòèêè íàïðàâëåííÿ ñï³âðîá³òíèê³â íà íà-
â÷àííÿ é ñòàæóâàííÿ â ðàìêàõ ïðîãðàì ì³æíàðîäíî¿ ñï³â-
ïðàö³;

ðîçâèòîê ïðàêòèêè ùîäî ó÷àñò³ åêñïåðò³â ÄÍÒÖ ßÐÁ â 
³íñïåêö³éíèõ ïåðåâ³ðêàõ, ïðîòèàâàð³éíèõ òðåíóâàííÿõ íà 
ÀÅÑ òà ³íøèõ îá’ºêòàõ;

ðîçøèðåííÿ ñïåêòðà âèêîðèñòàííÿ òåõí³÷íèõ, àíàë³-
òè÷íèõ òà ìåòîäè÷íèõ çàñîá³â, íàÿâíèõ â ÄÍÒÖ ßÐÁ;

ïåð³îäè÷íó àòåñòàö³þ íàóêîâèõ ïðàö³âíèê³â.

Висновки

Âèêîíàííÿ ïðîãðàìè äàñòü çìîãó ðîçâèíóòè íàó-
êîâî-òåõí³÷í³ òà ìàòåð³àëüí³ ìîæëèâîñò³ ÄÍÒÖ ßÐÁ 
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîñò³éíî¿ òà åôåêòèâíî¿ ï³äòðèìêè 
Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿ çà âñ³ìà íàïðÿìàìè éîãî ä³ÿëüíîñò³, 
ï³äâèùèòè êâàë³ô³êàö³þ òà ïðîôåñ³îíàë³çì ñï³âðîá³òíè-
ê³â ï³äïðèºìñòâà, çäîáóòè ë³äèðóþ÷³ ïîçèö³¿ ï³äïðèºìñòâà 
â ãàëóç³, çì³öíèòè àâòîðèòåò ÄÍÒÖ ßÐÁ íà ì³æíàðîäíîìó 
ð³âí³.

Ðåàë³çàö³ÿ çàõîä³â ïðîãðàìè ñóòòºâî ï³äâèùèòü ÿê³ñòü 
åêñïåðòíèõ ðîá³ò ç àíàë³çó áåçïåêè, à òàêîæ ÿê³ñòü äîñë³-
äæóâàíü ó ñôåð³ ðåãóëþâàííÿ ßÐÁ.

Ó ðåçóëüòàò³ âèêîíàííÿ ïðîãðàìè áóäå óäîñêîíà-
ëåíà ñèñòåìà íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ï³äòðèìêè Äåðæàòîì-
ðåãóëþâàííÿ.
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технічна конференція 
«Інформаційні 
та керуючі системи АЕС: 
аспекти безпеки»

1–2 ÷åðâíÿ 2010 ðîêó ó ì. Õàðêîâ³ (Óêðà¿íà) â³äáó-
ëàñÿ IV Ì³æíàðîäíà íàóêîâî-òåõí³÷íà êîíôåðåíö³ÿ 
«²íôîðìàö³éí³ òà êåðóþ÷³ ñèñòåìè ÀÅÑ: àñïåêòè áåçïåêè». 
¯¿ îðãàí³çàòîðè — Äåðæàâíå ï³äïðèºìñòâî «Äåðæàâíèé íà-
óêîâî-òåõí³÷íèé öåíòð ç ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè» 
ñï³ëüíî ç Äåðæàâíèì êîì³òåòîì ÿäåðíîãî ðåãóëþâàííÿ 
Óêðà¿íè, Íàö³îíàëüíîþ àòîìíîþ åíåðãîãåíåðóþ÷îþ êîì-
ïàí³ºþ «Åíåðãîàòîì», Â³ää³ëåííÿì ÿäåðíî¿ ô³çèêè òà åíåð-
ãåòèêè Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè, Óêðà¿íñüêèì 
ÿäåðíèì òîâàðèñòâîì ³ Õàðê³âñüêîþ îáëàñíîþ äåðæàâíîþ 
àäì³í³ñòðàö³ºþ.

Ó ðîáîò³ êîíôåðåíö³¿ âçÿëè ó÷àñòü á³ëüø ÿê 80 ôàõ³â ö³â 
ïðîâ³äíèõ îðãàí³çàö³é Óêðà¿íè, Ðîñ³¿, Í³ìå÷÷èíè, ×åõ³¿, 
Àðãåíòèíè.

Îñíîâí³ ö³ë³ êîíôåðåíö³¿:
àíàë³ç ïîòî÷íîãî ñòàíó ðîá³ò ç ²ÊÑ ÀÅÑ (â àñïåêò³ áåç-

ïåêè);
âèçíà÷åííÿ íàïðÿìê³â ïîäàëüøèõ ðîá³ò;
îáì³í äîñâ³äîì.

Ó õîä³ êîíôåðåíö³¿ ïðåäñòàâëåíî äîïîâ³ä³ çà òðüîìà ñåê-
ö³ÿìè:

Ñåêö³ÿ 1. Óáåçïå÷åííÿ íîâèõ òà ìîäåðí³çîâàíèõ ²ÊÑ 
ÀÅÑ Óêðà¿íè òà çàðóá³æíèõ äåðæàâ.

Ñåêö³ÿ 2. Ï³äãîòîâêà ôàõ³âö³â ç àâòîìàòèçàö³¿ ÀÅÑ.
Ñåêö³ÿ 3. Ìåòîäè çàáåçïå÷åííÿ òà îö³íêè áåçïåêè 

³íôîðìàö³éíèõ òà êåðóþ÷èõ ñèñòåì ÀÅÑ.

Çà ðåçóëüòàòàìè êîíôåðåíö³¿ ïðèéíÿòî ðÿä ð³øåíü, ùî 
ñòîñóþòüñÿ:

ïðîäîâæåííÿ ìîäåðí³çàö³¿ ²ÊÑ åíåðãîáëîê³â â³äïîâ³äíî 
äî ïðîãðàìè ÍÀÅÊ «Åíåðãîàòîì» ïîâóçëîâî¿ çàì³íè 
ÀÑÓÒÏ; 

âèêîðèñòàííÿ íîâèõ åëåêòðîííèõ êîìïîíåíò³â, ÿê³ 
ìàþòü á³ëüø âèñîêó ñòóï³íü ³íòåãðàö³¿ òà ôóíêö³îíàëüíèõ 
ìîæëèâîñòåé, í³æ ³ñíóþ÷³, ïîäàëüøî¿ êîìï’þòåðèçàö³¿ 
ÁÙÓ, à òàêîæ ðîçøèðåííÿ ôóíêö³é ²ÊÑ, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ 
ìîí³òîðèíãó òà ä³àãíîñòèêè òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ, 
ïðîòèïîæåæíîãî óïðàâë³ííÿ ³ ò. ä.;

ïîäàëüøî¿ ãàðìîí³çàö³¿ íîðìàòèâíî¿ áàçè Óêðà¿íè 
ç ì³æíàðîäíèìè ñòàíäàðòàìè â ÷àñòèí³ ïåðåãëÿäó ÷èííèõ 
³ ðîçðîáêè íîâèõ ðåãóëþþ÷èõ äîêóìåíò³â ùîäî ²ÊÑ ÀÅÑ 
ç óðàõóâàííÿì ì³æíàðîäíèõ âèìîã;

âäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â îö³íêè áåçïåêè ²ÊÑ â³äïîâ³äíî 
äî ì³æíàðîäíîãî äîñâ³äó;

ðîçðîáêè ìåòîäèê îö³íêè áåçïåêè òà íàä³éíîñò³ 
öèôðîâèõ ñèñòåì, ïîáóäîâàíèõ íà íîâ³é åëåìåíòí³é áàç³ 
(çîêðåìà, ÏË²Ñ), âåðèô³êàö³¿ òà âàë³äàö³¿ ïðîãðàìíîãî 
çàáåçïå÷åííÿ, ñòâîðåííÿ ³íñòðóìåíòàëüíèõ çàñîá³â äëÿ 
îö³íêè áåçïåêè òîùî; 

ï³äãîòîâêè ìîëîäèõ ôàõ³âö³â â³äïîâ³äíî äî ñòðàòåã³¿ 
ðîçâèòêó ïàëèâíî-åíåðãåòè÷íîãî êîìïëåêñó Óêðà¿íè äî 
2030 ðîêó.

Ðåäàêö³ÿ æóðíàëó «ßäåðíà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà» 
âèñëîâëþº âäÿ÷í³ñòü àâòîðàì ñòàòåé, 

ï³äãîòîâëåíèõ çà ìàòåð³àëàìè äîïîâ³äåé 
íà IV ì³æíàðîäí³é íàóêîâî-òåõí³÷í³é êîíôåðåíö³¿ 

«²íôîðìàö³éí³ òà êåðóþ÷³ ñèñòåìè ÀÅÑ: àñïåêòè áåçïåêè», 
òà çíàéîìèòü ç íèìè ÷èòà÷³â ïî÷èíàþ÷è ç öüîãî âèïóñêó æóðíàëó.
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M. Gashev, O. Ligotskyy, A. Nosovsky, L. Pecherytsa

Technological and statistical analysis of operational events 

of Ukrainian NPP

Analysis of flow of the operational events occurred at Ukrainian 
NPPs in 2009 on a set of the directions characterizing operational 
safety.

K e y w o r d s: NPP, operational event, report, investigation, 
statistical analysis, root causes, corrective measures.

G. Gromov, A. Dybach, A. Sevbo, M. Gashev, V. Boychuk

Application of Risk-Informed Approaches in Inspection 

Activity

Application of risk-informed approaches allows focusing 
inspections on design and operation aspects that have a major 
impact on NPP safety, improvement and justification of inspection 
planning, and quantitative assessment of inspection findings. The 
article contains the methodology for application of risk-informed 
approaches in inspections, includes information on prepared 
guidelines and technical documents and proposals on future work.

K e y w o r d s: risk-informed approaches, enforcement, 
inspection, probabilistic safety analysis.

N. Vlasenko, M. Korotenko, S. Litvinenko, V. Stovbun, A. Kostikov, 
V. Podtynnykh, I. Morozov, R. Morozova, V. Trishin, V. Shevel’

Research into Protective Properties of Titanium and Zirconium 

Hydrides with Higher Hydrogen Content

The research into neutron protective properties of titanium 
and zirconium hydrides with higher hydrogen content is carried 
out at the RR-100 reactor. The high neutron protective properties 
in comparison with RX-277 material used in dry spent nuclear fuel 
storage casks are confirmed. 

K e y w o r d s:  titanium hydride, zirconium, hydrogen, exposure, 
neutron protective properties, biological shielding.

V. Skalozubov, V. Kolykhanov, N. Vlasenko, Hadg Faradgallax 
Dabbax A.

Main principles and requirements on modeling means and 

guidelines on management of severe accidents at WWER 

nuclear power plants 

The article describes an analysis of international experience 
in modeling of basic processes in severe accidents for 
developing guidelines and symptom-oriented procedures on their 
management. The need is established for additional requirements 

on computer and experimental modeling in the development and 
justification of algorithms for management of severe accidents. 

K e y w o r d s: severe accident (SA),  computer means for 
modeling of severe accidents (CMMSA), experimental means 
for modeling of severe accidents (EMMSA), water-cooled water-
moderated power reactor (WWER), guidelines on management 
of severe accidents (GMSA), initiating events (IE), emergency 
sequences (ES), algorithms for management of severe accidents 
(AMSA).

A. Alpeev

Verification and validation of programmable I&C systems of 

nuclear power plants

The article  is devoted to aspects connected with 
acknowledgement of the development technology of programmable 
instrumentation and control systems (verification of I&C) and 
their conformity to requirements of the statement of work on I&C 
in transfer to commercial operation (validation of I&C) at nuclear 
power plants. Advantages and drawbacks of I&C, the role of 
regulatory documents in the development of I&C, and restrictions 
on application of I&C for functions important for safety of nuclear 
power plants are noted.

K e y w o r d s: nuclear power plant, safety, instrumentation and 
control systems, functions, verification, validation.

M. Yastrebenetsky

Regulation of nuclear and radiation safety as a task of system 

analysis

Regulation of NPP nuclear and radiation safety is proposed as 
a task of system analysis. The main definitions of system analysis, 
structural schemes of safety regulation systems, and classification 
of these systems are described. Some control laws in safety 
regulation system are characterized.

K e y w o r d s: safety, regulation, system analysis, structural 
scheme.

G. Schnuerer, M.Yastrebenetsky

15 years of collaboration between SSTC NRS (Ukraine) and 

ISTec (GRS) in NPP I&C area

The collaboration between the Institute for Safety Technology 
(ISTec) of Germany and the State Scientific and Technical Center 
for Nuclear and Radiation Safety (SSTC NRS) of Ukraine has been 
underway for about 15 years. The main areas of cooperation have 
been assessment and qualification of digital safety I&C systems 
for NPP, licensing of those systems, and elaboration of standards 
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and guidelines for the licensing processes mentioned above.  The 
paper gives a brief overview of the activities and results of the 
collaboration.

K e y w o r d s: instrumentation, control, system, licensing, digital

S. Gabelkov, R. Tarasov, A. Mironova

Behavior of pore space constituents of cubic zirconia in 

sintering

Activation energies for volume reduction of the pore space and 
its constituents (pore channels and closed pores) in temperature 
ranges of intensive (900 — 1200 °С) and less active (1200 — 
1400 °С) sintering of the porous body pressed from nanosized 
powder of cubic zirconia, which was stabilized with yttrium oxide 
and contains europium oxide, as a simulator of americium oxide, 
are determined. 

K e y w o r d s: nanosized powder, cubic zirconia, porous body 
produced by pressing, pore space, pore channels, closed pores, 
sintering, activation energy.

Y. Rudychev, S. Sayenko, M. Khazhmuradov

Modeling of radiation characteristics of composite ceramics 

for radioactive waste storage containers

Radiation dose levels of radioactive waste in the KTZV-0.2 
container are simulated by the Monte Carlo method. In order 
to increase the lifetime and improve the characteristics of the 
container as a radiation shield, the possibility of using high-density 
composite ceramics is considered. Characteristics of radiation 
exposure for ceramics and reference material are compared.

K e y w o r d s: radioactive waste, container, radiation 
characteristics, high-density ceramics, mathematical simulation, 
Monte Carlo method.

M. Talerko, Е. Garger, A. Kuzmenko

Software system for assessment and prediction of radiation 

situation in Chornobyl exclusion zone

The structure and capabilities of the software system designed 
for assessment and prediction of radiation situation in Chornobyl 
exclusion zone are described. The system enables calculation 
of concentration fields of radionuclides in near-surface air and 
deposition density, exposure doses both after emergency releases 
from radiation-dangerous facilities within the exclusion zone and 
in the cases of increased radionuclide emission under extreme 
weather conditions (including re-suspension and forest fires).

K e y w o r d s: emergency releases, Chornobyl exclusion zone, 
atmospheric transport modeling.

V. Ivanets

Development of decontamination means for overalls and 

individual protection means on the basis of small chemical 

complex

The article shows the results from the development of 
decontamination means for overalls and individual protection 
means on the basis of the small chemical complex to reduce the 
volume of liquid radwaste.

K e y w o r d s: decontamination, radioactive waste, clothing, 
personal protective equipment

A. Klevtsov, V. Orlov, S. Trubchaninov

Principles of developing the knowledge portal on safety of 

nuclear facilities

The general principles of developing the knowledge portal 
on safety of nuclear facilities are considered in the article. In 
future, these principles can be used for implementing the project 
on development of the knowledge portal for the State Nuclear 
Regulatory Committee of Ukraine.

K e y w o r d s: knowledge management, knowledge portal, 
intranet, internet, databases.

L. Aslamova

Criteria for correspondence of organizations to the right to 

radiation safety training and examination 

The system of training and examinations on radiation safety in 
the use of radiation sources is analyzed. Criteria of correspondence 
are proposed for organizations that have the right to training and 
examination on radiation safety.

K e y w o r d s: radiation safety, radiation sources, criteria.

N. Valigun, I. Vorobey, N. Matsulevich

Program for development of the State Scientific and Technical 

Center for Nuclear and Radiation Safety for 2010–2012

The article represents basic provisions of the program for 
development of the State Scientific and Technical Center for 
Nuclear and Radiation Safety for 2010—2012, which focuses on 
the scientific and technical support of state regulation of nuclear 
and radiation safety.  

K e y w o r d s: scientific and technical support, nuclear energy, 
regulatory framework, development, NRS regulation. 
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1. Ðóêîïèñ ñòàòò³ æóðíàëó ïîäàºòüñÿ ó âèãëÿä³ òâåðäî¿ êîï³¿ 
ç ï³äïèñàìè âñ³õ àâòîð³â íà îñòàíí³é ñòîð³íö³, à òàêîæ åëåêòðîí-
íî¿ âåðñ³¿ (íà åëåêòðîííîìó íîñ³¿ àáî åëåêòðîííîþ ïîøòîþ).

2. Ñòàòòÿ ìàº ì³ñòèòè ÓÄÊ. Óêðà¿íñüêîþ, ðîñ³éñüêîþ òà àí-
ãë³éñüêîþ ìîâàìè íàâîäÿòüñÿ àíîòàö³ÿ, íàçâà ñòàòò³, êëþ÷îâ³ 
ñëîâà, ïð³çâèùå, ³ì’ÿ òà ïî áàòüêîâ³ àâòîðà, íàçâà îðãàí³çàö³¿, äå 
ïðàöþº àâòîð.

3. Çàãàëüíèé îáñÿã ñòàòò³ ðàçîì ç ãðàô³÷íèìè ìàòåð³àëàìè íå 
ïîâèíåí ïåðåâèùóâàòè 18 ñòîð³íîê ôîðìàòó À4. Íà îäí³é ñòîð³íö³ 
ìîæå áóòè íå á³ëüø ÿê 30 ðÿäê³â òà äî 60 çíàê³â (ç óðàõóâàííÿì 
ðîçä³ëîâèõ çíàê³â ³ ïðîì³æê³â ì³æ ñëîâàìè) ó êîæíîìó ðÿäêó. 
Ðîçì³ð øðèôòó ï³äãîòîâëåíîãî íà êîìï’þòåð³ ìàòåð³àëó — 14; 
ì³æðÿäêîâèé ³íòåðâàë — 1,5. Ðîçì³ðè ïîë³â, ìì: çë³âà — 30, ñïðà-
âà —10, çâåðõó — 20, çíèçó — 25.

4. Òåêñò íàáèðàºòüñÿ øðèôòîì Times New Roman ó ðåäàê-
òîð³ Microsoft Word. Ãðàô³÷íèé ìàòåð³àë (÷îðíî-á³ëèé) ïîäàºòüñÿ 
ó ôîðìàò³ EPS, TIFF àáî JPG-ôàéë³â ç ãóñòèíîþ òî÷îê íà äþéì 
300–600 dpi. ²ëþñòðàö³¿ ïîäàþòüñÿ îêðåìî â³ä òåêñòó.

5. Ñòàòò³, ÿê³ º ðåçóëüòàòàìè ðîá³ò, ïðîâåäåíèõ â îðãàí³çàö³ÿõ, 
ïîâèíí³ ìàòè ñóïðîâ³äíèé äîêóìåíò â³ä öèõ îðãàí³çàö³é.

6. Ðàçîì ç³ ñòàòòåþ äî ðåäàêö³¿ æóðíàëó ìàº áóòè ïîäàíèé 
 äîêóìåíò ïðî ìîæëèâ³ñòü â³äêðèòî¿ ïóáë³êàö³¿ ìàòåð³àë³â.

7. Äî àâòîðñüêîãî îðèã³íàëó ñòàòò³ íà îêðåìîìó àðêóø³ äîäà-
þòüñÿ: ïð³çâèùå, ³ì’ÿ, ïî áàòüêîâ³ (ïîâí³ñòþ) àâòîðà, îðãàí³çàö³ÿ, 
â ÿê³é â³í ïðàöþº, â÷åíèé ñòóï³íü, çâàííÿ, ìîá³ëüíèé, ñëóæáî-
âèé ³ äîìàøí³é íîìåðè òåëåôîíó, ñëóæáîâà òà äîìàøíÿ àäðåñè.

8. Ñêîðî÷åííÿ ñë³â, ñëîâîñïîëó÷åíü, íàçâ, òåðì³í³â, çà âèíÿò-
êîì çàãàëüíîïðèéíÿòèõ, ìîæëèâå ò³ëüêè ï³ñëÿ ¿õ ïîâíîãî ïåðøîãî 
çãàäóâàííÿ â òåêñò³.

9. Çì³ñò íàóêîâèõ ñòàòåé áóäóºòüñÿ çà òàêîþ ñòðóêòóðîþ:
êîðîòêà àíîòàö³ÿ – ñòèñë³ â³äîìîñò³ ïðî ñòàòòþ (äî 10 ðÿäê³â);
âñòóï — ïîñòàíîâêà íàóêîâî¿ ïðîáëåìè, ¿¿ àêòóàëüí³ñòü, 

çâ’ÿçîê ç äåðæàâíèìè íàóêîâèìè òà ïðàêòè÷íèìè ïðîãðàìàìè, 
çíà÷åííÿ âèð³øåííÿ ïðîáëåìè;

îñíîâí³ äîñë³äæåííÿ ³ ïóáë³êàö³¿ — àíàë³òè÷íèé îãëÿä îñòàí-
í³õ äîñë³äæåíü ³ ïó áë³êàö³é ç äàíî¿ ïðîáëåìè, âèîêðåìëåííÿ íå 
ðîçâ’ÿçàíèõ ðàí³øå ïèòàíü;

ôîðìóâàííÿ ìåòè ñòàòò³ — îïèñ ãîëîâíî¿ ³äå¿ äàíî¿ ïóáë³êà-
ö³¿, ÷èì âîíà â³äð³çíÿºòüñÿ, äîïîâíþº òà ïîãëèáëþº âæå â³äîì³ 
ï³äõîäè, ÿê³ íîâ³ ôàêòè, çàêîíîì³ðíîñò³ âèñâ³òëþº (äî 15 ðÿäê³â);

âèêëàäåííÿ îñíîâíîãî çì³ñòó ïðîâåäåíîãî äîñë³äæåííÿ — ãîëîâíà 
÷àñòèíà ñòàòò³, äå âèñâ³òëþþòüñÿ îñíîâí³ ïîëîæåííÿ äîñë³äæåí-
íÿ, ïðîãðàìà ³ ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè òà ¿õ 
îá´ðóíòóâàííÿ, âèÿâëåí³ çàêîíîì³ðíîñò³, àíàë³ç ðåçóëüòàò³â, îñî-
áèñòèé âíåñîê àâòîðà;

âèñíîâêè — îñíîâí³ ï³äñóìêè, ðåêîìåíäàö³¿, çíà÷åííÿ äëÿ òåî-
ð³¿ é ïðàêòèêè, ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü;

ñïèñîê ë³òåðàòóðè — ïåðåë³ê ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë, íà ÿê³ º ïî-
ñèëàííÿ â òåêñò³ ñòàòò³; âêàçàòè àâòîðà òà íàçâó òâîðó, ì³ñöå ïóá-
ë³êàö³¿ (äëÿ êíèæêè — ì³ñòî òà âèäàâíèöòâî, äëÿ ñòàòò³ — íàçâó 
çá³ðíèêà ÷è æóðíàëó, éîãî íîìåð àáî âèïóñê), äàòó ïóáë³êàö³¿, 
ê³ëüê³ñòü ñòîð³íîê ó êíèæö³ àáî ñòîð³íêè, íà ÿêèõ âì³ùåíî ñòàòòþ.

10. Ìàòåð³àëè, ÿê³ íåîõàéíî îôîðìëåí³ ³ íå â³äïîâ³äàþòü 
 çàçíà÷åíèì âèìîãàì, ðåäàêö³ºþ íå ðîçãëÿäàþòüñÿ.

11. Äëÿ ñêîðî÷åííÿ âèòðàò íà âèäàííÿ æóðíàëó âèïëàòà 
 àâòîðñüêîãî ãîíîðàðó íå ïåðåäáà÷àºòüñÿ.

12. Ìàòåð³àëè, ùî íàä³éøëè äî ðåäàêö³¿, àâòîðàì íå ïîâåð-
òàþòüñÿ.

 

Розповсюдження журналу 
“Ядерна та радіаційна 
безпека” в 2010 році

Íà 2010 ð. ìîæíà ïåðåäïëàòèòè æóðíàë ÿê ïî çàìîâëåííÿõ 
 çàö³êàâëåíèõ îðãàí³çàö³é íà ï³äñòàâ³ íàä³ñëàíîãî ðåäàêö³ºþ ðàõóíêó- 
ôàêòóðè, òàê ³ â ïîøòîâèõ â³ää³ëåííÿõ (ïåðåäïëàòíèé ³íäåêñ —37781).

Âàðò³ñòü îäíîãî ïðèì³ðíèêà æóðíàëó “ßÐÁ” íà 2010 ð. ñòàíîâèòü 
100 ãðí 00 êîï. ç óðàõóâàííÿì ïîøòîâèõ âèòðàò íà ïåðåñèëàííÿ æóð-
íàëó â ìåæàõ Óêðà¿íè. Âàðò³ñòü ð³÷íîãî êîìïëåêòó ç ÷îòèðüîõ íîìåð³â 
ñêëàäàº 400 ãðèâåíü.

Á³ëüø äåòàëüíó ³íôîðìàö³þ ìîæíà îòðèìàòè çà òåëåôîíîì 
(044) 422-49-72 àáî åëåêòðîííîþ àäðåñîþ:  na_bilokrinicka@sstc.kiev.ua.

Ñïîä³âàºìîñÿ áà÷èòè Âàñ ³ Âàøèõ êîëåã ñåðåä ïîñò³éíèõ ÷èòà-
÷³â ³ àâòîð³â æóðíàëó.


