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Ä
åðæàâíå ï³äïðèºìñòâî «Äåðæàâíèé íàóêîâî-òåõí³÷-
íèé öåíòð ç ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè» (ÄÍÒÖ
ßÐÁ) ñòâîðåíî â ëþòîìó 1992 ð. ç ìåòîþ âñåá³÷íî¿ 
íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ï³äòðèìêè äåðæàâíîãî ðåãóëþ-
âàí íÿ ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè (ßÐÁ), ñïðÿìî-
âàíî¿ íà çàõèñò íàñåëåííÿ òà äîâê³ëëÿ â³ä ðàä³àö³é-
íîãî âïëèâó òåõíîãåííîãî ïîõîäæåííÿ [1, ï. 3].

Ïðîòÿãîì ñâîº¿ ä³ÿëüíîñò³ ÄÍÒÖ ßÐÁ íàêîïè÷èâ íå-
îáõ³äíèé íàóêîâèé ïîòåíö³àë, ÿêèé äàº çìîãó âèð³øóâàòè 
êîìïëåêñ ïèòàíü ç íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ï³äòðèìêè íîðìîòâîð-
÷î¿, äîçâ³ëüíî¿ òà íàãëÿäîâî¿ ôóíêö³é Äåðæàâíîãî êîì³òåòó 
ÿäåðíîãî ðåãóëþâàííÿ Óêðà¿íè (Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿ) [2].

Îñíîâíèìè âèäàìè ðîá³ò ÄÍÒÖ º:
ðîçðîáêà ïðîåêò³â íîðì, ïðàâèë ³ ñòàíäàðò³â ó ñôåð³ 

ßÐÁ;
íàóêîâå é àíàë³òè÷íå ñóïðîâîäæåííÿ ïðîöåñ³â ðåãóëþ-

þ÷î¿ ä³ÿëüíîñò³, ïîâ’ÿçàíî¿ ç âèêîðèñòàííÿì ÿäåðíî¿ åíåð-
ã³¿ òà ðàä³àö³éíèõ òåõíîëîã³é;

åêñïåðòíà ï³äòðèìêà é îö³íêà ïîòî÷íîãî ñòàíó ßÐÁ 
ÿäåðíèõ óñòàíîâîê ³ ðàä³àö³éíèõ òåõíîëîã³é, îö³íêà ðèçè-
êó â³ä ¿õ çàñòîñóâàííÿ.

Íàóêîâî-àíàë³òè÷í³ äîñë³äæåííÿ òà åêñïåðòí³ ðîáîòè, 
ùî ïðîâîäèëèñÿ â 2009 ð., áóëè íàö³ëåí³ íà âèð³øåííÿ çàâ-
äàíü ðåãóëþâàííÿ ßÐÁ çà òàêèìè íàïðÿìàìè:

òåïëîã³äðàâë³÷í³ ïðîöåñè;
³ìîâ³ðí³ñíèé àíàë³ç áåçïåêè;
íåéòðîííî-ô³çè÷í³ ðîçðàõóíêè;
ïîâîäæåííÿ ç â³äïðàöüîâàíèì ÿäåðíèì ïàëèâîì (ÂßÏ) 

³ ðàä³îàêòèâíèìè â³äõîäàìè (ÐÀÂ);
áåçïåêà ³íôîðìàö³éíèõ òà êåðóþ÷èõ ñèñòåì ÀÅÑ;
ì³öí³ñòü ³ êîíñòðóêö³éíà íàä³éí³ñòü;
íàä³éí³ñòü ñèñòåì êîíòðîëþ é óïðàâë³ííÿ;
ðàä³àö³éíèé çàõèñò;
ô³çè÷íèé çàõèñò.
Äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ é ïîäàëüøîãî çðîñòàí-

íÿ íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ïîòåíö³àëó ñï³ëüíèì íàêàçîì â³ä 
25.11.2008 ð. ¹ 618/192 ÄÍÒÖ ßÐÁ íàäàíî ñòàòóñó ïîä-
â³éíîãî ï³äïîðÿäêóâàííÿ — Äåðæàòîìðåãóëþâàííþ ³ Íà-
ö³îíàëüí³é àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè. Ó 2009 ð. â³äáóëîñÿ 
çàñ³äàííÿ Â³ää³ëåííÿ ÿäåðíî¿ ô³çèêè ³ åíåðãåòèêè ÍÀÍ 
Óêðà¿íè, íà ÿêîìó ðîçãëÿíóòî é ñõâàëåíî ñòðàòåã³÷í³ ïëàíè 
ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó íàïðÿì³â ä³ÿëüíîñò³ ÄÍÒÖ ßÐÁ [2].

Ç ìåòîþ ðîçøèðåííÿ ñïåêòðà íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ òà ³í-
ôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ ïðîòÿãîì ðîêó ÄÍÒÖ 
ßÐÁ óêëàäåíî íèçêó äîãîâîð³â ïðî ñï³âïðàöþ ç â³ò÷èçíÿ-
íèìè îðãàí³çàö³ÿìè òà íàóêîâèìè óñòàíîâàìè.

ÄÍÒÖ ßÐÁ ðîçâèâàº ñï³âïðàöþ òàêîæ ³ç çàðóá³æíèìè 
îðãàí³çàö³ÿìè â ðàìêàõ ì³æíàðîäíèõ òà äâîñòîðîíí³õ ïðî-
åêò³â íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ï³äòðèìêè Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿ 
ùîäî ðîçáóäîâè íîðìàòèâíî-ïðàâîâî¿ áàçè, âèêîíàííÿ 
íàóêîâî-äîñë³äíèõ ðîá³ò òà åêñïåðòíî¿ îö³íêè ÿäåðíî¿ òà 
ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè, à ñàìå:

ì³æíàðîäíèõ ïðîåêò³â ïðîãðàìè INSC, ÿê³ ðåàë³çóþòüñÿ 
ªâðîïåéñüêîþ Êîì³ñ³ºþ;

ïðîåêò³â Ì³æíàðîäíîãî àãåíòñòâà ç àòîìíî¿ åíåðã³¿ 
(ÌÀÃÀÒÅ);

ïðîåêòó SIP ªâðîïåéñüêîãî áàíêó ðåêîíñòðóêö³¿ òà 
ðîçâèòêó ùîäî ðåãóëþþ÷î¿ ï³äòðèìêè ä³ÿëüíîñò³ íà îá’ºêò³ 
«Óêðèòòÿ»; 

ïðîåêò³â äâîñòîðîííüî¿ ñï³âïðàö³ ç Êîì³ñ³ºþ ÿäåðíîãî 
ðåãóëþâàííÿ (ÊßÐ) ÑØÀ, IRSN Ôðàíö³¿ òà GRS 
Í³ìå÷÷èíè.

Äëÿ ðîçøèðåííÿ ì³æíàðîäíèõ çâ’ÿçê³â ó 2009 ð. âæè-
âàëèñÿ çàõîäè ùîäî âõîäæåííÿ ÄÍÒÖ ßÐÁ äî îá’ºäíàííÿ 

УДК 621.039

Н. П. Валігун, І. І. Воробей, 
Н. А. Кравченко, В. В. Артюшенко

Державний науково-технічний центр 
з ядерної та радіаційної безпеки

Результати науково-
 технічної діяльності 
ДНТЦ ЯРБ за 2009 рік

Представлено результати діяльності Державного підпри-
ємства «Державний науково-технічний центр з ядерної та 
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ного регулювання, виконання експертиз ядерної та радіаційної 
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ГНТЦ ЯРБ, экспертизы ядерной и радиационной безопасности.

©  Н. П. Валігун, І. І. Воробей, Н. А. Кравченко, В. В. Артюшенко, 
2010



4  ßäåðíà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà 2 (46).2010

Í. Ï. Âàë³ãóí, ². ². Âîðîáåé, Í. À. Êðàâ÷åíêî, Â. Â. Àðòþøåíêî

ºâðîïåéñüêèõ îðãàí³çàö³é íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ï³äòðèìêè 
ðåãóëþþ÷èõ îðãàí³â ETSON.

Ó ëèñòîïàä³ 2009 ð. íà çàñ³äàíí³ êîëåã³¿ Äåðæ àòîì ðåãóëþ-
âàííÿ, äå ðîçãëÿäàëèñÿ ïèòàííÿ çàáåçïå÷åííÿ âñåá³÷íîãî 
ðîçâèòêó é óäîñêîíàëåííÿ ñèñòåìè íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ï³ä-
òðèìêè ðåãóëþþ÷î¿ ä³ÿëüíîñò³, çàòâåðäæåíî îñíîâí³ ñòðà-
òåã³÷í³ ö³ë³ é çàâäàííÿ ç ðîçâèòêó ä³ÿëüíîñò³ ÄÍÒÖ ßÐÁ 
íà 2010–2012 ðð. [3].

Çà îö³íêàìè Íàö³îíàëüíîãî á³çíåñ-ðåéòèíãó ÄÍÒÖ ßÐÁ 
çà îñíîâíèì âèäîì ä³ÿëüíîñò³ «Äîñë³äæåííÿ ³ ðîçðîáêè 
â ãàëóç³ òåõí³÷íèõ íàóê» ñåðåä ï³äïðèºìñòâ äåðæàâíî¿ ôîð-
ìè âëàñíîñò³ ïîñ³ëî òðåòº ì³ñöå ñóìàðíîãî áàëó â Óêðà¿í³ 
òà íàãîðîäæåíî ïî÷åñíèì çâàííÿì ³ ìåäàëëþ «Äåðæàâíå 
ï³äïðèºìñòâî ðîêó».

Êàäðîâà ïîë³òèêà ÄÍÒÖ ßÐÁ ñïðÿìîâàíà íà îìîëîä-
æåííÿ ïåðñîíàëó. Ùîð³÷íî ó â³ää³ëàõ ÄÍÒÖ ßÐÁ ïðî-
õîäÿòü âèðîáíè÷ó òà ïåðåääèïëîìíó ïðàêòèêó ñòóäåíòè 
ôàõîâèõ ñïåö³àëüíîñòåé ïðîâ³äíèõ âèùèõ íàâ÷àëüíèõ çà-
êëàä³â Óêðà¿íè. Çíà÷íà ÷àñòèíà ö³º¿ ìîëîä³ çãîäîì ñòàº 
ïðàö³âíèêàìè ÄÍÒÖ ßÐÁ. Çîêðåìà, ïðîòÿãîì 2009 ð. íà 
ðîáîòó â ÄÍÒÖ ßÐÁ çàðàõîâàíî 14 ìîëîäèõ ñïåö³àë³ñò³â, 
ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ç ÿêèõ º ñòóäåíòàìè àáî âèïóñêíè-
êàìè Íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó Óêðà¿íè 
«Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò».

Ðåçóëüòàòè íàóêîâèõ äîñë³äæåíü (ðîçðîáîê) ïðàö³â-
íèê³â ÄÍÒÖ ßÐÁ ïîøèðþþòüñÿ ïóáë³êàö³ºþ ï³äñóìê³â 
 íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ó ñïåö³àë³çîâàíîìó æóðíàë³ «ßäåðíà 
òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà» é ³íøèõ ïåð³îäè÷íèõ âèäàííÿõ, 
âèïóñ êîì ìîíîãðàô³é, à òàêîæ çàâäÿêè ó÷àñò³ â ðîáîò³ 
 íàóêîâèõ ³ ãðîìàäñüêèõ îðãàí³çàö³é, ñïåö³àë³çîâàíèõ â÷å-
íèõ òà íàóêîâî-òåõí³÷íèõ ðàä îðãàí³çàö³é ÿäåðíî¿ ãàëóç³, 
ñï³âïðàö³ ç íàö³îíàëüíèìè òà ì³æíàðîäíèìè íàóêîâèìè 
îðãàí³çàö³ÿìè òà òîâàðèñòâàìè.

Ìåòîþ ñòàòò³ º îïðèëþäíåííÿ ðåçóëüòàò³â íàóêîâî-òåõ-
í³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ ÄÍÒÖ ßÐÁ çà 2009 ð., ïðåäñòàâëåíèõ 
ó ðàìêàõ ùîð³÷íîãî çâ³òó çà îñíîâíèìè íàïðÿìàìè ä³ÿëü-
íîñò³.

Íàóêîâî-òåõí³÷íà ä³ÿëüí³ñòü ÄÍÒÖ ßÐÁ çä³éñíþºòüñÿ 
çà çàâäàííÿì Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿ Óêðà¿íè òà ñïðÿìîâà-
íà íà ðîçðîáêó ïðîåêò³â íîðì, ïðàâèë òà ñòàíäàðò³â ç ßÐÁ, 
íàóêîâå, àíàë³òè÷íå òà åêñïåðòíå ñóïðîâîäæåííÿ ïðîöåñ³â 
ðåãóëþâàííÿ ä³ÿëüíîñò³ ç âèêîðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ åíåðã³¿ òà 
ðàä³àö³éíèõ òåõíîëîã³é, îö³íêó ïîòî÷íîãî ñòàíó ßÐÁ ÿäåð-
íèõ óñòàíîâîê òà ðàä³àö³éíèõ òåõíîëîã³é, îö³íêó ðèçèêó 
â³ä ¿õ âïðîâàäæåííÿ.

Äëÿ êîëåã³àëüíîãî âèð³øåííÿ ïèòàíü íà ïîñò³éí³é îñ-
íîâ³ ïðàöþþòü åêñïåðòíà òà íàóêîâî-òåõí³÷íà ðàäè ÄÍÒÖ 
ßÐÁ, ìåòîþ ðîáîòè ÿêèõ º çðîñòàííÿ åôåêòèâíîñò³ ä³ÿëü-
íîñò³ ï³äïðèºìñòâà ùîäî ðîçâèòêó ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿì-
ê³â äîñë³äæåíü, êîîðäèíàö³¿ ðîáîòè íàóêîâèõ ï³äðîçä³ë³â, 
ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ïðîäóêö³¿. Âïðîäîâæ 
2009 ð. â³äáóëîñü 9 çàñ³äàíü íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ðàäè ÄÍÒÖ 
ßÐÁ (äâà — ðîçøèðåíîãî ñêëàäó), íà ÿêèõ ðîçãëÿíóòî 
19 ïèòàíü íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ òà 6 ïèòàíü — ç îð-
ãàí³çàö³¿ óïðàâë³ííÿ ä³ÿëüí³ñòþ.

Ôàõ³âö³ ÄÍÒÖ ßÐÁ º ÷ëåíàìè äîðàä÷î-êîíñóëüòà-
òèâíèõ îðãàí³â Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿ ³ Ì³íïàëèâåíåðãî, 
Òåõí³÷íîãî êîì³òåòó ÒÊ-45 Ì³æíàðîäíî¿ åëåêòðîòåõí³÷íî¿ 
êîì³ñ³¿ (ÌÅÊ) «ßäåðíå ïðèëàäîáóäóâàííÿ», Ì³æâ³äîì÷î¿ 
åêñïåðòíî¿ ðàäè ç îö³íêè çàñòîñîâíîñò³ ðîçðàõóíêî-
âèõ êîä³â äëÿ îá´ðóíòóâàííÿ áåçïåêè ßÅÓ, à òàêîæ 
Óêðà¿íñüêîãî ÿäåðíîãî òîâàðèñòâà.

Íàóêîâ³ ðîçðîáêè âïðîäîâæ çâ³òíîãî ïåð³îäó áóëè 
îð³ºíòîâàí³ íà:

ðîçâèòîê ñèñòåìè íîðìàòèâíîãî ðåãóëþâàííÿ ßÐÁ 
(ðîçðîáëåííÿ òà ïåðåãëÿä íîðìàòèâíî-ïðàâîâèõ àêò³â, ùî 
ðåãëàìåíòóþòü âèìîãè òà êðèòåð³¿ áåçïåêè, ïîðÿäîê ³ ïðî-
öåäóðè ïåâíîãî âèäó ä³ÿëüíîñò³ ùîäî ðåãóëþâàííÿ òà çàáåç-
ïå÷åííÿ áåçïåêè, âèìîãè äî ïîáóäîâè, çì³ñòó òà îôîðìëåííÿ 
ïåâíîãî âèäó äîêóìåíòàö³¿);

îá´ðóíòóâàííÿ ðåãóëþþ÷èõ ð³øåíü ó äîçâ³ëüí³é ä³ÿëü-
íîñò³ ùîäî çàáåçïå÷åííÿ ïðèéíÿòíîãî ð³âíÿ áåçïåêè, ðå-
àë³çàö³¿ ïðîãðàì ç ¿¿ ï³äâèùåííÿ, âïðîâàäæåííÿ çàõîä³â 
³ç çàïîá³ãàííÿ àâàð³éíèì ïðîöåñàì òà óïðàâë³ííÿ íèìè, 
à òàêîæ ì³í³ì³çàö³¿ ¿õ íàñë³äê³â;

ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ íàãëÿäîâî¿ ôóíêö³¿ ðåãóëþ-
âàííÿ (ñòâîðåííÿ ïðîãðàì, ìåòîäèê, ³íñïåêö³éíèõ ïðî-
öåäóð, ïðîâåäåííÿ ñï³ëüíèõ îáñòåæåíü ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ 
ïîòðåá ³íñïåêòîðàòó, àäàïòàö³¿ äî öèõ ïîòðåá ïåðåäîâèõ 
ìåòîäîëîã³é òà íàóêîâèõ çíàíü, íàäàííÿ êîíñóëüòàòèâíî¿ 
äîïîìîãè â ïðîöåñ³ ¿õ âïðîâàäæåííÿ);

âèêîíàííÿ íàóêîâî-äîñë³äíèõ òà àíàë³òè÷íèõ ðîçðîáîê 
ç âïðîâàäæåííÿ ïåðåäîâèõ ìåòîäîëîã³é â ïðàêòèêó ðåãó-
ëþâàííÿ ³ çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè, âèçíà÷åííÿ êðèòåð³àëü-
íèõ îñíîâ áåçïåêè, âèâ÷åííÿ, ³äåíòèô³êàö³þ òà âèð³øåííÿ 
¿¿ ïèòàíü, çàñâîºííÿ ïåðåäîâèõ ìåòîä³â îö³íêè áåçïåêè, 
à òàêîæ îïàíóâàííÿ ³ ðîçâèòîê ðîçðàõóíêîâîãî, ³íôîðìà-
ö³éíî-àíàë³òè÷íîãî é äîâ³äêîâîãî çàáåçïå÷åííÿ.

Âñ³ íàïðÿìè íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ ÄÍÒÖ ßÐÁ 
ñóïðîâîäæóþòüñÿ âèâ÷åííÿì é àíàë³çîì ïåðåäîâîãî ì³æ-
íà ðîäíîãî äîñâ³äó ðåãóëþâàííÿ òà çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè 
ó ñôå  ð³ âèêîðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ åíåðã³¿. Ðåçóëüòàòè öèõ 
äîñë³äæåíü ñïðÿìîâàí³ íà ðîçâèòîê ³ ãàðìîí³çàö³þ ç âèç íà-
íèìè íàéêðàùèìè çðàçêàìè ñâ³òîâîãî äîñâ³äó íàö³î íàëüíî¿ 
ñèñòåìè íîðìàòèâíî-ïðàâîâèõ àêò³â (ÍÏÀ) ç ßÐÁ.

Óïðîäîâæ 2009 ð. â ÄÍÒÖ ßÐÁ âèêîíóâàëîñÿ 516 íàóêî-
âèõ ðîçðîáîê [4], ç ÿêèõ 24 — â ðîçâèòîê ñèñòåìè íîðìà-
òèâíîãî ðåãóëþâàííÿ, 436 äåðæàâíèõ åêñïåðòèç ßÐÁ òà 
25 åêñïåðòíèõ îö³íîê — â ï³äòðèìêó äîçâ³ëüíîãî ðåãóëþ-
âàííÿ, 24 íàóêîâî-äîñë³äí³ òà 7 àíàë³òè÷íèõ ðîá³ò.

Розвиток системи нормативного регулювання

²ç ðîçðîáëþâàíèõ óïðîäîâæ ðîêó ÄÍÒÖ ßÐÁ 24 íîð-
ìàòèâíèõ äîêóìåíò³â (ç íèõ 10 êàòåãîð³¿ «Íîðìè é Ïðàâè-
ëà») äî Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿ ïåðåäàíî îñòàòî÷í³ ðåäàêö³¿ 
ï’ÿòè äîêóìåíò³â, à ñàìå:

1. Âèìîãè äî ïðîãðàìè ðàä³àö³éíîãî çàõèñòó ïðè ïåðåâåçåíí³ 
ðàä³îàêòèâíèõ ìàòåð³àë³â. Äîêóìåíò ïðèçíà÷åíèé äëÿ ë³-
öåíç³àò³â, ÿê³ ïðîâàäæóþòü ä³ÿëüí³ñòü ç ïåðåâåçåííÿ ðàä³î-
àêòèâíèõ ìàòåð³àë³â, òà ðåãóëþþ÷îãî îðãàíó. Âñòàíîâëþº 
ïîâíèé òà äîñòàòí³é ïåðåë³ê âèìîã äî ñòðóêòóðè òà çì³ñòó 
ïðîãðàìè ðàä³àö³éíîãî çàõèñòó ïðè ïåðåâåçåíí³ ðàä³îàê-
òèâíèõ ìàòåð³àë³â, äîòðèìàííÿ ÿêèõ íàäàñòü ìîæëèâ³ñòü 
ë³öåíç³àòó ðîçðîáèòè ÿêîìîãà ïîâíèé ïåðåë³ê çàõîä³â äëÿ 
çàáåçïå÷åííÿ íàëåæíîãî ð³âíÿ ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè.

2. Âèìîãè òà óìîâè áåçïåêè (ë³öåíç³éí³ óìîâè) ïðîâàäæåí-
íÿ ä³ÿëüíîñò³ ç âèêîðèñòàííÿ äæåðåë ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³-
íþâàííÿ â ãàììà-äåôåêòîñêîï³¿. ÍÏÀ ïðèçíà÷åíèé äëÿ 
ñóá’ºêò³â ä³ÿëüíîñò³ â ñôåð³ âèêîðèñòàííÿ Ä²Â ó ãàììà-
 äåôåêòîñêîï³¿, îðãàí³â äåðæàâíîãî ðåãóëþâàííÿ ÿäåðíî¿ 
òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè, ùî çä³éñíþþòü äåðæàâíèé íàãëÿä 
³ ë³öåíçóâàííÿ, òà ³íøèõ öåíòðàëüíèõ îðãàí³â âèêîíàâ÷î¿ 
âëàäè, ùî âèêîíóþòü îêðåì³ ôóíêö³¿ äåðæàâíîãî ðåãóëþ-
âàííÿ ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè.

3. Âèìîãè äî àíàë³çó òà âåðèô³êàö³¿ áåçïåêè ÿäåðíèõ 
óñòàíîâîê. Äîêóìåíò âèçíà÷àº âèìîãè äî îö³íêè, àíàë³çó 
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òà âåðèô³êàö³¿ áåçïåêè åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ ç óðàõóâàííÿì 
ñó÷àñíèõ ñòàíäàðò³â ÌÀÃÀÒÅ òà ªÑ, ðåôåðåíòíèõ ð³âí³â 
WENRA, ì³æíàðîäíîãî òà â³ò÷èçíÿíîãî äîñâ³äó.

4. Âèìîãè ç ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè äî öèôðîâèõ ³í-
ôîðìàö³éíèõ ³ êåðóþ÷èõ ñèñòåì, âàæëèâèõ äëÿ áåçïåêè àòîì-
íèõ ñòàíö³é. Ìåòà ðîçðîáëåííÿ ÍÏÀ — ïåðåãëÿä ÷èííîãî 
íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó é óçàãàëüíåí-
íÿ äîñâ³äó éîãî çàñòîñóâàííÿ òà óðàõóâàííÿ ðåêîìåíäàö³é 
ÌÀÃÀÒÅ. Ïðèçíà÷åíèé äëÿ ðåãóëþþ÷îãî îðãàíó, åêñïåðò-
íèõ îðãàí³çàö³é, ÄÏ ÍÀÅÊ «Åíåðãîàòîì» ³ éîãî â³äî-
êðåìëåíèõ ï³äðîçä³ë³â, ³íøèõ îðãàí³çàö³é òà ï³äïðèºìñòâ 
Óêðà¿íè, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ìîäåðí³çàö³¿ òà/àáî ñòâîðåíí³ 
íîâèõ ñèñòåì íà åíåðãîáëîêàõ ÀÅÑ Óêðà¿íè.

5. Äîâ³äêîâèé ìàòåð³àë äî Ïðàâèë ÿäåðíî¿ òà ðàä³à-
ö³éíî¿ áåçïåêè ïðè ïåðåâåçåíí³ ðàä³îàêòèâíèõ ìàòåð³àë³â. 
Ïðèçíà÷åíèé äëÿ íàäàííÿ ë³öåíç³àòàì òà ë³öåíç³àðàì êåð³â-
íèöòâà ùîäî ïåðåâ³ðåíèõ òà ïðèéíÿòíèõ øëÿõ³â âèêîíàí-
íÿ é äåìîíñòðàö³¿ âèêîíàííÿ ïðàâèë ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ 
áåçïåêè ïðè ïåðåâåçåíí³ ðàä³îàêòèâíèõ ìàòåð³àë³â.

Ç ìåòîþ ïîäàëüøîãî óäîñêîíàëåííÿ ñèñòåìè íîðìà-
òèâíî-ïðàâîâîãî çàáåçïå÷åííÿ ðîçãëÿíóòî ïåðåë³ê ÷èí-
íèõ íîðìàòèâíî-ïðàâîâèõ äîêóìåíò³â â ñôåð³ ÿäåðíî¿ òà 
ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè Óêðà¿íè, îõîïëþþ÷è ³ òàê³, ùî ââå-
äåí³ â ä³þ ðåãóëþþ÷èìè îðãàíàìè â ñôåð³ ÿäåðíî¿ áåçïåêè 
êîëèøíüîãî ÑÐÑÐ, ñòîñîâíî ìîæëèâîñò³ ¿õ ïîäàëüøîãî 
âèêîðèñòàííÿ.

Ó ðîçâèòîê ñèñòåìè íîðìàòèâíî-ïðàâîâîãî ðåãóëþ-
âàííÿ ç ßÐÁ, ôàõ³âö³ ÄÍÒÖ ßÐÁ ï³äãîòóâàëè 21 â³ä-
çèâ íà ïðîåêòè íîðìàòèâíèõ àêò³â, ÿê³ ðîçðîáëÿëèñü 
Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿì, òà â³äçèâ íà 10 ïðîåêò³â ñòàíäàð-
ò³â ÌÀÃÀÒÅ.

Ó 2009 ð. ðîçïî÷àòî ðîáîòè ç ðîçðàõóíêîâîãî çàáåçïå-
÷åííÿ ââåäåííÿ äî íîðìàòèâíèõ äîêóìåíò³â ìîæëèâîñò³ 
óðàõóâàííÿ âèãîðÿííÿ (burnup credit) ïðè îá´ðóíòóâàíí³ 
ÿäåðíî¿ áåçïåêè ñèñòåì çáåð³ãàííÿ òà òðàíñïîðòóâàííÿ 
â³äïðàöüîâàíîãî ïàëèâà ðåàêòîð³â ÂÂÅÐ-440 òà ÂÂÅÐ-1000. 
Ðîáîòè áóäóòü ïðîäîâæåí³ ó 2010 ð.

Результати експертної діяльності

Åêñïåðòíà ä³ÿëüí³ñòü ÄÍÒÖ ßÐÁ ó çâ³òíèé ïåð³îä â³ä-
ïîâ³äàëà ïð³îðèòåòíèì çàâäàííÿì Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿ, 
âèçíà÷åíèì éîãî Ñòðàòåã³÷íèì ïëàíîì íà 2008–2012 ðð., 
³ çîñåðåäæóâàëàñÿ, çîêðåìà, íà âèêîíàíí³ òåõí³÷íèõ îö³-
íîê äîêóìåíò³â ùîäî:

ðåàë³çàö³¿ «Êîíöåïö³¿ ï³äâèùåííÿ áåçïåêè ä³þ÷èõ 
åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ»;

ï³äâèùåííÿ áåçïåêè òà ìîäåðí³çàö³¿ ä³þ÷èõ åíåðãîáëî-
ê³â ÀÅÑ;

ïðîäîâæåííÿ åêñïëóàòàö³¿ åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ òà äîñë³ä-
íèöüêîãî ÿäåðíîãî ðåàêòîðà;

âïðîâàäæåííÿ íîâèõ òèï³â ïàëèâà;
êâàë³ô³êàö³¿ îáëàäíàííÿ, âàæëèâîãî äëÿ áåçïåêè ÀÅÑ;
çàáåçïå÷åííÿ ð³âíÿ áåçïåêè îá’ºêò³â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ 

ïîâîäæåííÿ ç ÐÀÂ òà â³äïðàöüîâàíèì ÿäåðíèì ïàëèâîì 
(ÂßÏ);

ô³çè÷íîãî çàõèñòó ÿäåðíèõ óñòàíîâîê, ÿäåðíèõ ìà-
òåð³àë³â, ÐÀÂ òà Ä²Â;

ðàä³àö³éíîãî çàõèñòó ïðè âèêîðèñòàíí³ Ä²Â ó ìåäèöèí³, 
íàóö³ òà â ïðîìèñëîâîñò³.

Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ òðüîõ ðîê³â ñïîñòåð³ãàëàñÿ ñò³éêà 
ïîçèòèâíà òåíäåíö³ÿ ðîñòó ê³ëüêîñò³ åêñïåðòèç, âèêîíàíèõ 
ÄÍÒÖ ßÐÁ (ðèñ. 1).

Åêñïåðòèçè çà ì³æíàðîäíèìè ïðîåêòàìè âèêîíóþòüñÿ 
â ðàìêàõ ñï³ëüíî¿ ðîáîòè åêñïåðò³â ÄÍÒÖ ßÐÁ ç ì³æíà-
ðîäíèìè åêñïåðòàìè, ùî ñïðèÿº åôåêòèâíîìó ïîºäíàí-
íþ ì³æíàðîäíîãî òà â³ò÷èçíÿíîãî äîñâ³äó â ñôåð³ ßÐÁ. 
Ïðîòÿãîì 2009 ð. â ðàìêàõ ì³æíàðîäíèõ ïðîåêò³â ÄÍÒÖ 
ßÐÁ âèêîíóâàëèñÿ åêñïåðòèçè äîêóìåíò³â ñòîñîâíî:

ï³äâèùåííÿ áåçïåêè åíåðãîáëîê³â ¹ 2 Õìåëüíèöüêî¿ 
òà ¹ 4 Ð³âíåíñüêî¿ ÀÅÑ;

ïåðåâ³ðêè ðîçðîáëåíèõ çâ³ò³â ç àíàë³çó áåçïåêè (ÇÀÁ) 
ä³þ÷èõ åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ Óêðà¿íè, ùî àäàïòóþòüñÿ äî 
ï³ëîò íèõ ïðîåêò³â;

ë³öåíçóâàííÿ ñêëàäíèõ ïåðøî÷åðãîâèõ çàõîä³â ç ï³ä âè-
ùåííÿ áåçïåêè óêðà¿íñüêèõ ÀÅÑ (Ð³âíåíñüêî¿, Õìåëü-
íèöüêî¿, Çàïîð³çüêî¿ òà Þæíî-Óêðà¿íñüêî¿), ðåàë³çàö³þ 
ÿêèõ çàïëàíîâàíî â ðàìêàõ Êîíöåïö³¿ ï³äâèùåííÿ áåçïåêè;

âèçíà÷åííÿ ðåãóëþþ÷èõ âèìîã äî ÇÀÁ åíåðãîáëîê³â 
ÀÅÑ Óêðà¿íè íà îñíîâ³ ðåêîìåíäàö³é ÌÀÃÀÒÅ, êðàùî-
ãî ì³æíàðîäíîãî äîñâ³äó òà äîñâ³äó ïðîâåäåííÿ åêñïåðòèç 
ìàòåð³àë³â ÇÀÁ;

çíÿòòÿ ç åêñïëóàòàö³¿ ×îðíîáèëüñüêî¿ ÀÅÑ;
ñòâîðåííÿ êîìïëåêñ³â ç ïåðåðîáêè ðàä³îàêòèâíèõ â³ä-

õîä³â;
âèêîíàííÿ ïëàíó çä³éñíåííÿ çàõîä³â íà îá’ºêò³ 

«Óêðèòòÿ».
Äèíàì³êó âèêîíàííÿ äåðæàâíèõ åêñïåðòèç ó 2007–2009 ðð. 

â³äïîâ³äíî äî äæåðåë ¿õ ô³íàíñóâàííÿ ïîäàíî â òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 1. Äàí³ ïðî ê³ëüê³ñòü âèêîíàíèõ 
 äåðæàâíèõ åêñïåðòèç ßÐÁ âïðîäîâæ 2007–2009 ðð. 

â³äïîâ³äíî äî äæåðåë ¿õ ô³íàíñóâàííÿ

Ð³ê
Ãîñïðîçðàõóí-
êîâ³ äîãîâîðè

Ì³æíàðîäí³ 
êîíòðàêòè

Ðîáîòè áåç çîâí³øí³õ 
äæåðåë ô³íàíñóâàííÿ

2007 305 21 0

2008 361 18 1

2009 358 34 44

Îñíîâíèìè çà îáñÿãîì ³ ê³ëüê³ñòþ áóëè åêñïåðòèçè 
âïðîâàäæåííÿ çàõîä³â, ïåðåäáà÷åíèõ «Êîíöåïö³ºþ ï³äâè-
ùåííÿ áåçïåêè ä³þ÷èõ åíåðãîáëîê³â àòîìíèõ åëåêòðî-
ñòàíö³é», ñõâàëåíîþ ðîçïîðÿäæåííÿì Êàá³íåòó Ì³í³ñòð³â 
Óêðà¿íè â³ä 13 ãðóäíÿ 2005 ð. ¹  515-ð, ÿêà âñòàíîâëþº 
îñíîâí³ íàïðÿìè ï³äâèùåííÿ áåçïåêè åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ 
òà îñîáëèâîñò³ ¿õ ðåàë³çàö³¿. Ó çâ³òíîìó ïåð³îä³ âèêîíàíî  
åêñïåðòèçè çâ³ò³â òà òåõí³÷íèõ ð³øåíü ùîäî âíåñåííÿ çì³í, 

Ðèñ. 1. Äàí³ ïðî ê³ëüê³ñòü âèêîíàíèõ äåðæàâ-
íèõ åêñïåðòèç ßÐÁ âïðîäîâæ 2005–2009 ðð.
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ìîäåðí³çàö³é, ìîäèô³êàö³é àáî çàõîä³â ç ï³äâèùåííÿ áåç-
ïåêè åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ Óêðà¿íè. Äåÿê³ åêñïåðòèçè äîêó-
ìåíò³â öüîãî íàïðÿìó ïðîâîäèëèñÿ åêñïåðòàìè ÄÍÒÖ 
ßÐÁ âïåðøå òà çà â³äñóòíîñò³ ºäèíèõ ï³äõîä³â äî ¿õ âè-
êîíàííÿ, ùî ïîòðåáóâàëî êîðåêòíîãî âñåá³÷íîãî ðîçãëÿäó 
ìàòåð³àë³â ç îá´ðóíòóâàííÿ áåçïåêè çàõîä³â, íåçàëåæíèõ 
ðîçðàõóíê³â òà ñïåö³àëüíèõ äîñë³äæåíü.

Ïðîäîâæóâàëîñÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðòèç äîêóìåíò³â, ðîç-
ðîá ëåíèõ â ðàìêàõ ðåàë³çàö³¿ ïåðøî÷åðãîâèõ çàõîä³â ìîäåð-
í³çàö³¿ åíåðãîáëîê³â ¹ 2 Õìåëüíèöüêî¿ òà ¹ 4 Ð³âíåíñüêî¿ 
ÀÅÑ, ³ äîêóìåíò³â, ðîçðîáëåíèõ â ðàìêàõ ðåàë³çàö³¿ Çâåäå íî¿ 
ïðîãðàìè ï³äâèùåííÿ áåçïåêè åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ Óêðà¿íè.

Ç ïèòàíü ïðîäîâæåííÿ òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿ åíåðãîáëî-
ê³â ÀÅÑ ó 2009 ð. ÄÍÒÖ ßÐÁ âèêîíóâàâ åêñïåðòèçè:

äîêóìåíò³â ç ïðîâåäåííÿ îö³íêè òåõí³÷íîãî ñòàíó åëå-
ìåíò³â åíåðãîáëîê³â ¹¹ 1, 2 Ð³âíåíñüêî¿ ÀÅÑ òà ¹ 1 
Þæíî-Óêðà¿íñüêî¿ ÀÅÑ;

äîêóìåíò³â Ð³âíåíñüêî¿ ÀÅÑ, Õìåëüíèöüêî¿, Çàïîð³çüêî¿ 
òà Þæíî-Óêðà¿íñüêî¿ ç êâàë³ô³êàö³¿ îáëàäíàííÿ ñèñòåì, 
âàæëèâèõ äëÿ áåçïåêè;

äîêóìåíò³â ç ïåðåîö³íêè áåçïåêè åíåðãîáëîêà ¹ 1 
Ð³âíåíñüêî¿ ÀÅÑ òà äîñë³äíèöüêîãî ÿäåðíîãî ðåàêòîðà 
ÂÂÐ-Ì ²íñòèòóòó ÿäåðíèõ äîñë³äæåíü ÍÀÍ Óêðà¿íè.

Â³äïîâ³äíî äî «Ïðîãðàììû ðàáîò ïî îáîñíîâàíèþ 
è âíåäðåíèþ òîïëèâà âòîðîãî ïîêîëåíèÿ ÂÂÝÐ-440 íà 
ýíåðãîáëîêàõ 1 è 2 Ðèâíåíñêîé ÀÝÑ», ó 2009 ð. ÄÍÒÖ 
ßÐÁ âèêîíóâàëèñü åêñïåðòèçè äîêóìåíò³â ùîäî âïðîâà-
äæåííÿ ïàëèâà ðîñ³éñüêîãî âèðîáíèöòâà íà åíåðãîáëîö³ 
¹ 2 Ð³âíåíñüêî¿ ÀÅÑ. Â ðàìêàõ ðåàë³çàö³¿ äðóãîãî åòàïó 
óêðà¿íñüêî-àìåðèêàíñüêîãî äîãîâîðó ùîäî âïðîâàäæåí-
íÿ ïðîåêòó êâàë³ô³êàö³¿ ÿäåðíîãî ïàëèâà äëÿ àòîìíèõ 
åëåêòðîñòàíö³é Óêðà¿íè íà åíåðãîáëîö³ ¹ 3 ÞÓ ÀÅÑ 
ïðîâåäåíî åêñïåðòèçó ìàòåð³àë³â ç îá´ðóíòóâàííÿ áåçïåêè 
âèêîðèñòàííÿ ïåðåâàíòàæóâàëüíî¿ ïàðò³¿ òåïëîâèä³ëüíèõ 
çá³ðîê (ÒÂÇ) âèðîáíèöòâà êîìïàí³¿ «Âåñò³íãàóç» òà îðãàí³-
çàö³¿ ¿õ äîñë³äíî-ïðîìèñëîâî¿ åêñïëóàòàö³¿ íà åíåðãîáëîö³ 
¹ 3 Þæíî-Óêðà¿íñüêî¿ ÀÅÑ.

Ç ìåòîþ ðåàë³çàö³¿ çàâäàíü, ïåðåäáà÷åíèõ Çàêîíîì 
Óêðà¿íè «Ïðî Çàãàëüíîäåðæàâíó ö³ëüîâó åêîëîã³÷-
íó ïðîãðàìó ïîâîäæåííÿ ç ðàä³îàêòèâíèìè â³äõîäàìè» 
³ «Çàãàëüíîäåðæàâíîþ ïðîãðàìîþ çíÿòòÿ ç åêñïëóàòàö³¿ 
×îðíîáèëüñüêî¿ ÀÅÑ òà ïåðåòâîðåííÿ îá’ºêòà “Óêðèòòÿ” 
íà åêîëîã³÷íî áåçïå÷íó ñèñòåìó», âèêîíàíî åêñïåðòèçè äî-
êóìåíò³â ³ç çàáåçïå÷åííÿ ð³âíÿ áåçïåêè îá’ºêò³â, ïðèçíà÷å-
íèõ äëÿ ïîâîäæåííÿ ç ÐÀÂ òà ÂßÏ, çîêðåìà ³ñíóþ÷îãî ñõî-
âèùà â³äïðàöüîâàíîãî ÿäåðíîãî ïàëèâà íà ×îðíîáèëüñüê³é 
ÀÅÑ (ÑÂßÏ-1), òà ³ç ñòâîðåííÿ íà ×îðíîáèëüñüê³é ÀÅÑ 
³ íà ìàéäàí÷èêó «Âåêòîð» óñòàíîâîê ç ïåðåðîáêè ÐÀÂ.

Çíà÷íà ê³ëüê³ñòü åêñïåðòèç ç öüîãî íàïðÿìó ñòîñóºòüñÿ  
äîêóìåíò³â ïðîåêòó íîâîãî áåçïå÷íîãî êîíôàéíìåíòà  
(ÍÁÊ), ÿêèé ïëàíóºòüñÿ ïîáóäóâàòè íàä ³ñíóþ÷èì îá’ºêòîì 
«Óêðèòòÿ».

Íîâîþ äëÿ ÄÍÒÖ ßÐÁ º òåìàòèêà ô³çè÷íîãî çàõèñòó 
ÿäåðíèõ óñòàíîâîê, îá’ºêò³â ïîâîäæåííÿ ç ðàä³îàêòèâíèìè 
â³äõîäàìè ³ ÿäåðíèìè ìàòåð³àëàìè. Ó 2009 ð. âèêîíàíî åê-
ñïåðòèçó ìàòåð³àë³â ðîáî÷îãî ïðîåêòó «Ìîäåðí³çàö³ÿ ñèñ-
òåìè ô³çè÷íîãî çàõèñòó íàóêîâî-äîñë³äíî¿ âèðîáíè÷î¿ áàçè 
Ëèïö³âñüêà Íàö³îíàëüíîãî íàóêîâîãî öåíòðó “²íñòèòóò 
ìåòðîëîã³¿”». Ðåçóëüòàòè ðîáîòè âèêîðèñòîâóâàòèìóòüñÿ 
äëÿ åêñïåðòèçè ïîä³áíèõ îá´ðóíòîâóþ÷èõ ìàòåð³àë³â äëÿ 
³íøèõ îá’ºêò³â.

ÄÍÒÖ ßÐÁ íà ï³äòðèìêó ë³öåíç³éíî¿ ä³ÿëüíîñò³ 
Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿ âèêîíàíî åêñïåðòèçè äîêóìåíò³â, 
ïîâ’ÿçàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì Ä²Â ó ìåäè÷íèõ ö³ëÿõ, à ñàìå:

ïðîåêòíî¿ äîêóìåíòàö³¿ ç áóä³âíèöòâà òà ðåêîíñòðóêö³¿ 
îá’ºêò³â îõîðîíè çäîðîâ’ÿ Óêðà¿íè, â ïðèì³ùåííÿõ ÿêèõ 
ïëàíóþòüñÿ äî âèêîðèñòàííÿ àáî âèêîðèñòîâóþòüñÿ Ä²Â;

òåõí³÷íî¿ äîêóìåíòàö³¿ ùîäî îáñëóãîâóâàííÿ äæåðåë 
³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ.

Ïðîâåäåíî åêñïåðòèçó äîêóìåíò³â ç áåçïåêè âèêî-
ðèñòàííÿ Ä²Â ó ñôåð³ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü, à ñàìå ïðî-
åêòíî¿ äîêóìåíòàö³¿ ç ðåêîíñòðóêö³¿ (òåõí³÷íîãî ïåðåîá-
ëàäíàííÿ äëÿ çá³ëüøåííÿ åíåðã³¿ ïðèñêîðåíèõ åëåêòðîí³â) 
ë³í³éíîãî ïðèñêîðþâà÷à åëåêòðîí³â ËÓÅ-40.

Ñòîñîâíî ïîâîäæåííÿ ç äæåðåëàìè ³îí³çóþ÷îãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ â óðàíîäîáóâí³é ïðîìèñëîâîñò³, ÄÍÒÖ ßÐÁ 
âèêîíóâàëèñÿ åêñïåðòèçè ïðîåêòíî¿ äîêóìåíòàö³¿ ÄÏ 
«Ñõ³äÃÇÊ», ïðîãðàìè òà ìåòîäèêè êîìïëåêñíîãî îáñòåæåí-
íÿ çàêðèòèõ ðàä³îíóêë³äíèõ äæåðåë àëüôà-, áåòà- òà ãàììà-
âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ ïðîäîâæåííÿ ïðèçíà÷åíèõ ñòðîê³â 
åêñïëóàòàö³¿ òîùî.

Науково-технічна підтримка наглядової функції

Ìåòó ðîçâèòêó öüîãî íàïðÿìêó ä³ÿëüíîñò³ ÄÍÒÖ ßÐÁ 
âáà÷àº â ðåàë³çàö³¿ âèçíà÷åíîãî Äåðæàòîìðåãóëþâàíÿì 
ïð³îðèòåòó ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ³íñïåêö³éíî¿ ä³ÿëü-
íîñò³ òà ¿¿ ðåçóëüòàòèâíîñò³ øëÿõîì ïåðåõîäó â³ä ïåðåâ³ðîê 
â³äïîâ³äíîñò³ âèìîãàì íîðì ³ ïðàâèë òà ¿õ äîòðèìàííÿ äî 
îö³íîê ïîòî÷íîãî ñòàíó áåçïåêè íà îá’ºêòàõ.

Ó 2009 ð. â ï³äòðèìêó íàãëÿäîâî¿ ôóíêö³¿ äåðæàâíîãî 
ðåãóëþâàííÿ âèêîíóâàëîñü 14 ðîá³ò ç óðàõóâàííÿì íîâîãî 
äëÿ ÄÍÒÖ ßÐÁ íàïðÿìó ä³ÿëüíîñò³ — ô³çè÷íîãî çàõèñòó 
ÿäåðíèõ óñòàíîâîê. Ñòâîðåíî íîðìàòèâíèé àêò «Ðîçðîáêà 
ìåòîäè÷íèõ ðåêîìåíäàö³é ùîäî âèêîíàííÿ ³íñïåêö³éíèõ ïåðå-
â³ðîê ñèñòåì ô³çè÷íîãî çàõèñòó ÿäåðíèõ óñòàíîâîê Óêðà¿íè», 
ÿêèé âèçíà÷àòèìå îñíîâí³ àñïåêòè ïðîâåäåííÿ ïåðåâ³ðêè 
ñèñòåì ô³çè÷íîãî çàõèñòó òà íàäàâàòèìå ïðàêòè÷í³ ðåêî-
ìåíäàö³¿ ùîäî îáñÿãó, ï³äõîä³â òà ìåòîäèêè ïðîâåäåííÿ 
³íñïåêö³é ³ äîêóìåíòàëüíîãî â³äîáðàæåííÿ ðåçóëüòàò³â ïå-
ðåâ³ðîê.

Ç ìåòîþ âäîñêîíàëåííÿ íîðìàòèâíî¿ áàçè 
Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿ Óêðà¿íè ç³ çä³éñíåííÿ ³íñïåêö³éíî¿ 
ä³ÿëüíîñò³ íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ æèòòºâîãî öèêëó ÀÅÑ âèêî-
íàíî ðîáîòó «Óçàãàëüíåííÿ äîñâ³äó Óêðà¿íè, ÐÔ òà êðà¿í 
ªÑ ³ ðîçðîáëåííÿ ïàêåòó äîêóìåíò³â òèïîâèõ ³íñïåêö³éíèõ 
ïðîãðàì äëÿ ÀÅÑ íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ æèòòºâîãî öèêëó».

Äëÿ ìåòîäè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ äåðæàâíîãî íàãëÿäó çà 
áåçïåêîþ ðåàë³çàö³¿ ÏÇÇ, â ïîïåðåäí³ ðîêè ÄÍÒÖ ßÐÁ 
ðîçðîáëåíî ïàêåò ³íñïåêö³éíèõ ïðîöåäóð ïðîâåäåííÿ ³íñ-
ïåêö³éíèõ ïåðåâ³ðîê ð³çíèõ ñôåð ä³ÿëüíîñò³ ùîäî ðåàë³çà-
ö³¿ Ïëàíó çä³éñíåííÿ çàõîä³â íà îá’ºêò³ «Óêðèòòÿ»; íà áàç³ 
òàêîãî ïàêåòó ðåãóëÿðíî ãîòóþòüñÿ àíàë³òè÷í³ ìàòåð³àëè 
äëÿ ïðîâåäåííÿ ³íñïåêö³éíèõ ïåðåâ³ðîê ñòàíó òà áåçïåêè 
âèêîíàííÿ ðîá³ò íà îá’ºêò³ «Óêðèòòÿ». Åêñïåðòè ÄÍÒÖ 
ßÐÁ áåðóòü áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü ó öèõ ³íñïåêö³éíèõ ïåðå-
â³ðêàõ ÿê êîíñóëüòàíòè.

Ïðîâåäåíî ñåì³íàð ç îñíîâ ïðîöåñó ë³öåíçóâàííÿ äëÿ 
ïåðñîíàëó ÄÑÏ ×ÀÅÑ òà ÃÓÏ ÏÇÇ, çàä³ÿíîãî â ðîçðîáö³, 
ðîçãëÿä³ äîêóìåíòàö³¿ òà ñóïðîâîäæåíí³ ïðîåêòó ÍÁÊ òà 
³íøèõ ïðîåêò³â (çàäà÷) ÏÇÇ.

Ôàõ³âö³ ÄÍÒÖ ßÐÁ áðàëè ó÷àñòü ó ïåðåâ³ðö³ Êè¿âñüêî¿ 
ì³ñüêî¿ îíêîë³êàðí³ ùîäî äîòðèìàííÿ íîðì òà ïðàâèë 
áåçïåêè ïîâîäæåííÿ ç Ä²Â ïðè âèêîðèñòàíí³ ë³í³éíîãî 
ïðèñêîðþâà÷à. Äîñë³äæåíî ðàä³àö³éí³ ïàðàìåòðè, ÿê³ õà-
ðàêòåðèçóþòü çàõèñí³ áàð’ºðè — á³îëîã³÷íèé çàõèñò ë³í³é-
íîãî ïðèñêîðþâà÷à ONCOR Impression Plus ç åíåðã³ºþ 
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Ðåçóëüòàòè íàóêîâî- òåõí³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ ÄÍÒÖ ßÐÁ çà 2009 ð³ê

äî 22 ÌåÂ òà ãàììà-òåðàïåâòè÷íî¿ óñòàíîâêè ç äæåðåëîì 
Ñî-60. Êð³ì öüîãî, ïðîâåäåíî ³íñïåêö³éíå îáñòåæåííÿ òà 
ïåðåâ³ðêó ïîâíîòè äîñòîâ³ðíîñò³ â³äîìîñòåé, íàäàíèõ åê-
ñïëóàòóþ÷îþ îðãàí³çàö³ºþ ïî çàê³í÷åíí³ ÏÏÐ 2008-2009 
åíåðãîáëîêà ¹ 1 Ð³âíåíñüêî¿ ÀÅÑ, ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ 
éîãî ïóñêó.

Науково-дослідні та аналітичні роботи

Âïðîäîâæ 2009 ð. ÄÍÒÖ ßÐÁ âèêîíóâàëèñü 24 íàóêîâî-
äîñë³äíèõ òà 7 àíàë³òè÷íèõ ðîçðîáîê. Ïðîâåäåíî 40 àíàë³-
òè÷íèõ äîñë³äæåíü ç îá´ðóíòóâàííÿ ðåãóëþþ÷èõ ð³øåíü 
ùîäî óçãîäæåííÿ êîíöåïòóàëüíèõ ð³øåíü, ïëàí³â ë³öåí-
çóâàííÿ åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ Óêðà¿íè òà äåðæàâíèõ ïðîãðàì.

Çà íàïðÿìîì «Îïàíóâàííÿ ³ âïðîâàäæåííÿ ñó÷àñíèõ ìå-
òîä³â òà ìåòîäèê îö³íêè áåçïåêè» âèêîíóâàëèñÿ òàê³ ðî-
áîòè:

1. Îïåðàòèâíèé òà òåõíîëîã³÷íèé àíàë³ç ïîðóøåíü â ðî-
áîò³ ÀÅÑ Óêðà¿íè. Ó ìåæàõ ÍÄÐ ïðîâîäèâñÿ îïåðàòèâíèé 
àíàë³ç ïîðóøåíü, ùî ñòàëèñÿ ïðîòÿãîì 2008 ð., ðîçðîáëÿ-
ëèñü îïåðàòèâí³ ïîâ³äîìëåííÿ ùîäî ïðàâèëüíîñò³ âèçíà-
÷åííÿ ¿õ ïðè÷èí òà àäåêâàòíîñò³ ïðèçíà÷åíèõ êîðèãóâàëü-
íèõ çàõîä³â.

2. Ðîçðîáêà òåõí³÷íîãî êåð³âíèöòâà ùîäî âèêîðèñòàí-
íÿ ³ìîâ³ðí³ñíèõ ìåòîä³â äëÿ îö³íêè åêñïëóàòàö³éíèõ ïîä³é. 
Ìåòîþ ðîáîòè º âèðîáëåííÿ ìåòîäè÷íèõ ï³äõîä³â òà ðå-
êîìåíäàö³é äî âèêîðèñòàííÿ ³ìîâ³ðí³ñíèõ ìåòîä³â äëÿ âè-
çíà÷åííÿ òà ðàíæóâàííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ ïîä³é, ïðîòÿãîì 
ÿêèõ âèíèêàëà âåëèêà ïîòåíö³éíà íåáåçïåêà íåäîñòàòíüî-
ãî â³äâîäó òåïëà â³ä àêòèâíî¿ çîíè òà ¿¿ ïîøêîäæåííÿ.

3. Ïðîâåäåííÿ àíàë³çó ïîðóøåíü ó ðîáîò³ ÀÅÑ, ïîâ’ÿçàíèõ 
ç â³äìîâàìè ÀÑÓÒÏ. Âèêîíàíî àíàë³ç ìàòåð³àë³â ÄÏ ÍÀÅÊ 
«Åíåðãîàòîì» ùîäî ïîðóøåíü ó ðîáîò³ ÀÅÑ Óêðà¿íè, ÿê³ 
ñòàëèñÿ ïðîòÿãîì 2005—2008 ðð. ÷åðåç â³äìîâè îáëàä-
íàííÿ àâòîìàòè÷íî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ òåõíîëîã³÷íèìè 
ïðîöåñàìè (ÀÑÓÒÏ). Íàäàíî âèñíîâêè òà ðåêîìåíäàö³¿, 
âèêîðèñòàí³ Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿì äëÿ êîíòðîëþâàííÿ 
ðîçðîáêè òà âïðîâàäæåííÿ êîðèãóâàëüíèõ çàõîä³â ùîäî 
ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ îáëàäíàííÿ ÀÑÓÒÏ.

4. Ðîçðîáêà òà âïðîâàäæåííÿ ìåòîä³â ïåðåïðèçíà÷åííÿ 
äîïóñòèìèõ öèêë³â íàâàíòàæåííÿ íà òåïëîòåõí³÷íå îáëàä-
íàííÿ ÀÅÑ ç ÂÂÅÐ. Ï³äãîòîâëåíî äîêóìåíò «Ìåòîäèêà ïå-
ðåíàçíà÷åíèÿ äîïóñòèìîãî êîëè÷åñòâà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ 
è îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ïðî÷íîñòè òåïëîìå-
õàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ», 
ÿêèé âñòàíîâëþº âèìîãè äî âèêîíàííÿ ðîá³ò ùîäî ïåðå-
ïðèçíà÷åííÿ äîïóñòèìîãî ÷èñëà öèêë³â íàâàíòàæåííÿ îáëàä-
íàííÿ òà òðóáîïðîâîä³â ÀÅÑ.

5. ²íòåãðàëüíèé àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ ðåàë³çàö³¿ ïðîåê-
ò³â íà îá’ºêò³ «Óêðèòòÿ» ÄÑÏ ×ÀÅÑ (ÎÓ) ó êîíòåêñò³ 
ïåðåòâîðåííÿ öüîãî îá’ºêòà íà åêîëîã³÷íî áåçïå÷íó ñèñòåìó 
(ÅÁÑ). Ðîçðîáëåíî ìåòîäîëîã³þ ³íòåãðàëüíîãî àíàë³çó, ÿêà 
áàçóºòüñÿ íà ï³äõîäàõ ³ ïðèíöèïàõ, âñòàíîâëåíèõ ó íîðìà-
òèâíî-ïðàâîâèõ àêòàõ ùîäî áåçïåêè ÎÓ.

6. Àíàë³ç ñèñòåì ïîêàçíèê³â áåçïåêè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ â ä³ÿëüíîñò³ ðåãóëþþ÷èõ îðãàí³â êðà¿í ñâ³òó, òà ïðîïîçèö³¿ 
ùîäî ðîçâèòêó ñèñòåìè ïîêàçíèê³â Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿ. 
Â ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî êîðîòêèé îïèñ ñèñòåì ïîêàçíèê³â 
áåçïåêè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ïðîâ³äíèõ êðà¿íàõ — 
ÑØÀ, Ô³íëÿíä³¿, ²ñïàí³¿. Äîäàòêîâî ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè 
ï³ëîòíîãî ïðîåêòó OECD/NEA «Ïðÿì³ ïîêàçíèêè îö³íêè 
åôåêòèâíîñò³ ÿäåðíîãî ðåãóëþâàííÿ», âèçíà÷åíî íàïðÿìè 
ðîçðîáëåííÿ ³íòåãðàëüíî¿ ñèñòåìè ïîêàçíèê³â áåçïåêè òà 

ñèñòåìè ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿ. 
Ï³äãîòîâëåíî ïëàí-ãðàô³ê ðîçðîáêè òà âïðîâàäæåííÿ ³í-
òåãðàëüíî¿ ñèñòåìè íàãëÿäó çà áåçïåêîþ ÀÅÑ Óêðà¿íè.

7. Ïðîâåäåííÿ ²ÀÁ-2 äëÿ åíåðãîáëîêà ¹ 1 ÞÓ ÀÅÑ òà 
àäàïòàö³ÿ ²ÀÁ-2 äëÿ åíåðãîáëîêà ¹ 2 ÞÓ ÀÅÑ. Ìåòà — 
ðîçðîáêà â³äïîâ³äíîãî ðîçä³ëó ÇÀÁ, ïîòð³áíîãî äëÿ 
îá´ðóíòóâàííÿ áåçïåêè åêñïëóàòàö³¿ åíåðãîáëîê³â ¹¹ 1 
³ 2 Þæíî-Óêðà¿íñüêî¿ ÀÅÑ â ïåð³îä ä³¿ ë³öåíç³¿ íà åêñïëó-
àòàö³þ, à òàêîæ ó ïîíàäïðîåêòíèé òåðì³í. Ðåçóëüòàòîì ðî-
áîòè ìàº ñòàòè òåõí³÷íå êåð³âíèöòâî ç âèêîíàííÿ ²ÀÁ 2-ãî 
ð³âíÿ äëÿ åíåðãîáëîêà ¹ 1 ÞÓ ÀÅÑ òà àäàïòàö³ÿ ðåçóëü-
òàò³â ²ÀÁ-2 äëÿ åíåðãîáëîêà ¹ 2 ÞÓ ÀÅÑ.

Ó 2009 ð. ÄÍÒÖ ßÐÁ ðîçïî÷àòî ðîáîòè çà òàêèìè òå-
ìàìè:

1. Ðîçðîáêà ³ìîâ³ðí³ñíî¿ ìîäåë³ ³ìîâ³ðí³ñíîãî àíàë³çó áåç-
ïåêè ÀÅÑ ³ç ÂÂÅÐ-1000/320 1-ãî ð³âíÿ ñòîñîâíî âíóòð³ø-
í³õ ³í³ö³àòîð³â. Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè ñòàíå ïðèçíà÷åíà äëÿ 
Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿì íåçàëåæíà ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü 
ðîá³ò, ïîâ’ÿçàíèõ ç ³ìîâ³ðí³ñíèì àíàë³çîì áåçïåêè 1-ãî ð³âíÿ.

2. Ðîçðîáêà áàãàòîö³ëüîâî¿ òåïëîã³äðàâë³÷íî¿ ÷îòèðèïåò-
ëåâî¿ ìîäåë³ ßÏÂÓ ÀÅÑ ³ç ÂÂÅÐ-1000/320. Ìîäåëü ÿäåðíî¿ 
ïàðîâèðîáíî¿ óñòàíîâêè àòîìíî¿ åëåêòðè÷íî¿ ñòàíö³¿ ç ðå-
àêòîðîì ÂÂÅÐ-1000/Â-320 ïðèçíà÷åíà äëÿ âèêîðèñòàííÿ 
â ïîâñÿêäåíí³é åêñïåðòí³é ä³ÿëüíîñò³.

Ïðîòÿãîì ðîêó ôàõ³âöÿìè ÄÍÒÖ ßÐÁ ïðîâîäèëèñÿ ðî-
áîòè ç òåñòóâàííÿ ìîäóëÿ TRITON, ìåòà ÿêèõ — ðîçðàõó-
íîê ³çîòîïíîãî ñêëàäó â³äïðàöüîâàíîãî ïàëèâà ðåàêòîð³â 
ÐÁÌÊ. ÍÄÐ âèêîíóâàëàñÿ â ðàìêàõ êîíòðàêòó ì³æ ÄÍÒÖ 
ßÐÁ (Óêðà¿íà) òà ÁÍË (ÑØÀ) «Âïðîâàäæåííÿ ïðèíöèïó 

“ÂURNUP CREDIT” â îö³íêàõ ÿäåðíî¿ áåçïåêè ñèñòåì 
ïîâîäæåííÿ ç â³äïðàöüîâàíèì ïàëèâîì». Ñêëàäåíî çâ³ò 
«Âàë³äàö³ÿ ìîäóëÿ TRITON ïàêåòó ïðîãðàì SCALE-5 äëÿ 
ðîçðàõóíêó ³çîòîïíîãî ñêëàäó âèãîð³ëîãî ïàëèâà ðåàêòîð³â 
ÐÁÌÊ».

Ç ðîçðîáëåííÿ êðèòåð³àëüíèõ îñíîâ áåçïåêè â 2009 ð. âè-
êîíàíî, çîêðåìà, òàê³ íàóêîâ³ ðîáîòè:

1. Ïðîâåäåííÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ç ñó÷àñíèìè ñòàí-
äàðòàìè ÌÀÃÀÒÅ òà ªÑ, àíàë³ç çàñòîñóâàííÿ òà ï³äãî-
òîâêà òåõí³÷íîãî çàâäàííÿ òà ïëàíó ðîçðîáêè íàö³îíàëüíèõ 
ðåãóëþþ÷èõ äîêóìåíò³â ñòîñîâíî äîñë³äíèöüêèõ ÿäåðíèõ ðå-
àêòîð³â. Äîêóìåíòîì âèçíà÷åíî ïîëîæåííÿ â³ò÷èçíÿíèõ 
ðåãóëþþ÷èõ äîêóìåíò³â ñòîñîâíî äîñë³äíèöüêèõ ÿäåð-
íèõ ðåàêòîð³â, ÿê³ ïîòðåáóþòü ïåðåãëÿäó ç óðàõóâàííÿì 
ì³æíàðîäíîãî äîñâ³äó òà ñó÷àñíîãî ð³âíÿ íàóêè ³ òåõí³êè. 
Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿ âèêîðèñòîâóâàòèìå ðåçóëüòàòè ÍÄÐ 
ó ïðîöåñ³ ðîçðîáëåííÿ íàö³îíàëüíèõ ðåãóëþþ÷èõ äîêó-
ìåíò³â ñòîñîâíî äîñë³äíèöüêèõ ÿäåðíèõ ðåàêòîð³â.

2. Ðîçðîáêà êðèòåð³¿â ³ç çàáåçïå÷åííÿ âîäíåâî¿ âèáóõîáåç-
ïå÷íîñò³ åíåðãîáëîê³â ç ÂÂÅÐ-1000 ïðè çàïðîåêòíèõ àâàð³ÿõ. 
Íà îñíîâ³ àíàë³çó ì³æíàðîäíîãî äîñâ³äó òà ðåçóëüòàò³â äî-
ñë³äæåííÿ ïîâåä³íêè âîäíþ ïðè ïðîåêòíèõ ³ çàïðîåêòíèõ 
àâàð³ÿõ íà åíåðãîáëîêàõ Óêðà¿íè çàïðîïîíîâàíî êðèòåð³¿, 
ÿê³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ï³äãîòîâêè ³ îö³íêè íå-
îáõ³äíîñò³ é äîñòàòíîñò³ çàõîä³â ³ç çàáåçïå÷åííÿ âîäíåâî¿ 
áåçïåêè, ùî ðîçðîáëÿþòüñÿ ÂÏ ÞÓ ÀÅÑ.

3. Ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â íåéòðîííî-ô³çè÷íèõ êîíñ-
òàíò ÿäåðíîãî ïàëèâà âèðîáíèöòâà êîìïàí³¿ «Âåñòèíãàóç», 
ïîòð³áíèõ äëÿ îáãðóíòóâàííÿ áåçïåêè éîãî çàñòîñóâàííÿ íà 
áëîö³ ¹ 3 ÞÓ ÀÅÑ. Íîâèé òèï ïàëèâà âïðîâàäæóºòüñÿ íà 
ÞÓ ÀÅÑ â³äïîâ³äíî äî Ïðîåêòó êâàë³ô³êàö³¿ ÿäåðíîãî ïà-
ëèâà äëÿ Óêðà¿íè. Ï³äãîòîâëåíî á³áë³îòåêó íåéòðîííî-ô³-
çè÷íèõ êîíñòàíò ÒÂÇ íîâîãî òèïó äëÿ ïðîãðàìè DYN3D. 
Á³áë³îòåêà âæå âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÄÍÒÖ ßÐÁ ïðè ïðîâå-
äåíí³ åêñïåðòèçè òåõí³÷íîãî ð³øåííÿ «Îá îïûòíî-ïðî-
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Í. Ï. Âàë³ãóí, ². ². Âîðîáåé, Í. À. Êðàâ÷åíêî, Â. Â. Àðòþøåíêî

ìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè ÒÂÑ-W êîìïàíèè “Âåñòèíãàóç” 
íà ýíåðãîáëîêå ¹ 3 ÎÏ ÞÓ ÀÝÑ».

4. Àíàë³ç â³äïîâ³äíîñò³ «Ïðîòèïîæåæíèõ íîðì ïðîåêòó-
âàííÿ àòîìíèõ åëåêòðîñòàíö³é ç âîäî-âîäÿíèìè åíåðãåòè÷-
íèìè ðåàêòîðàìè» íîðìàòèâíî-ïðàâîâèì àêòàì ç ïîæåæíî¿ 
áåçïåêè. Âèçíà÷åíî ïåðåë³ê íîðìàòèâíî-ïðàâîâèõ àêò³â 
ç ïèòàíü ïîæåæíî¿ áåçïåêè, ä³ÿ ÿêèõ ïîøèðþþòüñÿ íà ïðî-
åêòóâàííÿ ÀÅÑ ç âîäî-âîäÿíèìè åíåðãåòè÷íèìè ðåàêòîðà-
ìè. Ñôîðìóëüîâàíî ïðîïîçèö³¿ ùîäî âðàõóâàííÿ ÷èííèõ 
íîðìàòèâíî-ïðàâîâèõ àêò³â ç ïèòàíü ïîæåæíî¿ áåçïåêè.

5. Ðîçðîáêà âèìîã áåçïåêè äî ä³ÿëüíîñò³ ç âèêîðèñòàííÿ 
ë³í³éíèõ ïðèñêîðþâà÷³â. ÍÄÐ âèêîíóºòüñÿ ç ìåòîþ ïðîâå-
äåííÿ àíàë³çó â³ò÷èçíÿíîãî òà ì³æíàðîäíîãî äîñâ³äó ùîäî 
âèçíà÷åííÿ âèìîã áåçïåêè äî ä³ÿëüíîñò³ ³ç çàñòîñóâàí-
íÿì ë³í³éíèõ ïðèñêîðþâà÷³â, à òàêîæ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ 
ïðîâåäåííÿ òåðàïåâòè÷íèõ ïðîöåäóð ç âèêîðèñòàííÿì 
ë³í³éíèõ ïðèñêîðþâà÷³â ³ ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ðàä³àö³éíîãî 
çàõèñòó ïåðñîíàëó òà ïàö³ºíò³â. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè âèêî-
ðèñòîâóâàòèìóòüñÿ ïðè ðîçðîáö³ íîðìàòèâíî-ïðàâîâîãî àêòà 
ùîäî âèìîã áåçïåêè ïðîâàäæåííÿ ä³ÿëüíîñò³ ç âèêîðèñòàííÿ 
ë³í³éíèõ ïðèñêîðþâà÷³â.

6. Àíàë³ç íîðìàòèâíîãî çàáåçïå÷åííÿ ïîðÿäêó îðãàí³çàö³¿ òà 
ô³íàíñóâàííÿ ïðîâåäåííÿ ñï³ëüíèõ àíòèòåðîðèñòè÷íèõ íàâ÷àíü 
³ òðåíóâàíü, çä³éñíåííÿ ïåðåâ³ðîê ñèñòåì ô³çè÷íîãî çàõèñòó òà 
ïëàí³â âçàºìîä³¿ íà âèïàäîê çä³éñíåííÿ àêò³â ÿäåðíîãî òåðî-
ðèçìó àáî äèâåðñ³¿ íà ðàä³àö³éíî-ÿäåðíèõ îá’ºêòàõ. Ðîçðîáêà 
ïðîïîçèö³é ç óäîñêîíàëåííÿ ³ñíóþ÷î¿ íîðìàòèâíî-ïðàâîâî¿ áàçè 
òà ï³äãîòîâêè íîâèõ íîðìàòèâíèõ àêò³â. Ìåòà ðîáîòè — 
ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ íîðìàòèâíî-ïðàâîâîãî òà îðãàí³çàö³é-
íîãî çàáåçïå÷åííÿ ô³çè÷íîãî çàõèñòó, àíòèòåðîðèñòè÷íî¿ 
ä³ÿëüíîñò³ íà ðàä³àö³éíî-ÿäåðíèõ îá’ºêòàõ ïàëèâíî-åíåð-
ãåòè÷íîãî êîìïëåêñó, óðàçëèâèõ ó äèâåðñ³éíî-òåðîðèñ-
òè÷íîìó â³äíîøåíí³. Ðîçðîáëåíî ïðîïîçèö³¿ äî âäîñêîíà-
ëåííÿ íîðìàòèâíî-ïðàâîâî¿ áàçè, à òàêîæ âèêîðèñòàííÿ 
ì³æíàðîäíîãî äîñâ³äó â çàçíà÷åí³é ñôåð³.

Науково-інформаційна діяльність

Ç ìåòîþ ñïðèÿííÿ êîìïëåêñíîìó ðîçâèòêó äîñë³äæåíü 
ç ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè ïî÷èíàþ÷è ç 1998 ð. 
ÄÍÒÖ ßÐÁ ùîêâàðòàëüíî âèäàº æóðíàë «ßäåðíà òà ðàä³à-
ö³éíà áåçïåêà». Ó áàç³ äàíèõ ÌÀÃÀÒÅ ç íàóêîâèõ ïóá-
ë³êàö³é INIS (International Nuclear Information System) 
ðîçì³ùóþòüñÿ àíîòàö³¿ ñòàòåé, îïóáë³êîâàíèõ ó æóðíàë³. 
Ïîñòàíîâîþ ÂÀÊ Óêðà¿íè ¹ 1-05/4 â³ä 14.10.2009 ð. æóð-
íàë çàíåñåíèé äî íîâîãî Ïåðåë³êó íàóêîâèõ ôàõîâèõ âè-
äàíü ÂÀÊ Óêðà¿íè. Åëåêòðîíí³ êîï³¿ íîìåð³â ïåðåäàþòüñÿ 
íà çáåð³ãàííÿ äî Íàö³îíàëüíî¿ á³áë³îòåêè Óêðà¿íè ³ìåí³ 
Â. ². Âåðíàäñüêîãî òà áåçîïëàòíî ðîçì³ùóþòüñÿ íà ñàéò³ 
öüîãî çàêëàäó. ²íôîðìàö³ÿ ïðî îñíîâí³ çàâäàííÿ æóðíàëó, 
éîãî ïîñò³éí³ ðóáðèêè, çì³ñò ÷åðãîâèõ âèïóñê³â ðîçì³ùó-
þòüñÿ íà ñàéò³ ÄÍÒÖ ßÐÁ.

²ç 2004 ð. âèïóñêàºòüñÿ â ñâ³ò ñåð³ÿ «Áåçïåêà àòîìíèõ 
ñòàíö³é», ÿêà îõîïëþº êíèæêîâ³ âèäàííÿ, îá’ºäíàí³ çà-
ãàëüíîþ òåìàòèêîþ òà ö³ëüîâèì ïðèçíà÷åííÿì. Ó ñåð³¿ 
âèéøëè äðóêîì 9 íàóêîâèõ ³ íàâ÷àëüíèõ âèäàíü, àâòîðàìè 
ÿêèõ º ñï³âðîá³òíèêè ÄÍÒÖ ßÐÁ. Ó 2009 ð. ïîáà÷èëà ñâ³ò 
ìîíîãðàô³ÿ «Äåçàêòèâàö³ÿ», ãîòóºòüñÿ äî äðóêó ìîíîãðà-
ô³ÿ «Ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ é çàõèñòó ÿäåðíèõ ðåàêòîð³â».

Ðåçóëüòàòè íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ùîð³÷íî âèñâ³òëþþòü-
ñÿ íà êîíôåðåíö³ÿõ, ôîðóìàõ, ñåì³íàðàõ ÿê íàö³îíàëüíîãî, 
òàê ³ ì³æíàðîäíîãî ð³âíÿ. Ó 2009 ð., ç ìåòîþ ïîäàëüøî-
ãî ðîçâèòêó ñï³âïðàö³, îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â ñï³ëüíî¿ 

ä³ÿëüíîñò³, à òàêîæ îáì³íó äîñâ³äîì, íàóêîâ³ ñï³âðîá³òíè-
êè ÄÍÒÖ ßÐÁ âçÿëè ó÷àñòü ó 57 çàõîäàõ, ùî ïðîâîäèëèñÿ 
ÌÀÃÀÒÅ, íàóêîâèìè îðãàí³çàö³ÿìè òà îðãàí³çàö³ÿìè òåõ-
í³÷íî¿ ï³äòðèìêè ðåãóëÿòîð³â ÑØÀ, Í³ìå÷÷èíè, Ôðàíö³¿, 
Áåëüã³¿, ßïîí³¿, Ñëîâà÷÷èíè, ×åñüêî¿ Ðåñïóáë³êè, ²òàë³¿, 
Óãîðùèíè, Áîëãàð³¿, Ðîñ³éñüêî¿ Ôåäåðàö³¿ òà Óêðà¿íè.

Ó á³áë³îòå÷íîìó ôîíä³ ÄÍÒÖ ßÐÁ ç³áðàíà ë³òåðàòóðà 
ç ïèòàíü ÿäåðíî¿ òà àòîìíî¿ ô³çèêè, àòîìíî¿ åíåðãåòèêè, 
ÿäåðíî¿ òåõí³êè òà òåõíîëîã³¿, ìàòåìàòèêè, õ³ì³¿, ðàä³îá³î-
ëîã³¿, åêîëîã³¿, îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè, îðãàí³çàö³¿ òà ìå-
òîäîëîã³¿ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü, êåðóâàííÿ òà îðãàí³çàö³¿ 
âèðîáíèöòâà, ïåð³îäè÷í³ ôàõîâ³ âèäàííÿ.

Ôîíä íîðìàòèâíèõ äîêóìåíò³â ñêëàäàºòüñÿ ç äîêóìåí-
ò³â, âèäàíèõ öåíòðàëüíèìè îðãàíàìè âèêîíàâ÷î¿ âëàäè 
Óêðà¿íè, äåðæàâíèìè, ì³æäåðæàâíèìè, ì³æíàðîäíèìè 
îðãàí³çàö³ÿìè ó ñôåð³ ñòàíäàðòèçàö³¿, ì³í³ñòåðñòâàìè 
òà â³äîìñòâàìè (ÃÎÑÒ, ÄÑÒÓ, ISO, íîðìè, ïðàâèëà òà 
ñòàíäàðòè ç ßÐÁ òîùî). Ôîíä íîðìàòèâíèõ äîêóìåíò³â 
³ ôîíä òåõí³÷íî¿ á³áë³îòåêè îá’ºäíàíî â ºäèíèé äîâ³äêîâî-
³íôîðìàö³éíèé ôîíä ÄÍÒÖ ßÐÁ (Ä²Ô), ÿêèé íàë³÷óº 
áëèçüêî 11 òèñ. äîêóìåíò³â.

Висновки

Âïðîäîâæ 2009 ð. ÄÍÒÖ ßÐÁ çä³éñíþâàâ íàóêîâó, 
àíàë³òè÷íó, åêñïåðòíó ï³äòðèìêó âèçíà÷åíèõ çàêîíîäàâ-
ñòâîì ôóíêö³é òà çàâäàíü îðãàíó äåðæàâíîãî ðåãóëþâàí-
íÿ ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè. Ïëàíóâàííÿ îñíîâíî¿ 
ä³ÿëüíîñò³ òà ðåàë³çàö³ÿ ïåðåäáà÷åíèõ çàõîä³â çä³éñíþâà-
ëèñü â³äïîâ³äíî äî «Ñòðàòåã³¿ ðîçâèòêó ñèñòåìè ðåãóëþ-
âàííÿ ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè â Óêðà¿í³ íà 2008–
2012 ðîêè», «Ïëàíó çàõîä³â ùîäî ðåàë³çàö³¿ Åíåðãåòè÷íî¿ 
ñòðàòåã³¿ Óêðà¿íè íà ïåð³îä äî 2030 ðîêó», ïëàí³â ä³ÿëü-
íîñò³ Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿ íà 2009 ð., à òàêîæ ð³øåíü 
Êîëåã³¿ òà äîðó÷åíü êåð³âíèöòâà ðåãóëþþ÷îãî îðãàíó.

Ó çâ³òíèé ïåð³îä ÄÍÒÖ ßÐÁ äîêëàäàâ çóñèëü ùîäî 
ï³äâèùåííÿ íàóêîâîãî ïîòåíö³àëó òà ñïðîìîæíîñò³ ï³ä-
ïðèºìñòâà âèêîíóâàòè íà âèñîêîìó ïðîôåñ³éíîìó ð³âí³ 
ïîêëàäåí³ íà íüîãî çàâäàííÿ.

Ä³ÿëüí³ñòü ÄÍÒÖ ßÐÁ ïðîòÿãîì íàñòóïíèõ ðîê³â áóäå 
ñïðÿìîâàíà íà ïîäàëüøèé ðîçâèòîê åêñïåðòíèõ ìîæëèâîñ-
òåé ï³äïðèºìñòâà çà ðàõóíîê îíîâëåííÿ ïàðêó ðîçðàõóíêî-
âèõ êîä³â òà çàñòîñóâàííÿ ñó÷àñíèõ åêñïåðòíèõ ðîçðàõóí-
êîâèõ ìîäåëåé.
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Â
³äïîâ³äíî äî Çàêîí³â Óêðà¿íè «Ïðî âèêîðèñòàí-
íÿ ÿäåðíî¿ åíåðã³¿ ³ ðàä³àö³éíó áåçïåêó» [1], «Ïðî 
äîçâ³ëüíó ä³ÿëüí³ñòü ó ñôåð³ âèêîðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ 
åíåðã³¿» [2] òà âèìîã íîðìàòèâíî-ïðàâîâèõ àêò³â 
ç ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè åêñïëóàòóþ÷à 

îðãàí³çàö³ÿ çîáîâ’ÿçàíà âèêîíóâàòè àíàë³ç òà îá´ðóíòóâàí-
íÿ áåçïåêè åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ, ðîçðîáëÿòè òà ðåàë³çîâóâàòè 
ïðîåêòè ¿õ ìîäåðí³çàö³¿ ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ áåçïåêè. Ïðè 
öüîìó òðåáà ïîêàçàòè, ùî ð³âåíü áåçïåêè ÿäåðíî¿ óñòàíîâêè 
â³äïîâ³äàº ì³æíàðîäíî âèçíàíèì âèìîãàì òà îö³íåíèé 
ç óðàõóâàííÿì óñ³õ ôàêòîð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà áåçïåêó.

Ãîëîâíèì äîêóìåíòîì, â ÿêîìó ó êîíöåíòðîâàíîìó âè-
ãëÿä³ ïîäàºòüñÿ çâåäåíà îö³íêà ñòàíó áåçïåêè åíåðãîáëîêà 
ÀÅÑ, îïèñóºòüñÿ ñèñòåìà òåõí³÷íèõ é îðãàí³çàö³éíèõ çà-
õîä³â ³ç çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè òà íàâîäÿòüñÿ â³äîìîñò³, ùî 
ï³äòâåðäæóþòü ïðèéíÿòíèé ð³âåíü áåçïåêè, º çâ³ò ç àíàë³-
çó áåçïåêè (ÇÀÁ).

Îñíîâíèìè ö³ëÿìè ³ çàâäàííÿìè ÇÀÁ º:
îö³íêà çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â àíàë³çó â³äïî â³ä-

íîñò³ åíåðãîáëîêà, ùî åêñïëóàòóºòüñÿ, ä³þ÷èì íîðìàòèâ-
íèì äîêóìåíòàì ç ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè òà îö³íêà  
âïëèâó íàÿâíèõ â³äñòóï³â íà ôóíêö³¿ áåçïåêè;

îö³íêà ôàêòè÷íîãî âïëèâó ÀÅÑ íà ïåðñîíàë, íàñåëåííÿ  
é äîâê³ëëÿ â ïîð³âíÿíí³ ç ïðîåêòíèìè äàíèìè, êðèòåð³ÿ-
ìè áåçïåêè, çàêëàäåíèìè â íîðìàòèâíèõ äîêóìåíòàõ, ùî 
ä³þòü â Óêðà¿í³;

âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíèõ øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ áåçïåêè 
ÀÅÑ òà ðîçðîáêà åêñïëóàòóþ÷îþ îðãàí³çàö³ºþ êîíêðåòíèõ 
çàõîä³â ç ï³äâèùåííÿ áåçïåêè ÀÅÑ (åíåðãîáëîêà).

Ö³ëëþ äàíî¿ îãëÿäîâî¿ ñòàòò³ º ïðåäñòàâëåííÿ ðåçóëü-
òàò³â îö³íêè   ìàòåð³àë³â çâåäåíîãî çâ³òó ç àíàë³çó áåçïåêè 
åíåðãîáëîêà ¹ 1 Ð³âíåíñüêî¿ ÀÅÑ (äàë³ – ÇÇÀÁ).

Методологія оцінки безпеки

Çã³äíî ç âèìîãàìè [4], â ÇÀÁ åíåðãîáëîêà ìàº áóòè 
ïðåäñòàâëåíèé äåòåðì³í³ñòè÷íèé òà ³ìîâ³ðí³ñíèé àíàë³ç 
áåçïåêè.

Äëÿ ï³äãîòîâêè ìàòåð³àë³â ÇÇÀÁ åíåðãîáëîêà ¹ 1 ÐÀÅÑ 
åêñïëóàòóþ÷îþ îðãàí³çàö³ºþ íà ï³äñòàâ³ àíàë³ç³â òà â³äî-
ìîñòåé îáîâ’ÿçêîâèõ äîäàòê³â äî ÇÀÁ âèêîíàíî:

êîðèãóâàííÿ, äîïîâíåííÿ é ïåðåâèäàííÿ Òåõí³÷íîãî 
îá´ðóíòóâàííÿ áåçïåêè (äàë³ — ÒÎÁ) ç óðàõóâàííÿì óñ³õ 
ðåàë³çîâàíèõ ìîäåðí³çàö³é ñòàíîì íà 1999 ð.; ÒÎÁ ï³äòðè-
ìóºòüñÿ â àêòóàëüíîìó ñòàí³; â ÇÇÀÁ âèêîðèñòàí³ ìàòåð³à-
ëè àêòóàë³çîâàíîãî ÒÎÁ åíåðãîáëîêà ¹ 1 ÐÀÅÑ;

ðîçðîáêó äîäàòêîâèõ ìàòåð³àë³â ç àíàë³çó áåçïåêè 
(äàë³ — ÄÌÀÁ); ó ÇÇÀÁ ìàòåð³àëè ÄÌÀÁ äîïîâíåí³ äàíè-
ìè ñòàíîì íà 2005 ð.;

àíàë³ç ïðîåêòíèõ àâàð³é ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðàõóíêî-
âèõ êîä³â RELAP5/MOD3.2, CONTAIN, MELCOR, DYN-3D, 
îõîïëþþ÷è àíàë³çè âèõ³äíèõ ïîä³é (ÂÏ) ïðè ïîâîäæåí-
í³ ç ïàëèâîì òà ðàä³àö³éíèìè â³äõîäàìè (ÐÀÂ), âèõ³äíèõ 
ïîä³é ï³ä ÷àñ ðîçõîëîäæóâàííÿ é îñòàíîâó òà àíàë³ç ðàä³î-
ëîã³÷íèõ íàñë³äê³â ïðîåêòíèõ àâàð³é;

³ìîâ³ðí³ñíèé àíàë³ç áåçïåêè ïåðøîãî ð³âíÿ äëÿ âíóòð³ø-
í³õ âèõ³äíèõ ïîä³é ç âèêîðèñòàííÿì ³ìîâ³ðí³ñíîãî êîäó 
SAPHIRE ³ òåïëîã³äðàâë³÷íîãî êîäó RELAP5/MOD3.2;

äîäàòêîâ³ àíàë³çè ³ìîâ³ðí³ñíîãî àíàë³çó áåçïåêè (äàë³ — 
²ÀÁ): ²ÀÁ ïåðøîãî ð³âíÿ ñòîñîâíî âíóòð³øí³õ ïîæåæ ³ çà-
òîïëåíü, ²ÀÁ äðóãîãî ð³âíÿ, àíàë³ç íàñë³äê³â ïîðóøåíü 
òåïëîâ³äâåäåííÿ â³ä áàñåéíó âèòðèìêè ³ ïåðåâàíòàæåííÿ 
ïàëèâà, ²ÀÁ ïåðøîãî ð³âíÿ ïðè ðîáîò³ åíåðãîáëîêà íà 
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çíèæå íîìó  ð³âí³ ïîòóæíîñò³ òà â ñòàí³ îñòàíîâó,   ²ÀÁ çîâ-
í³øí³õ åêñòðåìàëüíèõ ïîä³é,   îö³íêó é êàòåãîðèçàö³þ çà-
õîä³â ùîäî ï³äâèùåííÿ áåçïåêè çà äîïîìîãîþ éìîâ³ðí³ñíèõ 
ìåòîä³â;

àíàë³ç çàïðîåêòíèõ àâàð³é.
Ó ïðîöåñ³ àíàë³çó ìàòåð³àë³â ÇÇÀÁ åíåðãîáëîêà ¹ 1 

ÐÀÅÑ âèêîíóâàëàñü îö³íêà çà òàêèìè íàïðÿìàìè:
àíàë³ç ïîäàíèõ äîêóìåíò³â íà â³äïîâ³äí³ñòü ôóíäàìåí-

òàëüíèì ïðèíöèïàì òà êðèòåð³ÿì áåçïåêè;
îö³íêà â³äïîâ³äíîñò³ ñòðóêòóðè, çì³ñòó òà îáñÿãó ³í-

ôîðìàö³¿, íàâåäåíî¿ â ÇÇÀÁ, âèìîãàì ÷èííèõ â Óêðà¿í³ 
íîðì, ïðàâèë ³ ñòàíäàðò³â ç ßÐÁ òà ï³äõîäàì, ùî ïðèéíÿò³ 
â ì³æíàðîäí³é ïðàêòèö³;

àíàë³ç â³äñóòíîñò³ ïðîòèð³÷ ì³æ ïîëîæåííÿìè ÇÇÀÁ 
òà ³íôîðìàö³ºþ, íàâåäåíîþ â îáîâ’ÿçêîâèõ äîäàòêàõ äî 
íüîãî; 

îö³íêà êîðåêòíîñò³ âèçíà÷åííÿ òà îá´ðóíòóâàííÿ çàõî-
ä³â ç ï³äâèùåííÿ áåçïåêè íà ï³äñòàâ³ ³íôîðìàö³¿, ÿêà ì³ñ-
òèòüñÿ â ÇÇÀÁ;

àíàë³ç ïîâíîòè ³ äîñòàòíîñò³ óñóíåííÿ çàóâàæåíü, ÿê³ 
íàâåäåí³ ó ïîïåðåäíüîìó çâ³ò³ ïðî âèêîíàííÿ äåðæàâíî¿ 
åêñïåðòèçè ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè çà ìàòåð³àëà-
ìè «Ñâîäíûé Îò÷åò ïî àíàëèçó áåçîïàñíîñòè. Áëîê ¹ 1. 
Ðèâíåíñêàÿ ÀÝÑ» [7].

Результати аналізу ЗЗАБ енергоблока № 1 

РАЕС за окремими напрямами безпеки

Îïèñ ìàéäàí÷èêà ÀÅÑ. Çà ïåð³îä áóäóâàííÿ é åêñïëóà-
òàö³¿ åíåðãîáëîêà ¹ 1 ÐÀÅÑ õàðàêòåðèñòèêè òà ïàðàìåòðè 
ìåòåîðîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ ÿâèù íå çàçíàëè çì³í, îêð³ì 
õàðàêòåðèñòèê ñìåð÷ó.

Ìàòåð³àëè ã³äðîåêîëîã³÷íîãî ìîí³òîðèíãó â ïóíêò³ 
ÐÀÅÑ äîñòàòíüî ³íôîðìàòèâí³, îñê³ëüêè íàêîïè÷åíî äàí³ 
çà ïåð³îä á³ëüøå 20 ðîê³â. Íà äàíèé ÷àñ Ð³âíåíñüêîþ ÀÅÑ 
âèêîíóºòüñÿ êîìïëåêñíèé îá’ºêòíèé ìîí³òîðèíã ãåîëîã³÷-
íîãî ñåðåäîâèùà, ñåéñì³÷íèé ìîí³òîðèíã â çîí³ ñïîñòå-
ðåæåííÿ (â ðàä³óñ³ 30 êì â³ä ÐÀÅÑ) ³ íà ïðîììàéäàí÷èêó. 
Àíàë³ç ïðåäñòàâëåíèõ ìàòåð³àë³â ïîêàçàâ, ùî äîäàòêîâèõ 
äîñë³äæåíü ìàéäàí÷èêà íå ïîòðåáóºòüñÿ âíàñë³äîê ïîñò³é-
íîãî ïðîâåäåííÿ ìîí³òîðèíãó, ÿêèé äàº çìîãó êîíòðîëþ-
âàòè âñ³ ïàðàìåòðè ïðèðîäíèõ õàðàêòåðèñòèê ìàéäàí÷èêà. 
Òåõíîãåíí³ ÷èííèêè äîñòàòíüîþ ì³ðîþ áóëè âèâ÷åí³ ï³ä 
÷àñ ðîçðîáêè ìàòåð³àë³â ÒÎÁ ³ ÄÌÀÁ.

Çàãàëüíèé îïèñ îá’ºêòà, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ. Çàêëàäåí³ òà 
ðåàë³çîâàí³ â ïðîåêò³ åíåðãîáëîêà ¹ 1 ÐÀÅÑ îñíîâè, ùî 
â³äñòåæóþòüñÿ çà ïîêàçíèêàìè åêñïëóàòàö³éíî¿ áåçïåêè, 
ï³äòâåðäæóþòü â³äïîâ³äí³ñòü åíåðãîáëîêà ä³þ÷èì âèìîãàì 
ç ßÐÁ òà ì³æíàðîäíèì ðåêîìåíäàö³ÿì.

Õàðàêòåðèñòèêà òåõí³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ íàéâàæëèâ³øèõ 
ôóíêö³é áåçïåêè. Çàâäÿêè ïåðåäáà÷åíèì ó ïðîåêò³ òåõí³÷-
íèì ³ îðãàí³çàö³éíèì çàõîäàì äîñÿãíóòà áàçîâà ìåòà áåçïå-
êè. Îñíîâí³ ïðèíöèïè çàáåçïå÷åííÿ ãëèáîêîåøåëîíîâàíîãî 
çàõèñòó, ôóíêö³¿ áåçïåêè òà ìåòîäè ¿õ çàáåçïå÷åííÿ, êðèòåð³¿ 
êîíòðîëþ é çàáåçïå÷åííÿ ñòàíó ö³ë³ñíîñò³ ô³çè÷íèõ áàð’ºð³â 
áåçïåêè òà â³äîìîñò³ ïðî ïðèçíà÷åííÿ ñèñòåì ³ ôóíêö³é, ÿê³ 
âîíè âèêîíóþòü ï³ä ÷àñ ð³çíèõ ðåæèì³â åêñïëóàòàö³¿, â³ä-
ïîâ³äàþòü íîðìàì, ïðàâèëàì òà ñòàíäàðòàì ç ßÐÁ.

Âåðèô³êàö³ÿ ïðîåêòó. Äëÿ âåðèô³êàö³¿ ïðîåêòó çàñòîñîâó-
âà ëèñÿ ðîçðàõóíêîâ³ êîäè RELAP5/MOD3.2 (NUREG/
ÑR5535); SAPHIRE 6.59; MELCOR 1.8.4 òà DYN3D ï³ä ÷àñ 
âèêîíàííÿ â³äïîâ³äíî ²ÀÁ, ÀÏÀ òà ÀÇÏÀ; ²ÀÁ; ÀÏÀ òà 
²ÀÁ, ÀÏÀ.

Áóëè ðîçðîáëåí³, âåð³ô³êîâàí³ òà âàë³äîâàí³:
ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü åíåðãîáëîêà äëÿ êîìï’þòåðíîãî 

êîäó RELAP5/MOD3.2 — ç ìåòîþ âèêîíàííÿ òåïëîã³äðàâ-
ë³÷íèõ àíàë³ç³â ïðîöåñ³â ó êîíòóðàõ ÿäåðíî¿ ïàðîâèðîáíî¿ 
óñòàíîâêè (ßÏÂÓ);

ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü äëÿ êîäó MELCOR — ç ìåòîþ 
ðîçðàõóíê³â ïðîöåñ³â ó ãåðìîîá’ºì³ òà àíàë³çóâàííÿ âè-
õîäó é ðîçïîâñþäæåííÿ ðàä³îíóêë³ä³â ó ìåæàõ ßÏÂÓ 
³ ãåðìîîá’ºìó ï³ä ÷àñ ïîñòóëüîâàíèõ âèõ³äíèõ ïîä³é;

ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü åíåðãîáëîêà äëÿ êîìï’þòåðíîãî 
êîäó DYN3D — ç ìåòîþ âèêîíàííÿ ðîçðàõóíêó ÿê ñòàö³î-
íàðíèõ, òàê ³ íåñòàö³îíàðíèõ ðåæèì³â åêñïëóàòàö³¿ àêòèâ-
íî¿ çîíè ðåàêòîðà;

³ìîâ³ðí³ñíà ìîäåëü åíåðãîáëîêà ó ôîðìàò³ SAPHIRE; 
çà ¿¿ äîïîìîãîþ ïîáóäîâàíî äåðåâà â³äìîâ òà äåðåâà ïîä³é, 
çãåíåðîâàíî òà ðîçðàõîâàíî ì³í³ìàëüí³ ïåðåòèíè, âèêîíà-
íî àíàë³ç íåâèçíà÷åíîñò³ òà çíà÷èìîñò³.

Àíàë³ç ìàòåð³àë³â ÇÇÀÁ ïîêàçàâ, ùî â ö³ëîìó ðîçðîá-
ëåíà àíàë³òè÷íà ìîäåëü åíåðãîáëîêà ¹ 1 ÐÀÅÑ àäåêâàòíî 
â³äîáðàæàº ïîâåä³íêó ñèñòåì òà îáëàäíàííÿ åíåðãîáëîêà 
â ïåðåõ³äíèõ ðåæèìàõ òà â³äïîâ³äàº ÷èííèì íîðìàì ³ ïðà-
âèëàì ç ßÐÁ ³ ñó÷àñíèì ì³æíàðîäíèì ðåêîìåíäàö³ÿì.

Àíàë³ç âíóòð³øí³õ òà çîâí³øí³õ íåáåçïåê. Íà ìàéäàí÷è-
êó ÐÀÅÑ ïîâíîþ ì³ðîþ çä³éñíåíî åôåêòèâíèé êîìïëåêñ 
çàõîä³â ùîäî îáìåæåííÿ íåãàòèâíèõ çîâí³øí³õ òà âíóò-
ð³øí³õ âïëèâ³â íà áóä³âë³, ñïîðóäè òà îáëàäíàííÿ, âàæ-
ëèâå äëÿ áåçïåêè, ÿêå áåðå ó÷àñòü â îñòàíîâ³ åíåðãîáëîêà. 
Ðîçðîáëåíî êîìïåíñóþ÷³ çàõîäè, âïðîâàäæåííÿ ÿêèõ ñïðè-
ÿòèìå ï³äâèùåííþ áåçïåêè áóä³âåëü ³ ñïîðóä åíåðãîáëîêà 
¹ 1 ÐÀÅÑ, îáëàäíàííÿ ñèñòåì áåçïåêè òà ñèñòåì, âàæëè-
âèõ äëÿ áåçïåêè, â³ä óñ³õ âèä³â çîâí³øí³õ òà âíóòð³øí³õ 
âïëèâ³â.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ìàòåð³àë³â 
ÄÌÀÁ áóëî âèÿâëåíî, ùî áóä³âë³ òà ñïîðóäè ÐÀÅÑ íå ìà-
þòü ïàñïîðòà òåõí³÷íîãî ñòàíó. Òàêîæ âèçíà÷åíî ïîòðåáó 
â äîðîáö³ íîðìàòèâíî¿ áàçè ç îáñòåæåííÿ òà ïàñïîðòèçà-
ö³¿ áóä³âåëü ³ ñïîðóä ÐÀÅÑ. Ö³ íåäîë³êè ïëàíóºòüñÿ âèï-
ðàâèòè ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ðîá³ò ç ïðîäîâæåííÿ òåðì³íó 
åêñïëóàòàö³¿ åíåðãîáëîêà ¹ 1 ÐÀÅÑ.

Àíàë³ç âèõ³äíèõ ïîä³é ïîðóøåíü íîðìàëüíèõ óìîâ åêñïëóà-
òàö³¿ òà ïðîåêòíèõ àâàð³é. Çàãàëüí³ ï³äõîäè, çàñòîñîâàí³ 
äëÿ àíàë³çóâàííÿ ïðîåêòíèõ àâàð³é, ïîëÿãàþòü â àíàë³ç³ 
ðîçâèòêó ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ï³ñëÿ âèíèêíåííÿ âèõ³äíèõ 
ïîä³é ç ìåòîþ ïåðåâ³ðêè äîòðèìàííÿ êðèòåð³¿â ïðèéíÿò-
íîñò³ ñòîñîâíî:

óìîâ îõîëîäæåííÿ (çáåð³ãàííÿ ö³ë³ñíîñò³) ïàëèâíèõ 
åëåìåíò³â;

çáåð³ãàííÿ ö³ë³ñíîñò³ ïåðøîãî êîíòóðó ðåàêòîðíî¿ óñòà-
íîâêè (ó âèïàäêàõ, êîëè ö³ë³ñí³ñòü ïåðøîãî êîíòóðó íå ïî-
ðóøåíà áåçïîñåðåäíüî âèíèêíåííÿì âèõ³äíî¿ ïîä³¿);

çáåð³ãàííÿ ãåðìåòè÷íîñò³ çàõèñíî¿ îáîëîíêè åíåðãî-
áëîêà;

âèõîäó ðàä³îàêòèâíèõ ïðîäóêò³â çà ìåæ³ ãåðìîîá’ºìó òà 
äîç îïðîì³íåííÿ íàñåëåííÿ çà ðàõóíîê ¿õ ðîçïîâñþäæåííÿ 
ó äîâê³ëë³.

Àíàë³ç ðàä³àö³éíèõ íàñë³äê³â ïðîâåäåíî äëÿ äâîõ âèõ³ä-
íèõ ïîä³é:

äâîñòîðîíí³é ðîçðèâ ãîëîâíîãî öèðêóëÿö³éíîãî òðóáî-
ïðîâîäó (ÌÏÀ);

ðîçóù³ëüíåííÿ êðèøêè êîëåêòîðà ÏÃ.
Âèá³ð âèõ³äíèõ ïîä³é º ö³ëêîì îá´ðóíòîâàíèì ç òî÷êè 

çîðó íàéá³ëüøèõ ðàä³àö³éíèõ íàñë³äê³â. Ðîçãëÿíóòî êîí-
ñåðâàòèâíèé âàð³àíò ðàä³àö³éíèõ íàñë³äê³â äëÿ íàñåëåí-
íÿ â ðàç³ âèêèäó ðàä³îàêòèâíèõ ðå÷îâèí âíàñë³äîê îáîõ 



ßäåðíà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà 2 (46).2010 11

Ðåçóëüòàòè îö³íêè ð³âíÿ áåçïåêè åíåðãîáëîêà ¹ 1 Ð³âíåíñüêî¿ ÀÅÑ

âèõ³äíèõ ïîä³é. Ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëèñü â³äïîâ³äíî äî 
ãàóñîâî¿ ìîäåë³ àòìîñôåðíî¿ äèôóç³¿, ÿêà ðåêîìåíäîâàíà 
ÌÀÃÀÒÅ ³ ââàæàºòüñÿ êîíñåðâàòèâíîþ ùîäî çàäà÷ ïðîãíî-
çó äëÿ ðîçðàõóíê³â ïåðåíåñåííÿ ðàä³îàêòèâíîãî âèêèäó 
íà íåâåëèê³ â³äñòàí³. Â äîêóìåíò³ ðîçãëÿíóòî êîíñåðâà-
òèâí³ çîâí³øí³ òà âíóòð³øí³ óìîâè âèêèäó. Ïðè öüîìó 
ð³âí³ âïëèâó íà íàñåëåííÿ º òàêèìè, ùî íå ïîòðåáóþòü 
áóäü-ÿêèõ íåâ³äêëàäíèõ çàõîä³â ùîäî éîãî çàõèñòó ³ íå 
ìîæóòü ïðèçâåñòè äî áóäü-ÿêèõ äåòåðì³íîâàíèõ åôåêò³â, 
ïîâ’ÿçàíèõ ç ðàä³àö³éíèì îïðîì³íåííÿì.

Íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â çðîáëåíî âèñíîâîê 
ïðî òå, ùî ÐÓ åíåðãîáëîêà ¹ 1 ÐÀÅÑ äîñòàòíüîþ ì³ðîþ:

âîëîä³º âëàñòèâîñòÿìè âíóòð³øíüîãî ñàìîçàõèñòó;
îñíàùåíà ñèñòåìàìè áåçïåêè, âèêîíàíèìè çà òðèêà-

íàëüíèì ïðèíöèïîì, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü, ç óðàõóâàííÿì 
ïðèíöèïó îäèíè÷íî¿ â³äìîâè àáî îäí³º¿ íåçàëåæíî¿ â³ä 
âèõ³äíî¿ ïîä³¿ ïîìèëêè ïåðñîíàëó, ðàä³àö³éíó òà ÿäåðíó 
áåçïåêó â áóäü-ÿêîìó ç ïðîåêòíèõ ðåæèì³â ðîáîòè ÐÓ òà 
ï³ä ÷àñ ïðîåêòíèõ àâàð³¿;

ðàä³àö³éíèé âïëèâ â³ä åíåðãîáëîêà íà ïåðñîíàë, íàñå-
ëåííÿ ³ äîâê³ëëÿ ï³ä ÷àñ íîðìàëüíî¿ åêñïëóàòàö³¿ òà ïðîåêò-
íèõ àâàð³é íå ïðèçâîäèòü äî ïåðåâèùåííÿ âñòàíîâëåíèõ 
âåëè÷èí, íàñë³äê³â àâàð³¿ òà îáìåæóþòüñÿ âñòàíîâëåíèìè 
äëÿ òàêèõ àâàð³é ñèñòåìàìè.

Ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ÀÏÀ ç ðåçóëüòàòà-
ìè ÒÎÁ (ðîçä³ë «Àíàë³ç áåçïåêè» [5]) ñâ³ä÷èòü ïðî â³äñóò-
í³ñòü ³ñòîòíèõ â³äì³ííîñòåé.

Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíî¿ åêñïåðòíî¿ îö³íêè ïîä³é 
ïîðóøåííÿ íîðìàëüíèõ óìîâ åêñïëóàòàö³¿ òà ïðîåêòíèõ 
àâàð³é ñë³ä çðîáèòè çàãàëüíèé âèñíîâîê ïðî ï³äòâåðäæåí-
íÿ ôàêòó äîòðèìàííÿ âñòàíîâëåíèõ ïðîåêòîì ìåæ áåçïåêè 
ï³ñëÿ âèíèêíåííÿ ïðîàíàë³çîâàíèõ ïîä³é, ç óðàõóâàííÿì 
ïðèíöèïó îäèíè÷íî¿ â³äìîâè ³ êîíñåðâàòèçìó ó âèáîð³ ïî-
÷àòêîâèõ òà ãðàíè÷íèõ óìîâ.

Àíàë³ç ïðîåêòíèõ àâàð³é â ÷àñòèí³ ïîðóøåíü ó ïðîöåñ³ 
ïîâîäæåííÿ ç ÿäåðíèì ïàëèâîì òà ÐÀÂ ïðîäåìîíñòðó âàâ 
ïîòðåáó â çàïðîâàäæåíí³ òà ï³äòâåðäæåíí³ åôåêòèâíîñò³ 
äîäàòêîâèõ îðãàí³çàö³éíî-òåõí³÷íèõ çàõîä³â äëÿ çàáåç-
ïå÷åí íÿ äîòðèìàííÿ êðèòåð³þ Êåô < 0,95 äëÿ áàñåéíó 
âèòðèì êè (ÁÂ) â ðàç³ âèíèêíåííÿ ïðîåêòíèõ àâàð³é, à òà-
êîæ âèêîíàííÿ äîäàòêîâîãî àíàë³çó áåçïåêè äëÿ âóçëà ñâ³-
æîãî ïàëèâà.

Àíàë³ç äîñâ³äó åêñïëóàòàö³¿. Îö³íêè âïëèâó ÐÀÅÑ íà 
äîâê³ëëÿ òà ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè ïîòî÷íîãî ð³âíÿ áåçïåêè, 
òåíäåíö³¿ çì³íè ïîêàçíèê³â ³ ðåçóëüòàòè âïëèâó öèõ çì³í 
íà áåçïåêó â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì íîðìàòèâíî-òåõí³÷íî¿ 
äîêóìåíòàö³¿, ïðàâèëàì òà ñòàíäàðòàì ßÐÁ.

Àíàë³ç ìàòåð³àë³â ïîêàçàâ, ùî ³íôîðìàö³ÿ ùîäî äîñâ³äó  
åêñïëóàòàö³¿ º äîñòàòíüî ïîâíîþ ³ ñèñòåìàòèçîâàíîþ òà 
îõîïëþº âñ³ àñïåêòè, ïîâ’ÿçàí³ ç óáåçïå÷åííÿì åíåðãî-
áëîêà ¹ 1 ÐÀÅÑ.

Àíàë³ç âïëèâó åíåðãîáëîê³â ÐÀÅÑ íà äîâê³ëëÿ. Àíàë³ç ³í-
ôîðìàö³¿ ùîäî ðàä³àö³éíîãî âïëèâó åíåðãîáëîê³â ÐÀÅÑ íà 
ïåðñîíàë, íàñåëåííÿ òà äîâê³ëëÿ ñâ³ä÷èòü ïðî òàêå:

äîçè îïðîì³íåííÿ ïåðñîíàëó ñòàíö³¿ íèæ÷³ çà äîïóñ-
òèì³ çíà÷åííÿ, íàäõîäæåííÿ ðàä³îíóêë³ä³â äî îðãàí³çìó 
ïåðñîíàëó º ì³í³ìàëüíèì;

âèêèäè òà ñêèäè ðàä³îíóêë³ä³â â àòìîñôåðó òà âîäó 
çíà÷íî íèæ÷³ çà â³äïîâ³äí³ íîðìàòèâí³ ð³âí³;

çà âåñü ïåð³îä åêñïëóàòàö³¿ â àòìîñôåðíèõ âèïàäàí-
íÿõ ó ðàéîí³ ðîçòàøóâàííÿ ÀÅÑ íå â³äì³÷åíî ïðèñóòíîñò³ 
ðàä³îíóêë³ä³â «ñòàíö³éíîãî» ïîõîäæåííÿ;

ïîòóæí³ñòü åêñïîçèö³éíî¿ äîçè ãàììà-âèïðîì³íåííÿ 
ó ìåæàõ çîíè ñïîñòåðåæåííÿ ÐÀÅÑ çíàõîäèòüñÿ íà ð³âí³ 

ôîíîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ äàíî¿ ì³ñ-
öåâîñò³;

³íòåãðàëüí³ äîçè â êîíòðîëüíèõ òî÷êàõ ñàí³òàðíî-çà-
õèñíî¿ çîíè òà çîíè ñïîñòåðåæåííÿ íå ïåðåâèùóþòü ñåðåä-
íüîñòàòèñòè÷íèõ çíà÷åíü äëÿ äàíîãî ðåã³îíó;

îñíîâíèì äæåðåëîì äîçîâèõ íàâàíòàæåíü íà íàñåëåí-
íÿ, ÿêå ïðîæèâàº â ìåæàõ çîíè ñïîñòåðåæåííÿ, º ïðèðîä-
í³ ðàä³îíóêë³äè; äîçîâ³ íàâàíòàæåííÿ íàñåëåííÿ ëåæàòü 
â ìåæàõ íîðì.

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ìàòåð³àë³â ÇÇÀÁ õ³ì³÷íèé, òåï-
ëîâèé, åëåêòðîìàãí³òíèé òà àêóñòè÷íèé âïëèâ ÐÀÅÑ íà 
äîâê³ëëÿ º íåçíà÷íèì (ïðàêòè÷íî â³äñóòí³é) òà íå ïåðåâè-
ùóº âñòàíîâëåíèõ íîðìàòèâíèõ êðèòåð³¿â.

Ó ðàìêàõ ðîá³ò ç ÀÏÀ ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêîâèé àíàë³ç 
ç ìåòîþ ïðîäåìîíñòðóâàòè âèêîíàííÿ âñòàíîâëåíèõ ïðî-
åêòîì êðèòåð³¿â çà åêâ³âàëåíòíèìè ³íäèâ³äóàëüíèìè äî-
çàìè äëÿ íàñåëåííÿ íà ìåæ³ ñàí³òàðíî-çàõèñíî¿ çîíè òà 
ïîçà íåþ. Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîêàçàâ âèêîíàí-
íÿ êðèòåð³¿â ïðèéíÿòíîñò³ äëÿ íàéíåñïðèÿòëèâ³øèõ ïîä³é 
ç òî÷êè çîðó ðàä³àö³éíèõ íàñë³äê³â — ìàêñèìàëüíî¿ ïðî-
åêòíî¿ àâàð³¿ (ÌÏÀ) òà âåëèêî¿ òå÷³ ç ïåðøîãî êîíòóðó äî 
äðóãîãî. 

Àíàë³ç â³äïîâ³äíîñò³ ïðèéíÿòèõ òåõí³÷íèõ ð³øåíü âèìî-
ãàì íîðìàòèâíî-òåõí³÷íî¿ äîêóìåíòàö³¿ ç áåçïåêè. Àíàë³ç 
ïðèéíÿòèõ òåõí³÷íèõ ð³øåíü ïîêàçàâ, ùî ê³ëüê³ñí³ ïîêàç-
íèêè ïîòî÷íîãî ð³âíÿ áåçïåêè, ìåæ³ òà óìîâè áåçïå÷íî¿ 
åêñïëóàòàö³¿, ðåçóëüòàòè àíàë³çó ïîðóøåíü ó ðîáîò³ ÀÅÑ, 
îõîïëþþ÷è ïîìèëêè ïåðñîíàëó, òà ï³äõîäè äî àíàë³çó â³ä-
ñòóï³â â³ä âèìîã íîðìàòèâíèõ äîêóìåíò³â â³äïîâ³äàþòü 
÷èííèì íîðìàì ïðàâèëàì òà ñòàíäàðòàì ßÐÁ.

Àíàë³ç çàïðîåêòíèõ àâàð³é. Ó ðàìêàõ ðîá³ò ç ÀÇÏÀ ðîç-
ðîá ëåíî ïåðåë³ê çàïðîåêòíèõ àâàð³é, çà ÿêèì âèêîíàíî 
ðîçðàõóí êîâèé àíàë³ç ¿õ ïðîò³êàííÿ. Êð³ì òîãî, ç ìåòîþ 
âèîêðåìëåííÿ åëåìåíò³â çàïðîåêòíèõ àâàð³é, ÿê³ ìîæóòü 
áóòè çàñòîñîâàí³ äëÿ åíåðãîáëîêà ¹ 1 ÐÀÅÑ, ïðîàíàë³çîâà-
íî ðîçðîáëåí³ ïåðåë³êè çàïðîåêòíèõ àâàð³é äëÿ åíåðãîáëî-
ê³â ¹ 2 ÕÀÅÑ ³ ¹ 4 ÐÀÅÑ òà ¿õ ðîçðàõóíêîâ³ ðåçóëüòàòè.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ðåçóëüòàòè ÀÇÏÀ â ðàç³ âèíèêíåí-
íÿ á³ëüøå í³æ îäí³º¿ â³äìîâè ó ëîêàë³çóþ÷èõ ñèñòåìàõ áåç-
ïåêè ïîêàçóþòü âèêîíàííÿ îñòàíí³ìè ñâî¿õ ôóíêö³é.

Çà ðåçóëüòàòàìè âèêîíàíèõ ðîçðàõóíêîâèõ àíàë³ç³â ðîç-
ðîáëåíî ðåêîìåíäàö³¿ äî ïðîòèàâàð³éíèõ ä³é ïåðñîíàëó, 
ñïðÿìîâàíèõ íà çàïîá³ãàííÿ âàæêîìó ïîøêîäæåííþ àêòèâ-
íî¿ çîíè, à òàêîæ ñêëàäåíî ïåðåë³ê ÇÏÀ, äëÿ ÿêèõ íå âè-
çíà÷åíî åôåêòèâíèõ ìåòîä³â çàïîá³ãàííÿ âàæêîìó ïîøêî-
äæåííþ àêòèâíî¿ çîíè òà ÿê³ ïîòðåáóþòü ïîäàëüøîãî àíàë³çó 
äëÿ âèðîáëåííÿ ñòðàòåã³é ùîäî ïîì’ÿêøåííÿ íàñë³äê³â öèõ 
ïîä³é.

Ó ö³ëîìó ìàòåð³àëè ÀÇÏÀ â³äïîâ³äàþòü íîðìàòèâíèì 
âèìîãàì òà ì³æíàðîäíèì ðåêîìåíäàö³ÿì, îäíàê ìàþòü ðÿä 
îáìåæåíü, çîêðåìà íå ïðîâåäåíî àíàë³ç çàïðîåêòíèõ àâàð³é 
íà çíèæåíîìó ð³âí³ ïîòóæíîñò³ òà â ñòàí³ îñòàíîâó ³ àíàë³ç 
çàïðîåêòíèõ àâàð³é ç âàæêèì ïîøêîäæåííÿì àêòèâíî¿ 
çîíè. Âèùåçàçíà÷åí³ ðîáîòè âèêîíóþòüñÿ â ðàìêàõ ðîá³ò 
ùîäî ïðîäîâæåííÿ åêñïëóàòàö³¿ åíåðãîáëîêà ¹ 1 ÐÀÅÑ.

²ìîâ³ðí³ñíèé àíàë³ç áåçïåêè (²ÀÁ). Çà ðåçóëüòàòàìè ïðî-
âåäåíèõ àíàë³ç³â áóëè îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè çíà÷åííÿ 
÷àñòîòè ïîøêîäæåííÿ àêòèâíî¿ çîíè (×ÏÀÇ) òà ÷àñòîòè 
ãðàíè÷íîãî àâàð³éíîãî âèêèäó (×ÃÀÂ), ÿê³ â îñíîâíîìó 
â³äïîâ³äàþòü ö³ëüîâèì ïîêàçíèêàì áåçïåêè, ùî ïðèé íÿ-
ò³ â Óêðà¿í³ â³äïîâ³äíî äî ÍÏ 306.2.141-2008 «Çàãàëüí³ 
ïîëîæåííÿ áåçïåêè àòîìíèõ ñòàíö³é» [3] äëÿ ä³þ÷èõ ÀÅÑ 
íà ð³âí³ 10-4 ðåàêòîð/ð³ê. Âèíÿòêîì º àâàð³¿, âèêëèêàí³ 
âíóòð³øí³ìè ïîæåæàìè, çàòîïëåííÿìè, òà àâàð³¿, ÿê³ 
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â³äáóâàþòüñÿ íà çíèæåíîìó ð³âí³ ïîòóæíîñò³ òà ï³ä ÷àñ 
îñòàíîâó åíåðãîáëîêà

Çà ïîïåðåäí³ìè îö³íêàìè, ÿê³ íàâåäåí³ ó [5], êîðåêòíà 
òà îá´ðóíòîâàíà ðîçðîáêà òåõí³÷íèõ ð³øåíü ³ àäåêâàòíà 
ðåàë³çàö³ÿ çàõîä³â ç ï³äâèùåííÿ áåçïåêè íà åíåðãîáëîö³ 
äîçâîëèòü ïðèâåñòè ³ìîâ³ðí³ñí³ ïîêàçíèêè áåçïåêè äî 
çíà÷åíü, ÿê³ íàáàãàòî íèæ÷³, í³æ êðèòåð³¿ ç áåçïåêè.

Îäíàê òðåáà çàçíà÷èòè, ùî ïðåäñòàâëåí³ ìàòåð³àëè ²ÀÁ 
ìàþòü îáìåæåííÿ:

íå âèêîíàíî êîðèãóâàííÿ éìîâ³ðí³ñíîãî àíàë³çó áåçïåêè 
äëÿ âíóòð³øí³õ çàòîïëåíü ç óðàõóâàííÿì ãàëóçåâî¿ áàçè 
äàíèõ;

íå îö³íåíî ³íòåãðàëüíó ÷àñòîòó ïîøêîäæåííÿ àêòèâíî¿ 
çîíè íà îñíîâ³ ³íòåãðàëüíî¿ éìîâ³ðíîñò³ ìîäåë³;

íå âðàõîâàíî êàòåãîð³þ âèêèä³â RC-1 «Óòå÷êà ÷åðåç 
ïðîåêòíûå íåïëîòíîñòè ÑÃÎ» ï³ä ÷àñ ðîçðàõóíêó ÷àñòîòè 
ãðàíè÷íîãî àâàð³éíîãî âèêèäó äëÿ éìîâ³ðí³ñíîãî àíàë³çó 
áåçïåêè 2-ãî ð³âíÿ.

Âèùåçàçíà÷åí³ ðîáîòè âèêîíóþòüñÿ â ðàìêàõ ðîá³ò 
ùîäî ïðîäîâæåííÿ åêñïëóàòàö³¿ åíåðãîáëîêà ¹ 1 ÐÀÅÑ.

Îñíîâí³ çàõîäè ç ï³äâèùåííÿ áåçïåêè. Â äàíîìó 
ðîçä³ë³ ïîäàíî ïåðåë³ê çàõîä³â ç ï³äâèùåííÿ áåçïåêè, 
ñôîðìîâàíèé çà ðåçóëüòàòàìè äåòåðì³í³ñòè÷íîãî òà 
éìîâ³ðí³ñíîãî àíàë³çó áåçïåêè, âèêîíàíîãî â ðàìêàõ 
ÇÀÁ, êîíöåïö³¿ ï³äâèùåííÿ áåçïåêè ä³þ÷èõ åíåðãîáëîê³â 
ÀÅÑ òà ïðîåêòó çâåäåíî¿ ïðîãðàìè ç ï³äâèùåííÿ áåçïåêè. 
Âðàõîâàíî ðåçóëüòàòè çâ³òó ÌÀÃÀÒÅ «Ïðîáëåìè áåçïåêè 
àòîìíèõ åëåêòðîñòàíö³é ç ðåàêòîðàìè ÂÂÅÐ-440/213 òà ¿õ 
êàòåãîð³¿» IAEA-EBP-WWER-03 [6].

Çàõîäè ç ï³äâèùåííÿ áåçïåêè, ðîçðîáëåí³ çà ðåçóëüòà òà-
ìè ÇÀÁ, â ïîâíîìó îáñÿç³ âíåñåíî äî êîíöåïö³¿ ï³äâèùåííÿ 
áåçïåêè òà çâåäåíî¿ ïðîãðàìè ç ï³äâèùåííÿ áåçïåêè.

Висновок

Ïðåäñòàâëåíà ³íôîðìàö³ÿ ó ÇÇÀÁ ùîäî îá´ðóíòóâàííÿ 
áåçïåêè åíåðãîáëîêà ¹ 1 ÐÀÅÑ îõîïëþº âñ³ àñïåêòè 
áåçïåêè òà äîçâîëÿº âèçíàòè ¿¿ ïðèéíÿòíîþ.

Ï³äòâåðäæåííÿ äîòðèìàííÿ â ïðîåêò³ êðèòåð³¿â áåçïåêè 
âèçíà÷àº ìîæëèâ³ñòü îáìåæóâàòè ðàä³àö³éíèé âïëèâ íà 
ïåðñîíàë, íàñåëåííÿ òà äîâê³ëëÿ âñòàíîâëåíèìè ìåæàìè 
â óìîâàõ íîðìàëüíî¿ åêñïëóàòàö³¿, ïîðóøåíü íîðìàëüíî¿ 
åêñïëóàòàö³¿, àâàð³éíèõ ñèòóàö³é, ïðîåêòíèõ àâàð³é òà 
ìîæëèâ³ñòü çìåíøåííÿ íàñë³äê³â çàïðîåêòíèõ àâàð³é. 
Ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ ð³÷íî¿ äîçè îïðîì³íåííÿ íàñåëåííÿ 
íà ìåæ³ ñàí³òàðíî-çàõèñíî¿ çîíè, íàâåäåí³ â ÇÇÀÁ, íå 
ïåðåâèùóþòü äîïóñòèìîãî âíåñêó â ë³ì³ò äîçè.

Ïðèíöèïè óáåçïå÷åííÿ ðåàêòîðíî¿ óñòàíîâêè åíåðãî-
áëîêà ¹ 1 ÐÀÅÑ òà îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âèêîíàíèõ äî-
ñë³äæåíü ç àíàë³çó áåçïåêè ²ÀÁ, ÀÏÀ, ÀÇÏÀ â îñíîâíîìó 
â³äïîâ³äàþòü íîðìàì, ïðàâèëàì òà ñòàíäàðòàì ç ÿäåðíî¿ òà 
ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè ³ ñó÷àñíèì ì³æíàðîäíèì ðå êîìåíäà ö³ÿì 
ó ñôåð³ âèêîðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ åíåðã³¿ çà âèíÿòêîì àâàð³é, 
ñïðè÷èíåíèõ âíóòð³øí³ìè ïîæåæàìè, çàòîïëåííÿìè, òà 
àâàð³é, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ íà çíèæåíîìó ð³âí³ ïîòóæíîñò³ 
òà ï³ä ÷àñ îñòàíîâó åíåðãîáëîêà.

Â³äïîâ³äíî äî îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â åêñïëóàòóþ÷îþ 
îðãàí³çàö³ºþ ðîçðîáëåíî çàõîäè ç ï³äâèùåííÿ áåçïåêè, 
 ðåàë³ çàö³ÿ ÿêèõ äàñòü çíèæåííÿ çíà÷åíü ÷àñòîòè ïîøêî-
äæåííÿ àêòèâíî¿ çîíè ³ ÷àñòîòè ãðàíè÷íîãî àâàð³éíîãî âèêè-
äó òà, çà ïîïåðåäí³ìè îö³íêàìè, çàáåçïå÷èòü ó ïîâíîìó 
îáñÿç³ äîòðèìàííÿ âñòàíîâëåíèõ êðèòåð³¿â áåçïåêè.

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó áåçïåêè ôàõ³âöÿìè ÄÍÒÖ ßÐÁ 
âèÿâëåíî ðÿä îáìåæåíü òà íåäîë³ê³â âèêîíàíèõ äîñë³äæåíü, 
à ñàìå:

íå âðàõîâàíî çàõîäè ç ï³äâèùåííÿ áåçïåêè, ðåàë³çîâàí³ 
â 2006–2009 ðð.;

íå âèêîíàíî àíàë³çó çàïðîåêòíèõ àâàð³é äëÿ çíèæåíîãî 
ð³âíÿ ïîòóæíîñò³ òà îñòàíîâó;

íå âèêîíàíî àíàë³çó âàæêèõ àâàð³é;
íå âèêîíàíî êîðèãóâàííÿ éìîâ³ðí³ñíîãî àíàë³çó áåçïåêè 

äëÿ âíóòð³øí³õ çàòîïëåíü ç óðàõóâàííÿì ãàëóçåâî¿ áàçè 
äàíèõ;

íå âèêîíàíî îö³íêó ³íòåãðàëüíî¿ ÷àñòîòè ïîøêîäæåííÿ 
àêòèâíî¿ çîíè íà îñíîâ³ ³íòåãðàëüíî¿ éìîâ³ðíîñò³ ìîäåë³;

íå âðàõîâàíî êàòåãîð³þ âèêèä³â RC-1 «Óòå÷êà ÷åðåç 
ïðîåêòíûå íåïëîòíîñòè ÑÃÎ» ï³ä ÷àñ ðîçðàõóíêó ÷àñòîòè 
ãðàíè÷íîãî àâàð³éíîãî âèêèäó äëÿ éìîâ³ðí³ñíîãî àíàë³çó 
áåçïåêè 2-ãî ð³âíÿ;

áóä³âë³ òà ñïîðóäè ÐÀÅÑ íå ìàþòü ïàñïîðòà òåõí³÷íîãî 
ñòàíó, ïîòð³áíà äîðîáêà íîðìàòèâíî¿ áàçè ç îáñòåæåííÿ òà 
ïàñïîðòèçàö³¿ áóä³âåëü òà ñïîðóä ÐÀÅÑ;

íå âèêîíàíî àíàë³çó âóçëà ñâ³æîãî ïàëèâà òà ðîçðàõóí-
êîâå îá´ðóíòóâàííÿ çàïðîïîíîâàíèõ ÐÀÅÑ îðãàí³çàö³éíî-
òåõí³÷íèõ çàõîä³â äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèêîíàííÿ êðèòåð³þ 
Êåô < 0,95 äëÿ ÁÂ; äàí³ ïèòàííÿ ïîòðåáóþòü âèð³øåííÿ íà 
ãàëóçåâîìó ð³âí³.

Ïîñèëàþ÷èñü íà ðåçóëüòàòè ðîçãëÿäó ÇÇÀÁ, ìîæíà ï³ä-
òâåðäèòè, ùî åêñïëóàòàö³ÿ åíåðãîáëîêà ¹ 1 ÐÀÅÑ áåçïå÷-
íà, àëå áåðó÷è äî óâàãè, ùî íà äàíèé ÷àñ âèêîíóþòüñÿ 
ðîáîòè ç ïåðåîö³íêè áåçïåêè åíåðãîáëîêà ¹ 1 ÐÀÅÑ, òðå-
áà ïðîäîâæèòè äîñë³äæåííÿ òà óñóíóòè çàçíà÷åí³ íåäîë³êè 
â ðàìêàõ ðîá³ò ùîäî ïðîäîâæåííÿ åêñïëóàòàö³¿ â ïîíàä-
ïðîåêòíèé ñòðîê.

Âèêîíàí³ ðîáîòè â ðàìêàõ àíàë³çó áåçïåêè åíåðãîáëîêà 
¹ 1 ÐÀÅÑ òà îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìàþòü ñòàòè îñíîâîþ 
äëÿ ïåðåîö³íêè áåçïåêè åíåðãîáëîêà òà âèêîðèñòîâóâàòèñÿ 
äëÿ ïðîäîâæåííÿ òåðì³íó éîãî åêñïëóàòàö³¿.

Список літератури

1. Çàêîí Óêðà¿íè «Ïðî âèêîðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ åíåðã³¿ ³ ðàä³à-
ö³éíó áåçïåêó».

2. Çàêîí Óêðà¿íè «Ïðî äîçâ³ëüíó ä³ÿëüí³ñòü ó ñôåð³ âèêî-
ðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ åíåðã³¿».

3. Çàãàëüí³ ïîëîæåííÿ áåçïåêè àòîìíèõ ñòàíö³é: ÍÏ 306.2.141 
2008: çàòâåðäæåíî íàêàçîì Äåðæ. êîì³òåòó ÿäåðíîãî ðåãóëþâàííÿ 
Óêðà¿íè 19.11.2007 ¹ 162. — Ê., 2008. — 72 ñ.

4. Òðåáîâàíèÿ ê ñîäåðæàíèþ îò÷åòà ïî àíàëèçó áåçîïàñíîñòè 
äåéñòâóþùèõ íà Óêðàèíå ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ ñ ðåàêòîðàìè òèïà 
ÂÂÝÐ. — Ââåä. â ä³þ íàêàçîì Äåðæêîìàòîìó Óêðà¿íè â³ä 27.11.95 
¹ 386.

5. Îò÷åò ïî àíàëèçó áåçîïàñíîñòè. Áëîê ¹ 1. Ðèâíåíñêàÿ ÀÝÑ. 
22.1.145.ÎÁ.00.

6. Ïðîáëåìè áåçïåêè àòîìíèõ åëåêòðîñòàíö³é ç ðåàêòîðàìè 
ÂÂÅÐ-440/213 òà ¿õ êàòåãîð³¿. IAEA-EBP-WWER-03.

7. Çâ³ò ïðî âèêîíàííÿ äåðæàâíî¿ åêñïåðòèçè ÿäåðíî¿ òà ðàä³à-
ö³éíî¿ áåçïåêè çà ìàòåð³àëàìè «Ñâîäíûé Îò÷åò ïî àíàëèçó áåç-
îïàñíîñòè. Áëîê ¹ 1. Ðèâíåíñêàÿ ÀÝÑ. 22.1.145.ÎÁ.00». — Ðåºñòð. 
¹ 07 — 09 — 4357.

8. Çâ³ò ïðî âèêîíàííÿ äåðæàâíî¿ åêñïåðòèçè ÿäåðíî¿ òà ðàä³à-
ö³éíî¿ áåçïåêè çà ìàòåð³àëàìè «Ñâîäíûé Îò÷åò ïî àíàëèçó áåç-
îïàñíîñòè. Áëîê ¹ 1. Ðèâíåíñêàÿ ÀÝÑ. 22.1.145.ÎÁ.00». — Ðåºñòð. 
¹ 09 — 09 — 5080.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 18.03.2010.



ßäåðíà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà 2 (46).2010 13

Â
îçíèêíîâåíèå òÿæåëûõ àâàðèé ñ ïîâðåæäåíèåì 
òîïëèâà (òîïëèâíûõ êîíñòðóêöèé) êîðïóñíûõ 
ðåàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçâèòèÿ çàïðî-
åêòíûõ àâàðèé â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ óñòàíîâëåí-
íûõ êðèòåðèåâ ïîâðåæäåíèÿ òîïëèâà (òîïëèâíûõ 

êîíñòðóêöèé). Èñõîäíûìè ñîáûòèÿìè çàïðîåêòíûõ àâà-
ðèé (ÈÑÀ), êîòîðûå ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ òÿæåëûõ 
àâàðèé, ìîãóò áûòü:

îòêàçû è íàðóøåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåì, âàæ-
íûõ äëÿ áåçîïàñíîñòè (òå÷è îáîðóäîâàíèÿ è òðóáîïðîâî-
äîâ, îáåñòî÷èâàíèå ýíåðãîáëîêà, ëîæíîå ñðàáàòûâàíèå 
ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êëàïàíîâ è ò. ï.);

âíåøíèå è âíóòðåííèå ýêñòðåìàëüíûå ñîáûòèÿ (çåìëå-
òðÿñåíèå, ïîæàðû, óäàðíûå âîçäåéñòâèÿ, çàòîïëåíèÿ è ò. ï.).

Ðàçâèòèå è ìíîãîîáðàçèå àâàðèéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òåé çàïðîåêòíûõ àâàðèé (ÀÏÇÀ), ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèêíî-
âåíèþ òÿæåëûõ àâàðèé, îïðåäåëÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå:

1) ãðóïïîé ÈÑÀ;
2) íàäåæíîñòüþ è ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ ñèñòåì, îáåñïå-

÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè è óïðàâëå-
íèÿ àâàðèÿìè;

3) äåéñòâèÿìè ïåðñîíàëà ïî óïðàâëåíèþ è ëèêâèäàöèè 
ïîñëåäñòâèé àâàðèé.

Êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ÀÏÇÀ â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ êðè-
òåðèåâ ïîâðåæäåíèÿ òîïëèâà ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè ñîñòîÿ-
íèÿìè òÿæåëûõ àâàðèé íà ïåðâîé (âíóòðèêîðïóñíîé) ñòàäèè 
ðàçâèòèÿ (ÈÑÒÀ1). Èäåíòèôèêàöèÿ ãðóïï ÈÑÒÀ1 îïðåäå-
ëÿåòñÿ:

ïðåäûñòîðèåé ðàçâèòèÿ àâàðèéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òåé (ÀÏ), êîòîðûå ìîãëè ïðèâåñòè ê ïîâðåæäåíèþ àêòèâ-
íîé çîíû (â òîì ÷èñëå ñîñòîÿíèåì ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ óïðàâëåíèå àâàðèÿìè);

ñîñòîÿíèåì è óñëîâèÿìè ïîâðåæäåíèÿ àêòèâíîé çîíû 
ðåàêòîðà (âèä, ìåñòîïîëîæåíèå, îáúåì, ñòåïåíü ïîâðåæ-
äåíèÿ è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïîâðåæäåííîé àêòèâíîé 
çîíû).

Îñíîâíûå ïðîöåññû íà âíóòðèðåàêòîðíîé ñòàäèè òÿæå-
ëîé àâàðèè ñëåäóþùèå.

Ôàçà 1. Íàðóøåíèå ãåîìåòðèè òâýëîâ â ðåçóëüòàòå «ðàñ-
ïóõàíèÿ» ÿäåðíîãî òîïëèâà è îêèñëåíèÿ îáîëî÷åê. Íà÷àëî 
ðàñïëàâëåíèÿ âíóòðèêîðïóñíûõ êîíñòðóêöèé è ðåãóëèðó-
þùèõ ñòåðæíåé (ñ îãðàíè÷åíèåì èõ ïåðåìåùåíèÿ).

Ôàçà 2. Ðàñïëàâëåíèå è ïåðåìåùåíèå âíèç âåùåñòâ 
ñ íèçêîé òî÷êîé ïëàâëåíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ 
ìåòàëëîâ è îêñèäîâ óðàíà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ êîì-
ïëåêñíûõ ýâòåêòèê ñ òåìïåðàòóðàìè òåêó÷åñòè íèæå, ÷åì 
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ àêòèâíîé 
çîíû. Ïîñòåïåííîå ïëàâëåíèå, ïåðåìåùåíèå ïîä äåéñòâè-
åì ñèë òÿæåñòè è ïîâòîðíîå çàòâåðäåâàíèå îáåñïå÷èâàþò 
ïåðåäà÷ó ýíåðãèè â íèæíþþ ÷àñòü êîðïóñà ðåàêòîðà.

Ôàçà 3. Íàêîïëåíèå íà äíå êîðïóñà ðåàêòîðà ôðàã-
ìåíòèðîâàííûõ ÷àñòåé è ðàíåå ðàñïëàâëåííûõ âåùåñòâ. 
Òåðìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïîâòîðíî ðàçîãðåâàþùèõñÿ 
îáëîìêîâ àêòèâíîé çîíû è ñòðóêòóð â íèæíåé ÷àñòè êîð-
ïóñà â êîíå÷íîì èòîãå ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ äíè-
ùà êîðïóñà ðåàêòîðà.

Îñíîâíûå ôàêòîðû, ñïåöèôè÷íûå äëÿ íà÷àëüíûõ ñòà-
äèé â àêòèâíîé çîíå ðåàêòîðà, — òåðìîõèìè÷åñêîå âçàè-
ìîäåéñòâèå âîäÿíîãî ïàðà ñ öèðêîíèåì, ñîäåðæàùèìñÿ 
â îáîëî÷êàõ òâýëîâ è, âîçìîæíî, â äðóãèõ êîíñòðóêòèâíûõ 
ýëåìåíòàõ àêòèâíîé çîíû; òåðìîìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå 
îáîëî÷åê òâýëîâ, èõ äåôîðìàöèÿ è ÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå. 
Íà ðàííåé ñòàäèè òÿæåëîé àâàðèè ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû 
ìîæåò âûçâàòü ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â ãàçîâîì çàçîðå òâýëà 
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Основные положения 
методического 
обеспечения 
моделирования 
тяжелых аварий на АЭС 
с ВВЭР

На основе современных представлений и исследований 
сформулированы основные положения методического обес-
печения при моделировании и анализе тяжелых аварий на АЭС 
с ВВЭР.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : аварийные последовательности (АП), 
исходные события аварий (ИСА), запроектные аварии (ЗА), 
тяжелые аварии (ТА), водо-водяной энергетический реактор 
(ВВЭР).
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Основні положення методичного забезпечення моделю-

вання важких аварій на АЕС із ВВЕР

На основі сучасних подань і досліджень сформульовано ос-
новні положення методичного забезпечення при моделюванні 
й аналізі важких аварій на АЕС із ВВЕР.

К л ю ч о в і  с л о в а : аварійні послідовності (АП), вихідні 
події аварій (ВПА), запроектні аварії (ЗА), важкі аварії (ВА), водо-
водяной енергетичний реактор (ВВЕР).

© В. И. Скалозубов, Ю. Л. Коврижкин, В. Н. Колыханов, Г. Г. Габлая, 2010



14  ßäåðíà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà 2 (46).2010

Â. È. Ñêàëîçóáîâ, Þ. Ë. Êîâðèæêèí, Â. Í. Êîëûõàíîâ, Ã. Ã. Ãàáëàÿ

èçíà÷àëüíî íàõîäÿùåãîñÿ òàì ãàçà è íàêîïëåííûõ ãàçîîá-
ðàçíûõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ äî óðîâíÿ, ïðåâûøàþùåãî äàâ-
ëåíèå â êàíàëå òåïëîíîñèòåëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
ïðî÷íîñòè îáîëî÷êè. Âçäóòèå è ðàçðûâ ìîãóò ïðîèçîé òè 
ãëàâíûì îáðàçîì â ÀÏ ïðè íèçêîì äàâëåíèè â 1-ì êîí-
òóðå òèïà áîëüøèõ òå÷åé èç-çà îòíîñèòåëüíî âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ â ãàçîâîì çàçîðå. Äåôîðìàöèÿ âûçûâàåò ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîòîêà òåïëîíîñèòåëÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîæ-
íî îæèäàòü óìåíüøåíèÿ îêèñëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, îá-
ðàçîâàíèÿ âîäîðîäà è èçìåíåíèÿ ïåðåäà÷è òåïëà âíóòðè 
àêòèâíîé çîíû è ê âåðõíèì ñòðóêòóðàì. Êðîìå òîãî, íå-
ïîñðåäñòâåííî â òâýëå ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå 
ñ òåì, ÷òî ðàçðûâ äåëàåò âîçìîæíûì ïîñòóïëåíèå ïàðà 
â çàçîð, óâåëè÷èâàÿ ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè, äîñòóïíóþ äëÿ 
îêèñëåíèÿ. Ôîðìèðîâàíèå îêñèäíûõ ñëîåâ íà âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè è ðàñøèðåíèå çàçîðà ìîãóò çàìåäëèòü õèìè-
÷åñêóþ ðåàêöèþ ìåæäó òîïëèâîì è îáîëî÷êîé. Åñëè äî-
ñòèãíóòà òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ íåîêèñëåííîãî öèðêàëîÿ 
(2033 K), òî âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíèÿ íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé ñìåñè U-Zr-C è óâåëè÷åíèå âûõîäà ïðîäóê-
òîâ äåëåíèÿ èç ïðåâðàùåííîãî â æèäêîñòü òîïëèâà. Åñëè 
íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè ñôîðìèðîâàëñÿ äîñòà-
òî÷íî òîëñòûé îêñèäíûé ñëîé, òî êàêîå-ëèáî ïåðåìåùå-
íèå ðàñïëàâëåííîãî öèðêàëîÿ èñêëþ÷åíî èëè îãðàíè÷åíî 
âíóòðè çàçîðà ìåæäó îáîëî÷êîé è òîïëèâíûìè òàáëåòêàìè 
èç-çà ýôôåêòà “òèãëÿ” (crucible), îáóñëîâëåííîãî âûñîêîé 
òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ ZrO2. Îêñèäíûé ñëîé îñòàåòñÿ íà 
ìåñòå, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà òî÷êà åãî ïëàâëåíèÿ ëèáî 
îí íå áóäåò ðàñòâîðåí ðàñïëàâëåííûì öèðêàëîåì èëè íå 
ðàçðóøèòñÿ ìåõàíè÷åñêè.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû àêòèâíîé çîíû íà ýòàïå ðàçî-
ãðåâà âûçûâàåò ðÿä äðóãèõ ðàçíîîáðàçíûõ ÿâëåíèé, êîòî-
ðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò êðèòè÷åñêèì îáðàçîì âëèÿòü íà 
äàëüíåéøåå ïëàâëåíèå àêòèâíîé çîíû [1]. Îêèñëåíèå ïàðîì 
ìàòåðèàëà îáîëî÷êè èç öèðêàëîÿ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñò âåííûì 
âêëàä÷èêîì â ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû. Ñóùåñòâåííàÿ äå-
ôîðìàöèÿ îáîëî÷êè âîçìîæíà ïðè ðàçãåðìåòèçàöèè  1-ãî   
êîíòóðà, ÷òî èçìåíÿåò õàðàêòåðèñòèêè òåïëîïåðåäà÷è 
â ñáîðêå. Îõðóï÷èâàíèå, âûçâàííîå çíà÷èòåëüíûì îêèñ-
ëåíèåì, ìîæåò çàâåðøèòüñÿ ëîêàëüíûì ðàçðûâîì. Ïðè 
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ òåïëîâûå èçëó÷åíèÿ òàêæå ìîãóò 
âíîñèòü ñóùåñò âåííûé âêëàä è áûòü äîìèíèðóþùåé ñî-
ñòàâëÿþùåé. Ïðîöåññ èçìåíåíèÿ òåïëîâûäåëåíèé ñâÿçàí 
ñ äðóãèìè âàæíûìè ïðîöåññàìè, òàêèìè êàê îêèñëåíèå 
è âûãîðàíèå òîïëèâà, êîòîðûå âëèÿþò íà âûõîä ïðîäóê-
òîâ äåëåíèÿ.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 1300 K ðàçîãðåâ àêòèâíîé 
çîíû îáåñïå÷èâàåòñÿ òàêæå òåïëîì, âûäåëÿþùèìñÿ çà ñ÷åò 
ñóùåñò âåííîãî âêëàäà ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè îêèñëå-
íèÿ öèðêàëîÿ ïàðîì, ñîïîñòàâèìîãî ïî âåëè÷èíå ñ ìîù-
íîñòüþ îñòàòî÷íûõ òåïëîâûäåëåíèé ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ. 
Ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå 1850 K íàñòóïàåò ñòàäèÿ èçìåíå-
íèÿ ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû îêñèäà, êîòîðàÿ ïðè áîëåå 
âûñîêîì ïðîíèêíîâåíèè êèñëîðîäà ïðèâîäèò ê áîëüøîìó, 
ïî÷òè ìíîãîêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïàðîöèðêîíè-
åâîé ðåàêöèè.

Ïðèñóòñòâèå âîäû è (èëè) ïîäà÷à âîäû ïðè ñðàáà-
òûâàíèè ñèñòåì áåçîïàñíîñòè ëèáî â ðåçóëüòàòå äåéñ-
òâèÿ îïåðàòîðà ìîæåò òàêæå ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà 
ðàçâèòèå ïëàâëåíèÿ àêòèâíîé çîíû âíóòðè êîðïóñà ðåàê-
òîðà. Íåïîñðåäñòâåííî âûøå ôðîíòà îõëàæäåíèÿ îáðàçó-
åòñÿ íàñûùåííûé ïàð. Çà ñ÷åò îòâîäà òåïëà âîäîé è áûñ-
òðîãî îõëàæäåíèÿ ïðîèñõîäèò îõðóï÷èâàíèå îêèñëåííûõ 
ïîâåðõíîñòåé îáîëî÷åê. Òåïëîâîå íàïðÿæåíèå ìîæåò âû-

çûâàòü ðàñòðåñêèâàíèå èëè ôðàãìåíòàöèþ îõðóï÷åííûõ 
ïîâåðõíîñòåé îáîëî÷åê è ôîðìèðîâàíèå íîâûõ îòêðûòûõ 
ïîâåðõíîñòåé ìåòàëëà. Ýòî âåäåò ê îáøèðíîìó îêèñëåíèþ 
öèðêàëîÿ ïàðîì ñ îáðàçîâàíèåì ëîêàëüíîãî ïëàâëåíèÿ, 
ïîñëåäóþùèì ïåðåìåùåíèåì, ïîâòîðíûì áûñòðûì ðîñòîì 
òåìïåðàòóðû è ðåçêèì óâåëè÷åíèåì îáðàçîâàíèå âîäîðîäà. 
Âñëåäñòâèå òåïëîâîãî óäàðà (ðàçðóøåíèå, îáóñëîâëåííîå 
áûñòðûì îõëàæäåíèåì) è óâåëè÷åíèÿ ñëîÿ îáëîìêîâ âîç-
ìîæíî òàêæå ðàçðóøåíèå ÷àñòè àêòèâíîé çîíû 

Âûõîä ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ (îñîáåííî ëåòó÷èõ ìàòåðè-
àëîâ) íà ýòàïå ðàçîãðåâà àêòèâíîé çîíû çàâèñèò îò òàêèõ 
ôàêòîðîâ, êàê ãëóáèíà âûãîðàíèÿ òîïëèâà. Âûõîä ìîæåò 
òàêæå óâåëè÷èòüñÿ èç-çà âçðûâà ïðè ïîâòîðíîì çàëèâå, 
÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ôðàãìåíòàöèåé òîïëèâà è îáðàçîâà-
íèåì ìèêðîòðåùèí íà ìåæêðèñòàëëè÷åñêîì óðîâíå.

Ïðåâðàùåíèå òîïëèâà â æèäêîñòü (ïîä äåéñòâèåì ðàñ-
ïëàâëåííîãî öèðêàëîÿ) ìîæåò èìåòü ïðÿìîå âëèÿíèå íà 
ñêîðîñòü âûõîäà îñòàâøèõñÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, òàê êàê 
æèäêîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàìíîãî áîëåå áûñ-
òðûìè ïðîöåññàìè äèôôóçèè, ÷åì â òâåðäîì ñîñòîÿíèè. 
Àýðîçîëè ìîãóò âûäåëÿòüñÿ ïðè ïðåâðàùåíèè â ïàð ìàòå-
ðèàëîâ ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ, âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì êåðàìè÷åñêèì ðàñïëàâîì.

Ïàðîöèðêîíèåâàÿ ðåàêöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ â îñíîâíîì 
ñëåäóþùèìè ýôôåêòàìè: èíòåíñèâíûì âûäåëåíèåì òåï-
ëà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, âûäåëåíèåì âîäîðîäà, èç-
ìåíåíèåì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îáîëî÷êè òâýëà, 
â ÷àñòíîñòè ñíèæåíèåì ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èç-çà 
îõðóï÷èâàíèÿ, ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ îò 
2170 (Zr) äî 2900 Ê (ZrO2). Âûäåëåíèå òåïëà ïðè ïàðîöèð-
êîíèåâîé ðåàêöèè ñîñòàâëÿåò 6,29 ÌÄæ/êã è ïðè òåìïåðà-
òóðå áîëåå 1250 Ê ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì, 
îïðåäåëÿþùèì ðàçîãðåâ àêòèâíîé çîíû. Òîëüêî çà ñ÷åò 
òåïëà ïàðîöèðêîíèåâîé ðåàêöèè, áåç ó÷åòà îñòàòî÷íîãî 
òåïëîâûäåëåíèÿ, òåìïåðàòóðà òâýëà ìîæåò íàìíîãî ïðåâû-
ñèòü 3100 Ê.

Ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû êîìïîíåíòîâ àêòèâíîé çîíû ÿâ-
ëÿþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè íåñòàáèëüíûìè äðóã îòíîñè-
òåëüíî äðóãà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî è ïðîèñõîäÿò õèìè÷åñêèå 
âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè ïðè 
òåìïåðàòóðàõ áîëåå 1300 K, ÷òî ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðî-
âàòü òðè îñíîâíûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìà â îòíîøåíèè 
ïîâðåæäåíèÿ àêòèâíîé çîíû [2].

Â ïåðâîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå (1473–1673 K) íà ñòà-
äèè ðàçîãðåâà íàáëþäàåòñÿ íà÷àëüíàÿ äåãðàäàöèè àêòèâíîé 
çîíû ðåàêòîðà, çàòðàãèâàþùàÿ ðåãóëèðóþùèå ñòåðæíè èç-
çà î÷åíü íèçêîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ñïëàâà (ïðèáëè-
çèòåëüíî 1100 K). Ëþáîå ïîâðåæäåíèå îáîëî÷êè ðåãóëèðó-
þùåãî ñòåðæíÿ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ïîçâîëèò ðàñïëàâó 
âñòóïèòü â õèìè÷åñêèé êîíòàêò ñ òîïëèâíûìè ýëåìåíòà-
ìè. Ëîêàëüíûé êîíòàêò íåðæàâåþùåé ñòàëè è öèðêàëîÿ, 
íàïðèìåð èç-çà âçäóòèÿ îáîëî÷êè ðåãóëèðóþùåãî ñòåðæ-
íÿ ïîä âíóòðåííèìè äàâëåíèåì ïàðîâ êàäìèÿ, ïðèâîäèò 
ê õèìè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ ðàíåå îáðàçîâàâøèìñÿ 
ðàñïëàâîì è ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 1470 K èíèöèèðóåò 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàâëåíèÿ â àêòèâíîé çîíå.

Âî âòîðîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå (2033–2273 K) ïðî-
èñõîäèò ïëàâëåíèå íåîêèñëåííîãî öèðêàëîÿ ïðèáëèçè-
òåëüíî ïðè 2033 K. Åñëè ïåðåìåùåíèå íåâîçìîæíî èç-çà 
äîñòàòî÷íî òîëñòîãî òâåðäîãî îêñèäíîãî ñëîÿ íà âíåøíåé 
ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè (òî÷êà ïëàâëåíèÿ ZrO2 —2973 K), 
òî ðàñïëàâëåííûé öèðêàëîé õèìè÷åñêè ðàñòâîðÿåò ÷àñòü 
òâåðäûõ òàáëåòîê UÎ2 è îêñèäíûé ñëîé, îáðàçóÿ æèäêóþ 
ñìåñü U-Zr-O. Åñëè îáîëî÷êà èç öèðêàëîÿ ïîëíîñòüþ 
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îêèñëåíà ïåðåä äîñòèæåíèåì ýòîãî òåìïåðàòóðíîãî ðå-
æèìà (êàê îæèäàåòñÿ â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ ðàçîãðåâà 
àêòèâíîé çîíû ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ — ìåíüøå ÷åì 0,1 K/ñ), 
òàêîå ðàñòâîðåíèå íå ïðîèñõîäèò. Ñ òî÷êè çðåíèÿ óïðàâ-
ëåíèÿ òÿæåëîé àâàðèåé ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ 
ïðè ìàëîé ñêîðîñòè ðàçîãðåâà ïðåäîñòàâëÿåò áîëüøå âðå-
ìåíè äëÿ  âîññòàíàâëèâàþùèõ äåéñòâèé.

Â òðåòüåì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå (ìåæäó 2873 è 3123 K) 
îñòàâøèåñÿ ìàòåðèàëû UO2, ZrO2 è ðàñòâîð (U, Zr)O2 íà÷-
íóò ïëàâèòüñÿ. Ýòî áóäåò, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, âåñòè ê ïîë-
íîìó ðàñïëàâëåíèþ âñåõ ìàòåðèàëîâ àêòèâíîé çîíû.

Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ, òå÷åíèÿ è çàòâåðäåâàíèÿ îæè-
æåííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè òÿæåëîé àâàðèè ñóùåñòâåííûì 
îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ïðîòåêàþùèìè õèìè÷åñêèìè ðåàê-
öèÿìè; ðàñïëàâëåííûé öèðêàëîé áóäåò ðàñòâîðÿòü äè-
îêñèä óðàíà (UO2) ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðèìåðíî ðàâíûõ 
òåìïåðàòóðàì ïëàâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî öèðêàëîÿ, ò. å. 
ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì òåìïå-
ðàòóðà ïëàâëåíèÿ UO2 (3100 Ê). Åñëè îêñèäíûé ñëîé, îá-
ðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå ïàðîöèðêîíèåâîé ðåàêöèè íà 
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè òâýëà, äîñòàòî÷íî âåëèê, 
òî áîëüøàÿ ÷àñòü îæèæåííîé ìàññû îáîëî÷êè è òîïëèâà 
îñòàíåòñÿ âíóòðè òâýëà, è ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ åå ÷àñòü 
âûòå÷åò â êàíàë òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç íåáîëüøèå îòâåðñ-
òèÿ â îêñèäíîì ñëîå, ïðèâîäÿ ê íåçíà÷èòåëüíîé áëîêèðîâ-
êå êàíàëà. È óæå â äàëüíåéøåì, ïðè îáðàçîâàíèè áîëüøèõ 
òðåùèí è îòâåðñòèé â îáîëî÷êå âûòåêàåò îñíîâíàÿ ìàññà 
îæèæåííîãî òîïëèâà, âûçûâàÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ áëî-
êèðîâêó êàíàëîâ òåïëîíîñèòåëÿ.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ðàñïëàâëåíèÿ ìîæåò 
îêàçûâàòü îêñèäíàÿ ïëåíêà, îáðàçóþùàÿñÿ íà âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè òâýëà ïðè åå ïîâðåæäåíèè äî ðàñ-
ïëàâëåíèÿ. Ýòà ïëåíêà ìîæåò çàìåòíî ñíèæàòü êîëè÷åñòâî 
òîïëèâà, ðàñòâîðÿþùåãîñÿ ðàñïëàâëÿþùåéñÿ îáîëî÷êîé 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè UO2—Zr.

Ñêîðîñòü äàëüíåéøåãî ðàçîãðåâà ñëîÿ îáëîìêîâ 
ðàçðóøåí íîé àêòèâíîé çîíû íà òðåòüåé ñòàäèè òÿæåëîé 
àâàðèè âíóòðè êîðïóñà ðåàêòîðà âî ìíîãîì çàâèñèò êàê îò 
ãåî ìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëîÿ, òàê è îò 
ðå æèìà òåïëîîáìåíà âíóòðè íåãî. Ãåîìåòðè÷åñêèå è ôè-
çè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñëîÿ îáëîìêîâ îïðåäåëÿþòñÿ çàêîíî-
ìåðíîñòÿìè è ñî÷åòàíèåì ïðîöåññîâ îæèæåíèÿ, äâèæå-
íèÿ è çàòâåðäåâàíèÿ, à òàêæå ôðàãìåíòàöèè ïðè áûñòðîì 
îõëàæ äåíèè ìàòåðèàëîâ àêòèâíîé çîíû. Ìîæíî âûäåëèòü 
äâå êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû ñëîÿ îáëîìêîâ: 
ñëîé äîñòàòî÷íî ãðóáûõ ÷àñòèö (òèïà ùåáåíêè), ñïîñîáíûõ 
ïåðåìåùàòüñÿ îäíà îòíîñèòåëüíî äðóãîé, è ñëîé ìåëêèõ 
ñöåïëåííûõ ìåæäó ñîáîé ÷àñòèö, íå èìåþùèõ âîçìîæíîñ-
òè ïåðåìåùàòüñÿ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå óñëîâèÿ îòâîäà òåïëà îò ñëîÿ îáëîì-
êîâ àêòèâíîé çîíû çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì âî âòîðîì, 
òàê êàê ñïîñîáíîñòü ôðàãìåíòîâ ê ïåðåìåùåíèþ äåëàåò 
âîçìîæíûìè òàêèå ýôôåêòû, êàê ïñåâäîîæèæåíèå ñëîÿ 
è îáðàçîâàíèå ïàðîâûõ êàíàëîâ, ïî êîòîðûì ïðè äàëüíåé-
øåì îõëàæäåíèè ìîæåò ïðîíèêàòü æèäêèé òåïëîíîñèòåëü. 
Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè 
ñêîðîñòü ðàçîãðåâà ñëîÿ îáëîìêîâ àêòèâíîé çîíû, ÿâëÿ-
þòñÿ íàñòóïëåíèå êðèçèñà òåïëîîáìåíà è èíòåíñèâíîñòü 
çàêðèçèñíîãî òåïëîîáìåíà. Ýôôåêò îáðàçîâàíèÿ ïàðîâûõ 
êàíàëîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ 
êðèçèñà òåïëîîáìåíà. Ïðè çàëèâå òåïëîíîñèòåëÿ ñâåðõó 
êðèçèñ òåïëîîáìåíà îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäåëîì ïðîòèâîòî÷-
íîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè è ãåíåðèðóåìîãî âíóòðè ñëîÿ 
ïàðà.

Îêèñëåíèå è äðóãèå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ìîãóò çíà÷è-
òåëüíî èçìåíèòü õàðàêòåð ïåðåìåùåíèÿ ðàñïëàâà, âëèÿÿ 
íà òåìïåðàòóðó çàòâåðäåâàíèÿ è ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå. 
Â áîëåå õîëîäíûõ îáëàñòÿõ ðàñïëàâ íà÷èíàåò çàòâåðäåâàòü 
è ôîðìèðóåò êîðêó íà ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ. Ðàñòóùàÿ 
êîðêà óìåíüøàåò ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàíàëà òåïëîíîñè-
òåëÿ è âåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ çàêóïîðêè êàíàëîâ — áëîêè-
ðîâàíèþ. Áëîêèðîâàíèå óìåíüøàåò ëîêàëüíûé ðàñõîä 
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è óõóäøàåò òåïëîîòâîä, ÷òî 
â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò âåñòè ê äàëüíåéøåìó ðîñòó òåìïåðà-
òóðû è ïîâðåæäåíèþ ìàòåðèàëîâ, îñòàþùèõñÿ â àêòèâíîé 
çîíå. Òàê êàê ïåðåìåùàþùàÿñÿ ñìåñü ñîäåðæèò èñòî÷íèêè 
îñòàòî÷íûõ òåïëîâûäåëåíèé (ðàäèîàêòèâíûå ïðîäóêòû), 
ïîâòîðíîå ïëàâëåíèå è çàòâåðäåâàíèå ìîãóò ïðîèñõîäèòü 
íåîäíîêðàòíî. Êîãäà âîäà âûêèïàåò, ðàñïëàâëåíèå àêòèâ-
íîé çîíû ïðîäîëæàåòñÿ.

Íà äàëüíåéøèõ ýòàïàõ àâàðèè ñ ïîâðåæäåíèåì àêòèâíîé 
çîíû âíóòðè êîðïóñà ðåàêòîðà ìàòåðèàëû òâýëîâ (òàêèå êàê 
òîïëèâíûå òàáëåòêè áåç îáîëî÷êè è îõðóï÷åííûå îêèñ-
ëåííûå îáîëî÷êè) ïåðåìåùàþòñÿ âíèç è ìîãóò äîñòèãíóòü 
òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ (èç-çà âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåï-
ëà — ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà) è ñôîðìèðîâàòü æèäêèé 
îáúåì, êîòîðûé ïîêðûò òâåðäîé êîðêîé, îáðàçîâàííîé èç 
ðàíåå ðàñïëàâëåííûõ, ïåðåìåñòèâøèõñÿ è çàñòûâøèõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. Ðàçðóøåíèå êîðêè â íåêîòîðîé 
÷àñòè öåëüíîãî îáúåìà ìîæåò ïîçâîëèòü ðàñïëàâó ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ è ïåðåìåùàòüñÿ â íèæíþþ ïðèåìíóþ êàìåðó 
êîðïóñà ðåàêòîðà. Ðàñïëàâëåííûå ìàòåðèàëû ìîãóò ïàäàòü 
â âîäíûé áàññåéí, ïðèâîäÿ ê íåýíåðãè÷íîìó (ïàðîâîé 
øèï) èëè ýíåðãè÷íîìó (ïàðîâîé âçðûâ) âçàèìîäåéñòâèþ. 
Êîðèóì ìîæåò çàñòûâàòü âðåìåííî ïîä âîäîé ïåðåä ïî-
âòîðíûì ïëàâëåíèåì. 

Ïàðîâîé âçðûâ ìîæåò ïðèâåñòè ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ 
ãåíåðàöèè ïàðà è âîäîðîäà, à òàêæå ê ñèëüíîìó ìåõàíè-
÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ íà ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ðåàêòî-
ðà è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà êîðïóñ èëè îáîëî÷êó ðåàêòîðà 
(â çàâèñè ìîñòè îò òîãî, ãäå ïðîèçîøåë âçðûâ). Ïàðîâîé 
âçðûâ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê âûñâîáîæäåíèå çíà÷èòåëü-
íîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè ðàñïëàâà â ôîðìå óäàðíîé âîëíû 
ñæàòèÿ âñëåäñòâèå âûñîêîñêîðîñòíîãî öåïíîãî ïðîöåññà 
âçàèìîäåéñòâèÿ ãîðÿ÷åé æèäêîñòè (ðàñïëàâà) è õîëîäíîé 
èñïàðÿþùåéñÿ æèäêîñòè (òåïëîíîñèòåëÿ).

Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå è ìíîãîîáðàçèå ÀÏ íà âíóòðè-
ðåàêòîðíîé ñòàäèè òÿæåëîé àâàðèè (ÀÏÒÀ1) îïðåäåëÿåòñÿ 
â îáùåì ñëó÷àå:

1) ãðóïïîé ÈÑÒÀ1;
2) óñëîâèÿìè ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðèêîðïóñ-

íûõ ñòðóêòóð, êîðïóñà ðåàêòîðà, âîäû è ïàðîãàçîâîé ñðåäû;
3) íàäåæíîñòüþ è ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ ñèñòåì, îáåñïå-

÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè è óïðàâëå-
íèÿ òÿæåëûìè àâàðèÿìè;

4) äåéñòâèÿìè ïåðñîíàëà ïî óïðàâëåíèþ è ëèêâèäàöèè 
ïîñëåäñòâèé òÿæåëîé àâàðèè.

Êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ÀÏÒÀ1 â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ êðè-
òåðèåâ ðàçðóøåíèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà è (èëè) ãåðìåòè÷íîñ-
òè ðåàêòîðíîãî êîíòóðà ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè ñîáûòèÿìè 
íà âòîðîé (âíåðåàêòîðíîé) ñòàäèè ðàçâèòèÿ òÿæåëîé àâà-
ðèè (ÈÑÒÀ2). Èäåíòèôèêàöèÿ ãðóïï ÈÑÒÀ2 îïðåäåëÿåòñÿ 
â îáùåì ñëó÷àå:

ïðåäûñòîðèåé ðàçâèòèÿ ÀÏ, êîòîðûå ìîãëè ïðèâåñòè 
ê ðàçðóøåíèþ êîðïóñà ðåàêòîðà è (èëè) ãåðìåòè÷íîñòè 
ðåàêòîðíîãî êîíòóðà;

ñîñòîÿíèåì è óñëîâèÿìè ðàçðóøåíèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà 
è (èëè) ãåðìåòè÷íîñòè ðåàêòîðíîãî êîíòóðà.



Ðàçâèòèå è ìíîãîîáðàçèå ÀÏ íà âíåðåàêòîðíîé ñòàäèè 
òÿæåëîé àâàðèè (ÀÏÒÀ2) îïðåäåëÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå:

1) ãðóïïîé ÈÑÒÀ2;
2) óñëîâèÿìè âûõîäà è âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ 

âíóòðèðåàêòîðíîé ñòàäèè òÿæåëîé àâàðèè çà ïðåäåëû ðå-
àêòîðíîãî êîíòóðà;

3) óñëîâèÿìè ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâà, êîí-
òàéíìåíòà è ìíîãîôàçíîé ñðåäû â îáúåìå ãåðìî îáîëî÷êè;

4) êîíñòðóêöèåé, íàäåæíîñòüþ è ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ 
ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå ôóíêöèé áåçîïàñ-
íîñòè è óïðàâëåíèÿ òÿæåëûìè àâàðèÿìè;

5) äåéñòâèÿìè ïåðñîíàëà ïî óïðàâëåíèþ è ëèêâèäàöèè 
ïîñëåäñòâèé òÿæåëîé àâàðèè.

Ê îñíîâíûì ïðîöåññàì â êîíòàéíìåíòå, ïðîèñõîäÿùèì 
âíå êîðïóñà ðåàêòîðà ïðè òÿæåëûõ àâàðèÿõ, îòíîñÿòñÿ:

âûáðîñ ðàñïëàâà ïðè ðàçðûâå äíèùà êîðïóñà ðåàêòîðà;
âçàèìîäåéñòâèå ðàñïëàâà ñ áåòîíîì êîíòàéíìåíòà;
íàðóøåíèå ãåðìåòè÷íîñòè ñèñòåìû 1-ãî êîíòóðà íà 

ýòàïå  âíóòðèêîð ïóñíîãî ïîâðåæäåíèÿ àêòèâíîé çîíû;
âûõîä âîäîðîäà â êîíòàéíìåíò;
ïàðîâîé âçðûâ â êîíòàéíìåíòå.
Ðàçðûâ äíèùà êîðïóñà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó 

èçìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïðîòåêàíèÿ òÿæåëîé àâàðèè. 
Âûáðîñ îáëîìêîâ (ðàñïëàâà) àêòèâíîé çîíû â êîíòàéí-
ìåíò èìååò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óãðîçó öåëîñòíîñòè 
êîíòàéíìåíòà, ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ïðî-
äóêòîâ è ìíîãèå äðóãèå àñïåêòû âñåãî ïðîòåêàíèÿ àâàðèè. 
Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè èëè õàðàêòåðèñòèêè ïîâðåæäåíèÿ 
êîðïóñà âëèÿþò íà ïåðåõîä ñ ïåðèîäà ïðîòåêàíèÿ àâà-
ðèè «âíóòðè êîðïóñà» ê ïåðèîäó «âíå êîðïóñà» ðåàêòîðà. 
Íàèáîëåå âàæíûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì 
ïðîèñõîäèò ðàçðûâ êîðïóñà ðåàêòîðà.

Âûáðîñ ðàñïëàâà ïðè âûñîêîì äàâëåíèè ìîæåò ñòàòü 
ïðè÷èíîé íàèáîëüøåãî óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ â êîíòàéí-
ìåíòå ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ñ âîäîé ïîä äàâëåíèåì è ñîïðî-
âîæäàåòñÿ (ðèñ. 1):

èñòå÷åíèåì èç êîðïóñà ðåàêòîðà òåïëîíîñèòåëÿ âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ;

îáðàçîâàíèåì ïàðà è âîäîðîäà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðàñ-
ïëàâà ñ òåïëîíîñèòåëåì;

ïðÿìûì íàãðåâîì àòìîñôåðû êîíòàéíìåíòà íàõîäÿùè-
ìèñÿ â âîçäóõå ÷àñòèöàìè îáëîìêîâ.

Ðàçðûâ äíèùà êîðïóñà ïðè âûñîêîì äàâëåíèè ìîæåò 
âûçâàòü íàèáîëüøóþ ïðîáëåìó öåëîñòíîñòè êîíòàéíìåíòà 
â õîäå òÿæåëîé àâàðèè (îñîáåííî äëÿ ïðîåêòîâ ÿäåðíîãî 
ðåàêòîðà ñ âîäîé ïîä äàâëåíèåì). Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ 

â êîíòàéíìåíòå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñî÷åòàíèÿ ñëåäóþ-
ùèõ ôàêòîðîâ:

1) ôîðìû è îáúåìà áåòîííîé øàõòû ðåàêòîðà — ïðî-
ñòðàíñòâà ïîä êîðïóñîì ðåàêòîðà (ìàëûé îáúåì ìîæåò 
óñèëèòü ðàññåèâàíèå èç øàõòû â îñòàëüíóþ ÷àñòü êîíòàé-
íìåíòà); íàëè÷èÿ ïóòè âûõîäà èç øàõòû, ïî êîòîðîìó îá-
ëîìêè (ðàñïëàâ) ìîãóò áûòü ðàññåÿíû;

2) âîçìîæíîãî íàëè÷èÿ âîäû íà äíèùå øàõòû, ÷òî ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ñîâìåñòíîìó óíîñó êàïåëü âîäû ñ ÷àñòèöàìè  
ðàñïëàâëåííûõ îáëîìêîâ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øèå 
óñëîâèÿ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâà ñ âîäîé (âîçìîæíî 
îáðàçî âàíèå âîäîðîäà â ðàñïëàâå ìåòàëëà) è (èëè) áûñòðîå 
îáðàçî âàíèå ïàðà;

3) ñòåïåíè íåïîñðåäñòâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàõî-
äÿùèõñÿ â âîçäóõå îáëîìêîâ ñ àòìîñôåðîé êîíòàéíìåí-
òà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò âîçìîæíîñòè òðàíñïîðòà îáëîìêîâ 
â àòìîñôåðó âåðõíåé ÷àñòè êîíòàéíìåíòà. 

Âûáðîñû ðàñïëàâà ïðè íèçêîì äàâëåíèè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñëåäóþùèìè ïðîöåññàìè:

«âûëèâàíèåì» îáëîìêîâ èç äíèùà êîðïóñà ðåàêòîðà 
â áåòîííóþ øàõòó ðåàêòîðà; 

âîçìîæíûì âçàèìîäåéñòâèåì ðàñïëàâà ñ âîäîé (ïðè åå 
íàëè÷èè) è îñòûâàíèåì; 

íà÷àëîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòåðèàëîâ àêòèâíîé çîíû 
ñ áåòîíîì.

Âçàèìîäåéñòâèå ðàñïëàâëåííîé àêòèâíîé çîíû è áåòî-
íà (MCCI — Molten Core-Concrete Interactions) õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêèìè õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè ìåæäó 
îáëîìêàìè àêòèâíîé çîíû è áåòîíîì; îáðàçîâàíèåì áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ãàçà èç-çà ðàçëîæåíèÿ áåòîíà; ôèçè÷å-
ñêèìè è õèìè÷åñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó ãàçàìè, 
îáðàçóþùèìèñÿ ïðè ðàçëîæåíèè áåòîíà, è íåëåòó÷èìè 
ïðîäóêòàìè äåëåíèÿ, âûäåëÿåìûìè îáëîìêàìè àêòèâíîé 
çîíû; âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ýðîçèåé íèæíåé 
áåòîííîé ïëèòû, ðàçðóøàþùåé ôóíäàìåíò çàùèòíîé îáî-
ëî÷êè [1].

Âàæíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò òåïëîìàññîîáìåííûì ïðî-
öåññàì âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâà àêòèâíîé çîíû ñ áåòîíîì 
îáîëî÷êè ðåàêòîðà. Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâà àê-
òèâíîé çîíû ñ áåòîíîì îáîëî÷êè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò 
òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè  
îêàçûâàþùèìè ïðîòèâîïîëîæíîå âëèÿíèå ýôôåêòàìè:  
ïîäâîäîì òåïëà çà ñ÷åò îñòàòî÷íîãî òåïëîâûäåëåíèÿ è ýêçî-
òåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó ìàòåðèàëàìè ðàñïëàâà è âû-
äåëÿþùèìèñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðàñïëàâà ñ áåòîíîì 
ãàçàìè (âîäÿíîé ïàð è äèîêñèä óãëåðîäà); îòâîäîì òåïëà 
ê ñðåäå âíóòðè îáîëî÷êè, à òàêæå òåïëà, ïîëó÷åííîãî çà 
ñ÷åò ýíäîòåðìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áåòîíîì.

Ðàçðûâ ñèñòåìû 1-ãî êîíòóðà, âûçâàííûé ðàçðóøåíèåì 
àêòèâíîé çîíû, ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëåäóþùèìè ïðîöåññàìè:

âûõîäîì ãîðÿ÷èõ ãàçîâ èç âåðõíåé ÷àñòè àêòèâíîé çîíû 
íà ðàííåé ôàçå ïîâðåæäåíèÿ òîïëèâà;

âîçíèêíîâåíèåì ïîòîêîâ çà ñ÷åò åñòåñòâåííîé öèðêó-
ëÿöèè;

÷ðåçìåðíûì íàãðåâîì òðóáîïðîâîäîâ êîíòóðà, ÷òî ìî-
æåò ïðèâåñòè ê èõ ðàçðóøåíèþ èç-çà ïîëçó÷åñòè.

Ïîïàäàíèå âîäîðîäà â êîíòàéíìåíò ïðèâîäèò ê åãî 
ñìåøåíèþ ñ àòìîñôåðîé êîíòàéíìåíòà è âîçìîæíîìó âîç-
ãîðàíèþ (â ñëó÷àå, åñëè ëîêàëüíûå ïàðàìåòðû ïðåâûøàþò 
êðèòåðèè âîñïëàìåíÿåìîñòè). Âîäîðîä, îáðàçóþùèéñÿ ïðè 
îêèñëåíèè îáîëî÷åê èç öèðêàëîÿ èëè ñòàëüíûõ êîíñòðóê-
öèé âíóòðè êîðïóñà ðåàêòîðà, â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïîïàäàåò 
â êîíòàéíìåíò ëèáî ïðè ðàçðûâå òðóáîïðîâîäà (LOCA), 
ëèáî ïðè öèêëè÷åñêîì ñðàáàòûâàíèè ïðåäîõðàíèòåëüíûõ 

Ðèñ. 1. Ìåõàíèçìû âûáðîñà ðàñïëà-
âà ïðè âûñîêîì äàâëåíèè [1]
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êëàïàíîâ. Íàêîïëåíèå âîäîðîäà â êîíòàéíìåíòå ìîæåò 
ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ îãíåîïàñíîé ñìåñè. Äåòàëè ãåî-
ìåòðèè è êîíôèãóðàöèè êîíòàéíìåíòà î÷åíü âàæíû äëÿ 
îöåíêè êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà.

Äëÿ ïàðîâîãî âçðûâà â êîíòàéíìåíòå íåîáõîäèìà ðåàëè-
çàöèÿ ÷åòûðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòàäèé âçàèìîäåéñòâèÿ 
ðàñïëàâà è òåïëîíîñèòåëÿ:

1) ïîñòåïåííîãî ñìåøèâàíèÿ ðàñïëàâà è âîäû;
2) èñ÷åçíîâåíèÿ ïàðîâîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè òåïëî-

îáìåíà, âûçûâàþùåãî óñêîðåííûé îòâîä ýíåðãèè («òðèã-
ãåð»-ñîáûòèå, çàïóñêàþùåå ïðîöåññ);

3) ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà äàâëåíèÿ ÷åðåç ñìåñü 
ñ îáðàçîâàíèåì óäàðíîé âîëíû;

4) ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû, íàïðàâëåííîãî íà-
ðóæó (ìåõàíèçì ïîâðåæäåíèÿ).

Âçàèìîäåéñòâèå ðàñïëàâëåííûõ îáëîìêîâ ñ âîäîé ïîä 
êîðïóñîì ðåàêòîðà ìîæåò òàêæå ïðèâåñòè ê ýíåðãè÷íîìó 
«ïàðîâîìó âçðûâó», êîãäà ïðîèñõîäèò ðàçðûâ äíèùà êîðïó-
ñà ðåàêòîðà. Ðàñïðîñòðàíåíèå óäàðíîé âîëíû ÷åðåç ìàññó 
âîäû ìîæåò âûçâàòü ðàçðóøåíèå êîíòàéíìåíòà, åñëè îñ-
íîâíûå êîíñòðóêöèè êîíòàéíìåíòà çàòîïëåíû è íàõîäÿò-
ñÿ ïîä âîäîé.

Êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ÀÏÒÀ2 â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ êðè-
òåðèåâ ðàçðóøåíèÿ êîíòàéíìåíòà ÿâëÿþòñÿ ÈÑ äëÿ òðå-
òüåé (âíåêîíòàéíìåíòíîé) ñòàäèè ðàçâèòèÿ òÿæåëîé àâà-
ðèè (ÈÑÒÀ3). Èäåíòèôèêàöèÿ ãðóïï ÈÑÒÀ3 îïðåäåëÿåòñÿ 
â îáùåì ñëó÷àå:

ïðåäûñòîðèåé ðàçâèòèÿ ÀÏÒÀ2;
ñîñòîÿíèåì è óñëîâèÿìè ïîâðåæäåíèÿ êîíòàéíìåíòà.
Ðàçâèòèå ÀÏ è óñëîâèé íàðóøåíèÿ êðèòåðèåâ ðàäèàöè-

îííîé áåçîïàñíîñòè äëÿ íàñåëåíèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû 
çàâèñèò îò:

1) ãðóïïû ÈÑÒÀ3;
2) óñëîâèé âûõîäà è âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ âíå-

ðåàêòîðíîé ñòàäèè òÿæåëîé àâàðèè çà ïðåäåëû êîíòàéí-
ìåíòà;

3) ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû;

4) ïðîòèâîàâàðèéíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ëèêâèäàöèè ïî-
ñëåäñòâèé òÿæåëîé àâàðèè.

Ñòàäèè è ýòàïû âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ òÿæåëûõ 
àâàðèé íà êîðïóñíûõ ðåàêòîðàõ îáîáùåíû íà ðèñ. 2.

Выводы

Ïîäûòîæèâàÿ ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû, ìîæ-
íî ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäè÷åñêî-
ìó îáåñïå÷åíèþ ìîäåëèðîâàíèÿ òÿæåëûõ àâàðèé íà êîð-
ïóñíûõ ðåàêòîðàõ òèïà ÂÂÝÐ.

1. Óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ òÿæåëûõ àâàðèé, ñîñòîÿíèå 
ïîâðåæäåííîé àêòèâíîé çîíû, êîíôèãóðàöèè ðàáîòîñïîñîá-
íûõ ÑÁ äëÿ äàëüíåéøåãî óïðàâëåíèÿ òÿæåëûìè àâàðèÿìè 
â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò îò âñåãî âîçìîæíîãî ñïåêòðà ÈÑÀ (îò-
êàçû/íàðóøåíèÿ ñèñòåì, âíóòðåííèå è âíåøíèå ýêñòðåìàëü-
íûå ñîáûòèÿ), à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåêòðà ÀÏÇÀ, êî-
òîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê òÿæåëîìó ïîâðåæäåíèþ òîïëèâà.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðè ìîäåëèðîâàíèè è àíàëè-
çå òÿæåëûõ àâàðèé íà ÂÂÝÐ îáû÷íî â êà÷åñòâå ÈÑÀ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ áîëüøèå òå÷è 1-ãî êîíòóðà èëè ïîòåðÿ ïè-
òàòåëüíîé âîäû ïðè êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ ïîâðåæäåíèåì 
òîïëèâà (ñì. [3, 4]). Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ 
îáîñíîâàíèé åãî êîíñåðâàòèâíîñòè, òàê êàê ïðè äðóãèõ çà-
ïðîåêòíûõ àâàðèÿõ (ìåæêîíòóðíûå òå÷è, ýêñòðåìàëüíûå 
âîçäåéñòâèÿ è ò. ä.) ìîãóò ñîçäàòüñÿ “õóäøèå” óñëîâèÿ âîç-
íèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ òÿæåëîé àâàðèè.

2. Ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç òÿæåëûõ àâàðèé öåëåñî-
îáðàçíî ðàññìàòðèâàòü íà òðåõ îñíîâíûõ ñòàäèÿõ: âíóò-
ðèêîðïóñíîé, âíåêîðïóñíîé (â ïðåäåëàõ êîíòàéíìåíòà) 
è âíåêîíòàéíìåíòíîé.

Êàæäàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ òÿæåëîé àâàðèè äîëæíà áûòü 
èäåíòèôèöèðîâàíà:

íåîáõîäèìûìè è äîñòàòî÷íûìè êðèòåðèÿìè (óñëîâèÿ-
ìè) âîçíèêíîâåíèÿ è îêîí÷àíèÿ ñòàäèè;

óñëîâèÿìè ïðîòåêàíèÿ àâàðèéíûõ ïðîöåññîâ (íà÷àëü-
íûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ);
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 Ðèñ. 2. Ýòàïû è ñòàäèè âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâè-
òèÿ òÿæåëûõ àâàðèé íà êîðïóñíûõ ðåàêòîðàõ
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Â. È. Ñêàëîçóáîâ, Þ. Ë. Êîâðèæêèí, Â. Í. Êîëûõàíîâ, Ã. Ã. Ãàáëàÿ

ñïåêòðàìè (íàáîðàìè) ÈÑÀ â çàâèñèìîñòè îò èõ 
ïðåäûñòî ðèè âîçíèêíîâåíèÿ, à òàêæå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì 
è îáîðóäîâàíèÿ;

íåîáõîäèìûìè äëÿ óïðàâëåíèÿ è ëèêâèäàöèè ïî-
ñëåäñòâèé ôóíêöèÿìè áåçîïàñíîñòè è êðèòè÷åñêèìè êîí-
ôèãóðàöèÿìè ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ âûïîëíåíèå;

ñïåêòðàìè ÀÏ (äåðåâüåâ ñîáûòèé) â çàâèñèìîñòè îò 
íàáîðà ÈÑÀ êàæäîé ñòàäèè, íàäåæíîñòè è ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ñèñòåì (îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå íåîáõîäèìûõ 
ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè), à òàêæå ðàçâèòèÿ è âçàèìîäåé-
ñòâèÿ äîìèíèðóþùèõ ïðîöåññîâ ïðè õàðàêòåðíûõ íà÷àëü-
íûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ êàæäîé ÀÏ.

Äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà ïðè ìîäåëèðîâàíèè è àíàëèçå 
òÿæåëûõ àâàðèé íà ÂÂÝÐ îáû÷íî (áåç äîñòàòî÷íîãî îáîñ-
íîâàíèÿ) ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà èëè íåñêîëüêî ÀÏ (ñì. [3], 
[4]), êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå íå îòðàæàþò âñå âîçìîæíûå 
óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ïðè òÿæåëîé àâàðèè (íåé-
òðîííî-ôèçè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, òåïëîìàññîîá-
ìåííûå, äèíàìè÷åñêèå è äð.), à òàêæå óñëîâèÿ íàäåæíîñòè 
è ñîñòîÿíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ 
âûïîëíåíèå íåîáõîäèìûõ ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè.

Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà 
ïîñòàäèéíîé ñèñòåìàòèçàöèè ðàçâèòèÿ ÀÏ ñîáûòèé, âîç-
ìîæíî äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç 
òÿæåëûõ àâàðèé, à ñîîòâåòñòâåííî è òåõíè÷åñêèõ ðóêî-
âîäñòâ (èíñòðóêöèé) ïî óïðàâëåíèþ è ëèêâèäàöèè èõ ïî-
ñëåäñòâèé.
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Ä
ëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ è äàëüíåéøåãî ðàç-
âèòèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ïàññèâíûõ ñèñòåì çàùèòû 
îò òÿæåëûõ àâàðèé ñ ïîäðåàêòîðíûì áàññåéíîì 
âîäû äëÿ óäåðæàíèÿ ðàñïëàâà êîðèóìà â êîíò-
ðîëèðóåìîì îõëàæäàåìîì ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå 
çàäàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè, äî ïðèíÿòèÿ ìåð 

ïî ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé àâàðèè [1]—[4], íåîáõîäèìî 
ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â òàêèõ ñèñòåìàõ. Îäíà èç ìîäåëåé ðàññìàòðèâàëàñü [3], [4] 
â óïðîùåííîé ïîñòàíîâêå, áåç ó÷åòà èñïàðåíèÿ îõëàäèòå-
ëÿ â áàññåéíå. Îäíàêî èñïàðåíèå âîäû çà ñ÷åò êîíòàêòà 
ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñòðóåé ðàñïëàâà êîðèóìà ìîæåò 
ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ïðîöåññ âíåäðåíèÿ ñòðóè â áàññåéí, 
âïëîòü äî ïàðîâîãî âçðûâà, êîãäà êàðòèíà ïîâåäåíèÿ ñòðóè 
â áàññåéíå êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ. Êðîìå òîãî, â íà÷àëå 
âíåäðåíèÿ â áàññåéí ñòðóÿ âñåãäà èìååò ïàðîâîå îêðóæå-
íèå, òàê êàê çà ñ÷åò èíòåíñèâíûõ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ 
òåïëà îò âûñîêî òåìïåðàòóðíîé ñòðóè ðàñïëàâà âîäà â áàñ-
ñåéíå íà÷èíàåò èñïàðÿòüñÿ åùå äî ïðÿìîãî êîíòàêòà ñòðóè 
ñ âîäîé. Â äàííîé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ðàçðàáîòàòü ìà-
òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ñ ó÷åòîì èñïàðåíèÿ âîäû â áàññåéíå. 
Ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà îõëàæ-
äåíèÿ êàïëè ðàñïëàâà, êîòîðàÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ ìîäåëüþ 
ïðîíèêàíèÿ ñòðóè â áàññåéí ïîìîæåò ïðàâèëüíî îöåíèòü 
ïðîèñõîäÿùèå â áàññåéíå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû âíåäðåíèÿ 
è îõëàæäåíèÿ ñòðóè ðàñïëàâà.

Разработка математической модели 

внедрения струи с испарением воды

Ðàñïðîñòðàíåíèå ñòðóè â áàññåéíå îïðåäåëÿåòñÿ àðõè-
ìåäîâûìè ñèëàìè, ñèëîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ áàññåéíà è ñèëîé âîçäåéñòâèÿ ïàðà, äâèæóùåãîñÿ 
íàâñòðå÷ó ñòðóå. Èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå æèäêîñòè â áàñ-
ñåéíå ïðè âíåäðåíèè â íåå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñòðóè 
ïðèâîäèò ê ïàðîâûì ïîòîêàì, èäóùèì íàâñòðå÷ó âíåäðÿ-
þùåéñÿ ñòðóå, ïîñêîëüêó çà ñ÷åò âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïàðà 
è áîëüøîé àðõèìåäîâîé ñèëû, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû 
áàññåéíà íà ïàð, âñòðå÷íûå ñòðóè ïàðà ìîãóò îáëàäàòü 
áîëüøîé ýíåðãèåé. Îñîáåííîñòüþ âíåäðåíèÿ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ñòðóé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èíòåíñèâíîå ïàðîîá-
ðàçîâàíèå â áàññåéíå íà÷èíàåòñÿ åùå äî êîíòàêòà ñòðóè 
ñ áàññåéíîì âñëåäñòâèå èíòåíñèâíûõ ðàäèàöèîííûõ òåïëî-
âûõ ïîòîêîâ îò ñòðóè ê æèäêîñòè áàññåéíà (òåïëîîáìåí èç-
ëó÷åíèåì î÷åíü âûñîêèé). Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ôèçè÷åñêîå 
ÿâëåíèå ñèëüíî óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñòðóÿ ðàñïëàâà ôàê-
òè÷åñêè âõîäèò â áàññåéí â îêðóæåíèè âñòðå÷íîé ïàðîâîé 
ñòðóè. Ñæèìàåìûé ïàð áóäåò âûõîäèòü èç áàññåéíà êàê 
ñòðóÿ ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ïàðà è àðõèìåäîâîé ñèëû 
áàññåéíà íà ïàðîâóþ ñòðóþ, à ñòðóÿ ðàñïëàâà — âíåäðÿòüñÿ 
â áàññåéí ïðîòèâîïîëîæíî äåéñòâèþ ñòðóé ïàðà è ïðåîäî-
ëåâàÿ ñîïðîòèâëåíèå æèäêîñòè â áàññåéíå.

Â çàäà÷å î âíåäðåíèè ñòðóè (æèäêîãî öèëèíäðà) â áàñ-
ñåéí àíàëèçèðóþòñÿ íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû, 
ñâÿçàííûå ñ ôîðìîé òåëà (îáîáùåíèå äëÿ ñëó÷àÿ òâåðäûõ 
òåë), âîçìîæíîñòüþ èñïàðåíèÿ æèäêîñòè ïðè âíåäðåíèè 
òåëà ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé è ò. ä. Ïðîöåññ âíåäðåíèÿ 
ñòðóè â áàññåéí æèäêîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî: ñòðóÿ (èëè òåëî) íà÷èíàåò âíåäðÿòüñÿ â æèä-
êîñòü, èìåÿ íåêîòîðóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü 0V , êîòîðàÿ 
â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü íóëåâîé (âíåäðåíèå 
ñòðóè èëè òåëà òîëüêî çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîííûõ ñèë); áàñ-
ñåéí ñ æèäêîñòüþ (â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ýòî ìîæåò áûòü 
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струй расплава 
в бассейне 
испаряющегося 
охладителя

Исследуются особенности распространения толстых струй 
расплава кориума в подреакторном бассейне испаряющегося 
охладителя в пассивной системе защиты от тяжелых аварий 
на АЭС. Рассмотрены модели внедрения струй и охлаждения 
образующихся капель расплава, проведены вычислительные 
эксперименты для установления качественных и количествен-
ных характеристик системы, которые могут быть полезными 
при конструировании и внедрении систем пассивной защиты 
от тяжелых аварий с подреакторным бассейном воды.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : струя, расплав, кориум, пассивная 
система, тяжелая авария, охлаждение, капли.

Вахід Хасані Могаддам, І. В. Казачков

Про розповсюдження струменів розплаву в басейні випа-

ровуваного охолоджувача

Досліджуються особливості розповсюдження товс-
тих струмeнів розплаву коріуму в підреакторному басейні 
випаровуваного охолоджувача в пасивній системі захисту 
від тяжких аварій на АЕС. Розглянуто моделі проникнення 
струменів та охолодження крапель розплаву, що утворюються, 
проведено обчислювальні експерименти для встановлення 
якісних та кількісних характеристик системи, що можуть бути 
корисними у процесі конструювання та впровадження систем 
пасивного захисту від тяжких аварій з підреакторним басейном 
води.

К л ю ч о в і  с л о в а : струмінь, розплав, коріум, пасивна 
система, тяжка аварія, охолодження, краплі.
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  Âàõèä Õàñàíè Ìîãàääàì,   È. Â. Êàçà÷êîâ

è ãàç) ÿâëÿåòñÿ ïîêîÿùåéñÿ 
ñðåäîé; òåëî ìãíîâåííî ñî-
îáùàåò ïîâåðõíîñòè áàññåéíà 
ñêîðîñòü, ðàâíóþ ñêîðîñòè 
òåëà â ìîìåíò êàñàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè áàññåéíà; âíåäðÿþ-
ùàÿñÿ ñòðóÿ îñåñèììåòðè÷íà. 
Îáðàçîâàíèå êàâåðíû íà ïî-
âåðõíîñòè æèäêîñòè ïðè óäà-
ðå î ïîâåðõíîñòü íå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ. Ñíèæåíèå ñêîðîñòè 
ñòðóè â ìîìåíò åå óäàðà î ïî-
âåðõíîñòü æèäêîñòè áàññåéíà 
îöåíèâàåòñÿ íà îñíîâå èìåþ-
ùèõñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûõ. 
Ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå òåëà 
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïëîùàäü 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òåëà.

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ óïðî-
ùåíèé, íà îñíîâå îïèñàííîé 
ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ðàçðàáà-

òûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ñîïðîòèâëåíèå æèäêîñòè âíåäðÿåìîìó òåëó (ñòðóå) 
ïðîïîðöèîíàëüíî ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó íàïîðó æèäêîñòè 
â ãîëîâíîé ÷àñòè òåëà ñ êîýôôèöèåíòîì, çàâèñÿùèì îò 
ôîðìû òåëà è ðåæèìà åãî äâèæåíèÿ [5], [6]. Â ïðîñòåéøåì 
ñëó÷àå öèëèíäð èìååò ñîïðîòèâëåíèå 2 1 10,5 V Sρ , ãäå ρ , V, 
S — ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü òåëà, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî. Èíäåêñàìè 1 è 2 îáîçíà÷àåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü 
âåëè÷èí òåëó è æèäêîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè âíåäðÿåìîå 
òåëî âîøëî â áàññåéí ïîëíîñòüþ, äàëüíåéøåå äâèæåíèå 
ïðîèñõîäèò ïðè íåèçìåííîé ãðàâèòàöèîííîé ñèëå, îïðå-
äåëÿåìîé ðàçíèöåé âåñà òåëà è âûòàëêèâàþùåé ñèëû. Äî 
ïîëíîãî âíåäðåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òåëà â æèäêîñòü ãðà-
âèòàöèîííàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïîãðóæåííóþ â æèä-
êîñòü ÷àñòü òåëà, ðàâíà âåñó ýòîé ÷àñòè òåëà ìèíóñ àðõèìå-
äîâà âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà, ðàâíàÿ âåñó âûòåñíåííîé òåëîì 
æèäêîñòè. Ïîñëå ïîëíîãî âíåäðåíèÿ òåëà ãðàâèòàöèîííàÿ 
ñèëà íå ìåíÿåòñÿ ïî ãëóáèíå. Äàëåå òåëî ïðîäîëæàåò âíåä-
ðåíèå çà ñ÷åò èíåðöèîííûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ ïðîòèâ ñèëû 
ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòè, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ ïî 
ìåðå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âíåäðÿåìîãî òåëà, è ñèëû äàâëå-
íèÿ îáðàçóþùåãîñÿ ïàðà. Ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðàçíîñòüþ ïëîòíîñòåé æèäêîñòè è òåëà, óâåëè÷èâàÿñü 
ïî ìåðå âíåäðåíèÿ äî ìîìåíòà ïîëíîãî ïîãðó æåíèÿ òåëà, 
è äåéñòâóåò â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ, åñëè æèäêîñòü ìå-
íåå ïëîòíàÿ, èëè ïðîòèâ äâèæåíèÿ — åñëè æèäêîñòü áîëåå 
ïëîòíàÿ.

Ïðè âíåäðåíèè òåë âûñîêîé òåìïåðàòóðû âîçìîæåí 
òàêæå ïàðîâîé âçðûâ â ãîëîâíîé ÷àñòè òåëà íà ïðîòÿæåíèè 
âñåãî âðåìåíè âíåäðåíèÿ èëè â íà÷àëüíîé ñòàäèè. Äëÿ 
ýòîãî ñëó÷àÿ ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îöåíèòü âëèÿíèå äàâ-
ëåíèÿ îáðàçóþùåãîñÿ ïàðà íà ïðîöåññ âíåäðåíèÿ ãîðÿ÷åãî 
òåëà. Ïîñêîëüêó îáðàçóþùèéñÿ ïàð áóäåò â äàëüíåéøåì 
äâèãàòüñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè òåëà ââåðõ ïî ïàðîâîìó ñëîþ 
âîêðóã òåëà, ïðîöåññ äâèæåíèÿ óñëîæíÿåòñÿ è ïðèìåíÿå-
ìàÿ îöåíêà ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé â êîëè÷åñòâåííîì ñî-
îòíîøåíèè, îäíàêî îíà ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè êà÷åñòâåííûé 
àíàëèç ÿâëåíèÿ. Âíà÷àëå äëÿ ïðîñòîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ 
âíåäðåíèå òåëà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Äâèæåíèå ïðî-
èñõîäèò âåðòèêàëüíî, ñâåðõó âíèç èëè ñíèçó ââåðõ (âîç-
ìîæíûå ôèçè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ïîñëåäíåãî âàðèàíòà 
çäåñü íå îáñóæäàþòñÿ). Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñòðóè (òåëà) 
ðàâíà 1 / ,V dx dt=  ãäå x  — êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò 

ïîâåðõíîñòè  âãëóáü áàññåéíà, 0x =  — óðàâíåíèå ïîâåðõ-
íîñòè áàññåéíà (ðèñ. 1). Ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîé ñòðóè ðà-
âåí a, äëèíà — h, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ñòðóè äî êàñàíèÿ 
ñ ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè â áàññåéíå — 0V .

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñòðóè â áàññåéíå ñ âîäîé ìîæíî 
çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:
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1 1 2 2 1 1( ) ,
dV
h g h x V RT
dt

ρ = ρ − ρ − αρ − βρ  (1)

ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ (åñëè òåëî äâèæåòñÿ 
âíèç, òî g — ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà, åñëè ââåðõ — îò-
ðèöàòåëüíàÿ); h — äëèíà öèëèíäðà; ρ  — ïëîòíîñòü ïàðà; 
Ò1 — òåìïåðàòóðà ïàðà; R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ; α  — êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
(çàâè ñèò îò ôîðìû òåëà è ðåæèìà îáòåêàíèÿ, äëÿ ïðîñòûõ 
îöåíîê ìîæíî ïîëîæèòü 0,5α = ); β  — ýìïèðè÷åñêàÿ 
êîíñòàíòà, ïîäëåæàùàÿ îïðåäåëåíèþ èç ýêñïåðèìåíòà  
( max 1β = ; ïðè îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ ïàðîîáðàçîâàíèÿ 0β = ). 
Äëÿ ïðîñòîòû âëèÿíèå ïàðîâîãî âçðûâà â ãîëîâíîé ÷àñòè 
òåëà îöåíèâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà 
è ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà òåëà çà âðåìÿ åãî âíåäðåíèÿ 
â áàññåéí íå óñïåâàåò èçìåíèòüñÿ çíà÷èòåëüíî ( 1 constT = ) 
ëèáî îíà èçâåñòíà: ( )1T x .

Óðàâíåíèå (1) âûðàæàåò óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñ-
òâà äâèæåíèÿ. Ñëåâà â ýòîì óðàâíåíèè ñòîèò èíåðöèîí-
íàÿ ñèëà, ñïðàâà — àðõèìåäîâà ñèëà, ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ 
æèäêîñòè áàññåéíà âíåäðÿþùåéñÿ â áàññåéí ñòðóå è ñèëà 
äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ïàðîì èñïàðÿþùåéñÿ â áàññåéíå 
æèäêîñòè. Èñïîëüçîâàâ âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè äâèæå-

íèÿ ñòðóè 1
dxV
dt

=  è ïîäåëèâ óðàâíåíèå (1) íà 1ρ , åãî ìîæ-

íî çàïèñàòü â òàêîì âèäå:

 ( )
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21 212 0d x dxh g x h b
dtdt

⎛ ⎞+ αρ + ρ − + =⎜ ⎟⎝ ⎠
, (2)

ãäå 21 2 1ρ = ρ ρ  — îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé æèäêîñòè è ñòðóè 
(èëè äðóãîãî âíåäðÿþùåãîñÿ â áàññåéí òåëà); 1 1b RT= β ρ ρ  — 
íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà èëè èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû. 
Ïðåäïîñëåäíèé ÷ëåí â (2) ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé ( )21 1gh ρ −  
ïðè x h≥  (ïîëíîå ïîãðóæåíèå òåëà). Åñëè óäàð ñòðóè (èëè 
òåëà) î ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè íåçíà÷èòåëåí (ïëàâíûé âõîä 
òåëà â æèäêîñòü), ñêîðîñòü òåëà â íà÷àëüíûé ìîìåíò êà-
ñàíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, è íà÷àëüíûå 
óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (1) èëè (2) èìåþò âèä

 1 00, 0, .dxt x V V
dt

= = = =  (3)

Ïðè íàëè÷èè ïàðîâîãî âçðûâà âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñè-
òóàöèè: åñëè gh b> , ñêîðîñòü âíåäðÿþùåãîñÿ òåëà ìîæåò 
íàðàñòàòü, êàê ðàññìîòðåíî âûøå, à ïðè gh b≤  — âñåã-
äà óáûâàåò. Ïðè÷åì â ñëó÷àå ìàëîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè 
âíåäðÿþùåãîñÿ òåëà âëèÿíèå ïàðîîáðàçîâàíèÿ (ïàðîâîãî 
âçðûâà) ìîæåò áûòü ñèëüíåå âëèÿíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ñèë, 
è äàæå îïðåäåëÿþùèì â ñëó÷àå î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóð 
âíåäðÿþùåãîñÿ òåëà. Ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè òåëà ãðàâèòà-
öèîííûå ñèëû ìàëî âëèÿþò íà ïðîöåññ âíåäðåíèÿ, à ïà-
ðîâîé âçðûâ ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü âíåäðåíèþ â áàññåéí 
ñèëüíåå, ÷åì ñîïðîòèâëåíèå æèäêîñòè. Âûñîêîñêîðîñòíîå 
ïðîíèêàíèå òåë â æèäêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, èíåðöèîííûìè ñèëàìè è ñîïðîòèâëåíèåì ñðåäû, 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 
âíåäðåíèÿ ñòðóè 

â áàññåéí
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Î ðàñïðîñòðàíåíèè ñòðóé ðàñïëàâà â áàññåéíå èñïàðÿþùåãîñÿ îõëàäèòåëÿ

îïðåäåëåíèå  êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóä-
íîñòè [6]—[12]. Ïðè ýòîì ÷àñòî ñëó÷àè âíåäðåíèÿ ñòðóé 
è òâåðäûõ òåë â æèäêîñòü è òâåðäûå òåëà ðàçëè÷àþòñÿ 
ëèøü ïàðàìåòðàìè ñðåä è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ðàìêàõ 
îäíîé è òîé æå ìîäåëè. Äàííàÿ ìîäåëü òàêæå ìîæåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ äëÿ àíàëèçà âíåäðåíèÿ ñòðóé â áàñåéí â ñëó÷àå 
ìàëîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ñòðóè.

Анализ и обоснование математи-

ческой модели системы

Ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè òåëà è áîëüøîé ïëîòíîñòè æèä-
êîñòè â ìîìåíò êàñàíèÿ ãîëîâíîé ÷àñòè òåëà î ïîâåðõíîñòü 
æèäêîñòè ïðîèñõîäèò óäàð. Óñêîðåíèÿ ãðàíèö æèäêîñòè 
èìåþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ â òå÷åíèå î÷åíü êîðîòêîãî ïðî-
ìåæóòêà âðåìåíè, ïîýòîìó ìîæíî ðàññìîòðåòü ïðåäåëüíûé 
ñëó÷àé èìïóëüñíîãî (óäàðíîãî) èçìåíåíèÿ. Áîëüøèå ìàñ-
ñîâûå ñèëû íåïîñðåäñòâåííî íà æèäêîñòü íå äåéñòâóþò, 
îäíàêî ìãíîâåííîå èçìåíåíèå â äâèæåíèè ãðàíèö áóäåò 
ñîçäàâàòü áåñêîíå÷íî áîëüøèå ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ, êîòî-
ðûå ïîðîæäàþò ìãíîâåííîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè æèäêîñòè. 
Íè ñêîðîñòü ãðàíèöû, íè ñêîðîñòü æèäêîñòè íå ñòàíîâÿò-
ñÿ áîëüøèìè âî âðåìÿ òàêîãî èçìåíåíèÿ, ïîýòîìó ÷ëåíû 
â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ æèäêîñòè, ñîäåðæàùèå ñêîðîñòè 
èëè èõ ãðàäèåíòû ïî êîîðäèíàòàì, ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ëîêàëüíîé ïðîèçâîäíîé ñêîðîñòè ïî âðåìåíè. 
Ñîãëàñíî Äæ. Áýò÷åëîðó [13], èìïóëüñ ñèëû, äåéñòâóþùåé 
íà îñåñèììåòðè÷íîå òåëî ñ ïëîñêîé íîñîâîé ÷àñòüþ ñðà-
çó æå ïîñëå ïðÿìîãî óäàðà î ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè, ðàâåí 

3
2 0

4
3

a Vρ . Ðåøåíèå ïîëó÷åíî èç ðàññìîòðåíèÿ ïðèáëèæåí-

íûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ æèäêîñòè áåç îãðàíè÷åíèÿ íà 
âÿçêîñòü æèäêîñòè (çà âðåìÿ óäàðà íå óñïåâàåò ïðîÿâèòü-
ñÿ). Ïðåíåáðåãàÿ âÿçêîé äèññèïàöèåé, ìîæíî ïîëó÷èòü 
îöåíêó íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïðîíèêàíèÿ òåëà, ïîëüçóÿñü 
óðàâíåíèåì ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà:

 2 2 3
1 0 1 2 0

4
3na hV a hV a Vρ π = ρ π + ρ , (4)

ãäå Vn — ñêîðîñòü ïðîíèêàíèÿ òåëà â æèäêîñòü (íà÷àëüíàÿ 
ñêîðîñòü âíåäðåíèÿ ñòðóè â áàññåéí). Èç óðàâíåíèÿ (4)

 21 0
41
3n
aV V
h

⎛ ⎞= − ρ⎜ ⎟⎝ ⎠π
. (5)

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (5), ñêîðîñòü ïðîíèêàíèÿ 
ñòðóè (òåëà), îòíåñåííàÿ ê íà÷àëüíîé ñêîðîñòè (íà ïîä-
õîäå ê ïîâåðõíîñòè áàññåéíà), çàâèñèò òîëüêî îò îòíîñè-
òåëüíûõ ðàçìåðîâ ñòðóè (òåëà) è îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé 
æèäêîñòè â áàññåéíå è ñòðóè (òåëà). Òîíêèå òåëà ïðîíè-
êàþò áåç óäàðà, äàæå åñëè æèäêîñòü áîëåå ïëîòíàÿ, ÷åì 
òåëî. È â ñëó÷àå ìàëîé ïëîòíîñòè æèäêîñòè ëþáûå òåëà 
ïðîíèêàþò â áàññåéí áåç óäàðà. Íî åñëè òåëî íå òîíêîå 
è æèäêîñòü äîñòàòî÷íî ïëîòíàÿ, ïîòåðè ñêîðîñòè òåëà ïðè 
âõîæäåíèè â æèäêîñòü çà ñ÷åò óäàðà î ïîâåðõíîñòü ìîãóò 
áûòü çíà÷èòåëüíûìè. Èç (5) ñëåäóåò, ÷òî ïðè

 12 12
3 2,355
4

a
h

π
= ρ ≈ ρ  (6)

âñÿ ñêîðîñòü òåëà òåðÿåòñÿ âî âðåìÿ óäàðà, à ïðè 

122,355a h> ρ  ñêîðîñòü ïðîíèêàíèÿ â æèäêîñòü ñòàíîâèòñÿ 

îòðèöàòåëüíîé, ò. å. òåëî îòñêàêèâàåò îò ïîâåðõíîñòè æèä-
êîñòè ââåðõ. Ðàññìîòðåííàÿ îñîáåííîñòü íà÷àëüíîãî ó÷àñò-
êà âíåäðåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ òåë â æèäêîñòü ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïðè ëþáîé ñêîðîñòè òåëà â ñëó÷àå (6) öèëèíäð 
îòäàåò âñþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïðè óäàðå î ïîâåðõ-
íîñòü, è ïàðàäîêñ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåëî ñ ìåíüøåé 
ñêîðîñòüþ, íå äîïóñêàþùåé óäàðà î ïîâåðõíîñòü, ïðîíè-
êàåò â æèäêîñòü ãëóáæå. Êàê âèäíî èç (5), ñóùåñòâóåò òàê-
æå ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êîãäà 12a hρ  (òîíêàÿ ïëàñòèíà, 
óäàðÿþùàÿñÿ î ïëîòíóþ æèäêîñòü), è ñêîðîñòü òåëà ïîñëå 
óäàðà ïðèîáðåòàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå îòðèöàòåëüíî 
çíà÷åíèå.

Àíàëèç ïðîíèêàíèÿ òåë â æèäêîñòü òðåáóåò âî ìíî-
ãèõ ñëó÷àÿõ òàêæå ó÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ïðèñîåäèíåííûõ 
ìàññ. Ñäåëàòü ýòî ìîæíî, ââåäÿ â ïåðâûé ÷ëåí óðàâíåíèé 
(1), (2) äîïîëíèòåëüíóþ ïðèñîåäèíåííóþ ìàññó, êîòîðàÿ 
äëÿ óäëèíåííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî òåëà ñîñòàâëÿåò áî-
ëåå 0,2 îò ìàññû æèäêîñòè â îáúåìå äâèæóùåãîñÿ òåëà; 
äëÿ øàðà, ñîîòâåòñòâåííî, 0,5, à äëÿ ïëàñòèíû ïîðÿäêà 1. 
Ïîñêîëüêó âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 12 1ρ  (íàïðèìåð, îòíîøå-
íèå ïëîòíîñòåé æèäêîñòè è ñòàëè 12 1 7,8ρ ≈ ), äëÿ òîí-
êèõ (óäëèíåííûõ) òåë êîýôôèöèåíòû ïðèñîåäèíåííûõ 
ìàññ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Äëÿ çàòóïëåííûõ òåë âëèÿíèå 
ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì. Òàê, äëÿ 
øàðà äîáàâêà ê ìàññå äâèæóùåãîñÿ òåëà ñîñòàâëÿåò ïîðÿä-
êà 6 %. Ïðè âíåäðåíèè â æèäêîñòü íèçêîé ïëîòíîñòè (ãàç) 
óäàðà î ïîâåðõíîñòü íåò è âëèÿíèå ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ 
ìàëî. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå 
âëèÿíèå ïîäñîñà âîçäóõà ïðè âíåäðåíèè ñòðóè â áàññåéí, 
íî ýòà çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò îòäåëüíûé èíòåðåñ è çäåñü íå 
ïðèâîäèòñÿ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à Êîøè äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ (2) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

 0, 0, ,n
dxt x V
dt

= = =  (7)

ãäå nV  çàäàåòñÿ ïî ôîðìóëå (5) ïðè íàëè÷èè óäàðà (çàòóï-
ëåííîå òåëî, âíåäðÿþùååñÿ â ïëîòíóþ æèäêîñòü ïðè áîëü-
øèõ ñêîðîñòÿõ) èëè 0nV V=  (òîíêîå òåëî èëè çàòóïëåííîå, 
íî äâèæóùååñÿ ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî ëèáî â ñðåäå ìà-
ëîé ïëîòíîñòè, êîãäà òåëî âõîäèò â æèäêîñòü ïëàâíî).

Óðàâíåíèå (2) óäîáíî ïðåäñòàâèòü â òàêîì âèäå:

 
22

122 0d x dxA g C
dtdt

⎛ ⎞+ α + ρ + =⎜ ⎟⎝ ⎠
, (8)

ãäå 12 12; ; constA h C b h g Ax= ρ = − = ρ =  ïðè х hх h≥ ≥ .
Íåëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (8) èìååò 

àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, êîòîðîå áóäåò ðàññìîòðåíî è ïðî-
àíàëèçèðîâàíî íèæå. Óðàâíåíèå ïðåäñòàâëåíî â ðàçìåðíîé 
ôîðìå, íî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ áåçðàçìåðíàÿ ôîðìà çàïèñè 
óðàâíåíèé ïðåäïî÷òèòåëüíà ââèäó åå áîëåå îáùåãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ. Ïîýòîìó çàïèøåì äàëåå çàäà÷ó 
Êîøè (7), (8) â áåçðàçìåðíîì âèäå, îòíåñÿ ñêîðîñòü ê V0, 
ðàññòîÿíèå — ê ðàäèóñó ñòðóè à, âðåìÿ — ê âåëè÷èíå 0 :a V
_

_d x v
dt

= ,  ( )2
21 212

1 1
Fr

dv v x b
d t

⎡ ⎤= − εαρ + ερ + −⎢ ⎥⎣ ⎦
, 1x ≤ ε; (9)

 0t = ,  0x = ,  nv v= , (10)

ãäå ïîñëåäíèé ÷ëåí âî âòîðîì óðàâíåíèè ñèñòåìû (9) ïðè 

1x > ε  ðàâåí ( ) 2
21 1 Fr ;ρ −  ( )2 2

0Fr V ga= ; Fr  — ÷èñëî 
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Ôðóäà; a hε =  — îòíîøåíèå ðàäèóñà öèëèíäðà ê åãî äëè-
íå; 2

0b n V=  —  îòíîøåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îá-
ðàçóþùåãîñÿ ïàðà ê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñòðóè; 1nv =  
èëè ( )211 4 3nv = − ερ π  (â ñëó÷àå óäàðà ñòðóè î ñâîáîä-
íóþ ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âíåäðå-
íèÿ â áàññåéí). ×åðòî÷êàìè â áåçðàçìåðíîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè (9), (10) îáîçíà÷åíû áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû. 
Óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà çàïèñàíî â âèäå ñèñòåìû äâóõ 
óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (10) âûðà-
æàþò, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè áàññåéíà â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
ñêîðîñòü ñòðóè ðàâíà ñêîðîñòè íà ïîäõîäå ê áàññåéíó çà 
âû÷åòîì ïîòåðè íà óäàð î ïîâåðõíîñòü áàññåéíà (ñëåäóÿ 
Áýò÷åëîðó).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (9), (10) äîïóñêàåò óïðîùåííûå 
àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ è â îáùåì ñëó÷àå ëåãêî ðåàëèçóåò-
ñÿ íà ÝÂÌ äëÿ ñèòóàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â øèðîêîì 
äèàïàçîíå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Îíà ïîçâîëÿåò íàé-
òè îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîíèêàíèÿ ñòðóè ðàñïëàâà 
â áàññåéí â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé æèä-
êîñòåé ñòðóè è áàññåéíà, òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà (äàâëåíèÿ 
ïàðà), áåçðàçìåðíîãî êðèòåðèÿ — ÷èñëà Ôðóäà, âûðàæàþ-
ùåãî îòíîøåíèå èíåðöèîííûõ ñèë ê ãðàâèòàöèîííûì ñè-
ëàì, è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Èç ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè (9), 
(10) îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ ñòðóè 
â áàññåéí è ñêîðîñòè ïðîíèêàíèÿ êàê ôóíêöèè âðåìå-
íè. Áåçðàçìåðíàÿ ìîäåëü îäèíàêîâî ïðèãîäíà äëÿ ëþáûõ 
ñëó÷àåâ âíåäðåíèÿ ñòðóè îäíîé æèäêîñòè â ïðîñòðàíñòâî, 
çàíÿòîå äðóãîé æèäêîñòüþ, èëè òâåðäîãî òåëà â æèäêîñòü 
ëèáî â òâåðäîå òåëî, íåçàâèñèìî îò êîíêðåòíûõ ñâîéñòâ 
ìàòåðèàëîâ. Ïðèìåíåíèå ìîäåëè îãðàíè÷åíî òîëüêî ñî-
áëþäåíèåì óñëîâèé è îñíîâíûõ äîïóùåíèé, êîòîðûå áûëè 
ïîëîæåíû â îñíîâó ïðè åå ðàçðàáîòêå. Äàëåå ðàçðàáîòàííàÿ 
ìîäåëü âíåäðåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñòðóè â áàññåéí 
îõëàäèòåëÿ ïðèìåíåíà äëÿ àíàëèçà îñîáåííîñòåé ïðîíè-
êàíèÿ ñòðóè êîðèóìà â ïîäðåàêòîðíûé áàññåéí ñ âîäîé.

Решение задачи распространения 

толстой струи в испаряющемся охладителе

Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ (8) èìåþò âèä:

 21
1 1 1tgdx c t

dt h
⎡ αρ ⎤⎛ ⎞= γ γ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 ïðè 21 1 b
gh

ρ > − ; (11)

 21
2 2 2cthdx c t

dt h
⎡ αρ ⎤⎛ ⎞= −γ γ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 ïðè 21 1 b
gh

ρ < − , 2
dx
dt

> γ ; (12)

 21
2 2 3thdx c t

dt h
⎡ αρ ⎤⎛ ⎞= −γ γ +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 ïðè 21 1 b
gh

ρ < − , 2
dx
dt

< γ , (13)

ãäå 2 2
1 2 1 2 30; 0; , ,c c cγ > γ >  — êîíñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå èç 

ðåøåíèÿ ïðè :x h≤
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1
21

1gh bρ − +
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αρ
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1gh b− ρ −
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αρ
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2 1 ;γ = −γ  

cth 
2

2
1
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x

x
ez
e

+
=

−
, th 1 cthz z=  — ãèïåðáîëè÷åñêèå êîòàíãåíñ 

è òàíãåíñ. Âûðàæåíèÿ (11)—(13) ïðåäñòàâëÿþò ïðåäåëüíûé 

ñëó÷àé îáùåãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (8) ïðè .x h>  Ïîñêîëüêó 
êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî èç 
ñîïðÿæåíèÿ ñ ðåøåíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 
(8) äëÿ ,x R≤  äàííûå ñîîòíîøåíèÿ äàþò ëèøü âîçìîæ-
íîñòü êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ó÷àñòêå 
x h≥  è ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ óñòàíîâëåíèÿ àäåêâàòíîñ-
òè ïîñòðîåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðè äîñòàòî÷íî 
ïëîòíîé æèäêîñòè, à òàêæå ñêîðîñòè íèæå êðèòè÷åñêîé 
ñòðóÿ (òåëî) ïðîíèêàåò íà îïðåäåëåííóþ ãëóáèíó, à ïðè 
äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòè íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò 
ïîâåðõíîñòè áàññåéíà â ñëó÷àå, êîãäà ïëîòíîñòü æèäêîñ-
òè íèæå êðèòè÷åñêîé, òåëî äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòüþ 2γ  äî áåñêîíå÷íîñòè. Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî àíàëèçà 
çàêîíîìåðíîñòåé âíåäðåíèÿ òåëà â æèäêîñòü ïðîèíòåãðè-
ðóåì ïîëó÷åííûå ïðîñòûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ 
ïåðâîãî ïîðÿäêà (11)—(13). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþ-
ùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ãëóáèíû âíåäðåíèÿ ñòðóè:

 21
1 1 1

21
ln coshx c t d

h
⎡ αρ ⎤⎛ ⎞= γ − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠αρ ⎣ ⎦

;  (14)

 21 21
2 2 2 2 2

21
ln exp exphx c t t c d

h h
⎡ αρ ⎤ ⎡ αρ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= γ − − γ − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠αρ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

, 

 21 1 b
gh

ρ < − , 2
dx
dt

> γ ; 

(15)

 21 21
2 3 2 3 3

21
ln exp exphx c t t c d

h h
⎡ αρ ⎤ ⎡ αρ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − γ + + −γ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠αρ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

,

  21 1 b
gh

ρ < − , 2
dx
dt

< γ , 
(16)

ãäå d1, d2, d3 — êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ, ïîäëåæàùèå 
îïðåäåëåíèþ èç ñîïðÿæåíèÿ êàæäîãî èç ïîëó÷åííûõ ÷àñò-
íûõ ðåøåíèé (14)—(16) ñ îáùèì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (8) 
èëè èç ýêñïåðèìåíòà (àíàëîãè÷íî — ñ êîíñòàíòàìè èí-
òåãðèðîâàíèÿ ñ1, ñ2, ñ3). Ïðè íàëè÷èè ïàðîâîãî âçðûâà 
ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ ñòðóè (òåëà) è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
ñíèæàþòñÿ, ïðè÷åì â ñëó÷àå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñòðóè 
(ðàñïëàâ ÿäåðíîãî òîïëèâà) ýôôåêò ìîæåò áûòü íàñòîëüêî 
çíà÷èòåëüíûì, ÷òî ïîëíîñòüþ îïðåäåëèò âåñü ïðîöåññ. Ïî 
ìíåíèþ ìíîãèõ àâòîðèòåòíûõ â äàííîé îáëàñòè èññëåäî-
âàòåëåé, èìååòñÿ äàæå âîçìîæíîñòü ïàðîâîãî âçðûâà, ïðè 
êîòîðîì ðàñïëàâ âûáðàñûâàåòñÿ ïàðîì èç áàññåéíà â îêðó-
æàþùåå ïðîñòðàíñòâî.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è 
âíåäðåíèÿ ñòðóè ðàñïëàâà â áàññåéí ñ îõëàäèòåëåì ñ èñïà-
ðåíèåì îõëàäèòåëÿ. Â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíîå äèôôå-
ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (9) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

 
dx V
dt

= ,  ( )2dV AV gAx C
dt

= − α + + , (17)

îòêóäà ñëåäóåò, ñ ó÷åòîì ðàíåå ââåäåííûõ âûðàæåíèé 
À è Ñ ñêîðîñòü èìååò òåíäåíöèþ ê óáûâàíèþ âî âðåìåíè, 
çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ 1Ax < , ò. å. 12 ,x h< ρ , ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ó÷àñòêó, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ 
óñëîâèå ( )2 1 / 0AV g Ax b hα + − + < , ò. å. ( )2

211V gh b< − ρ −  
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ïðè x h≥  èëè ( )2
211V gh b> − ρ −  ïðè x h< . Èç àíàëè-

çà ïîëîæèòåëüíîñòè âûðàæåíèÿ â ñêîáêàõ, êîòîðîå ìîæåò 
íàðóøàòüñÿ òîëüêî â ñëó÷àå 1Ax <  è äëÿ êîòîðîãî äàëåå 
âûâîäèòñÿ óñëîâèå, âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî áîëü-
øîãî âëèÿíèÿ ïàðîâîãî âçðûâà ýòî óñëîâèå, ðàññìîòðåí-
íîå çäåñü êàê èñêëþ÷åíèå, íåâîçìîæíî, òàê êàê äîëæíî 
áûòü ( )211gh b− ρ >  (ïðè x h≥ ) èëè ( )21g h x b− ρ >  (ïðè 
x h< ).

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (9) èìååò îñî-
áóþ òî÷êó ( )0 121x b= − ρ ε , 0 0v = , ÷òî â îòñóòñòâèå ïà-
ðîâîãî âçðûâà äàåò 0 12x = ρ ε , 0 0v = . Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 
ñèñòåìà (9) ñïðàâåäëèâà íà ó÷àñòêå 1x ≤ ε , îñîáàÿ òî÷-
êà âõîäèò â îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíîé: 

21 1 bρ ≥ −  ïîñëå òî÷êè 1x = ε . Åñëè 21 1 bρ < − , òî îñî-
áîé òî÷êè íå áóäåò. Áåç ïàðîîáðàçîâàíèÿ ( 0b = ) îñîáàÿ 
òî÷êà îòñóòñòâóåò, åñëè æèäêîñòü ìåíåå ïëîòíàÿ, ÷åì 
ñòðóÿ (òåëî). Ïàðîîáðàçîâàíèå ñíèæàåò ýòîò ïîðîã âïëîòü 
äî íóëÿ, âîçìîæåí äàæå âûáðîñ òåëà èç æèäêîñòè çà ñ÷åò 
ïàðîâîãî âçðûâà ( 1b > ). Ïðè îòñóòñòâèè ïàðîîáðàçîâàíèÿ 
îñîáàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ âãëóáü æèäêîñòè (ãëóáèíà ïðîíè-
êàíèÿ òåëà óâåëè÷èâàåòñÿ) ñ óìåíüøåíèåì îòíîñèòåëüíîé 
òîëùèíû òåëà è îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé æèäêîñòè è òåëà.

Âòîðîå óðàâíåíèå àâòîíîìíîé ñèñòåìû (9) ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà ïåðâîå è ïîëó÷èòü óðàâíåíèå ôàçîâûõ òðàåêòî-
ðèé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû

 
2 2

21 21
2

Fr 1
Fr
v x bdv

dx v
εαρ + ερ + −

= −  (18)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

 0x = , nv v= . (19)

Óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà (18) êàæäîé òî÷êå ( x , v ) 
ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå íàêëîí ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íåå êðèâîé 
dv dx . Ïîëó÷àþùååñÿ ïîëå íàïðàâëåíèé («èçîáðàæåíèå» 
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè) 
ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû â âèäå êà-
÷åñòâåííîé îáîáùåííîé êðèâîé ( )v x  è îòñþäà îïðåäåëèòü 
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïî çàäàííûì íà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì x  
è v . Ìîæíî íà÷àòü ñ ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ìåñòà 
òî÷åê ïîñòîÿííîãî íàêëîíà dv d x m=  (èçîêëèíû, ëèíèè 
ðàâíûõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ 
ñòðóè èëè òâåðäîãî òåëà). Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî

 2 2 2
21 21Fr Fr 1 0v m v b xεαρ + + + ερ − = ,

îòêóäà

 
( )2 2

21 21
1.2

21

Fr Fr 4 1
2 Fr

m m b x
v

− ± − εαρ + ερ −
=

εαρ
. (20)

Ñëåäóÿ (20), ìîæíî îïðåäåëèòü óñëîâèå äåéñòâèòåëü-
íîñòè ñêîðîñòè ïðîíèêàíèÿ ñòðóè èëè òåëà (real v ):

 
2 2 2 2

212
* 12 0 122

Fr Fr1
4 4
m mx x b x

⎛ ⎞ρ
≤ = + ρ − = + ρ⎜ ⎟ε αε αε⎝ ⎠

. (21)

Óñëîâèå (21) îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ãëóáèíó 
ïðîíèêàíèÿ ñòðóè â áàññåéí (òåëà â æèäêîñòü) ïðè ðàçíûõ 
ïàðàìåòðàõ. Ïðè 0m =  (ñêîðîñòü íå ìåíÿåòñÿ ïî x ) * 0x x=  . 
Â îñîáîé òî÷êå 0x x=  ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ è ñòðóÿ îñòà-
íàâëèâàåòñÿ. Îäíàêî ïîñëå ýòîãî áîëåå ïëîòíàÿ ñòðóÿ, 
÷åì æèäêîñòü â áàññåéíå, ìîæåò ïðîäîëæèòü äâèæåíèå 
çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîííûõ ñèë âíèç, à â ñëó÷àå áîëåå ïëîò-
íîé æèäêîñ òè â áàññåéíå — ââåðõ. Íî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå 
ñòðóÿ ïðîñòî ðàñïðåäåëèò ñÿ ïî áàññåéíó è ïðåêðàòèò ñâîå 
ñóùåñòâîâàíèå êàê òàêîâàÿ, â òî âðåìÿ êàê òâåðäîå òåëî 
áóäåò ïðîäîëæàòü äâèæåíèå.

Ïðè íàëè÷èè ïàðîâîãî âçðûâà ó÷àñòîê ïîãðóæåíèÿ 
ñòðóè (òåëà) ìîæåò áûòü êîðîòêèì. Åñëè îöåíèòü åãî ïî 
ìàêñèìàëüíîìó ãðàäèåíòó â íà÷àëå ïîãðóæåíèÿ, êîãäà

 
2 2

21
0 2

Fr 1
Fr
n

n

V b
m

V
αερ + −

= − , (22)

óñëîâèå íåïðîíèêàíèÿ òåëà â æèäêîñòü èìååò âèä 
2 2

* 211 Frnb V= + αερ , îòêóäà ñ ó÷åòîì óäàðà î ïîâåðõíîñòü

 
2

2
* 21 21

41 Fr 1
3

b ε⎛ ⎞= + αερ − ρ⎜ ⎟⎝ ⎠π
. (23)

Äëÿ òîíêîãî òåëà è ìàëîé ïëîòíîñòè æèäêîñòè ( 21 1ερ )
èç (23) ñëåäóåò

 2
* 211 Frb = +αερ ,

÷òî ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ñòðóè (òåëà), êîãäà 2Fr 1≈  èëè 
2Fr 1 , âûðàæàåò óðàâíîâåøèâàíèå âåñà ñòðóè (òåëà) äàâ-

ëåíèåì ïàðîâîãî ïîòîêà. Ïðè 2Fr 1  âåëè÷èíà *b  ìîæåò 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü åäèíèöó.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è (18), (19) è âû-
÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íà ÝÂÌ ïîñòðîèì âíà÷àëå 
èçîêëèíû, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïàðàìåòð m èçìåíÿåòñÿ îò çíà÷å-
íèÿ 0m  â íà÷àëå ïðîöåññà âíåäðåíèÿ ñòðóè â áàññåéí äî 0, 
ïðè÷åì 0m  ìîæåò áûòü è ïîëîæèòåëüíûì, êàê îáñóæäà-
ëîñü ðàíåå (ðàçãîí çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíûõ àðõèìåäîâûõ ñèë 
èëè ïàðîâîãî âçðûâà). Î÷åâèäíî, ÷òî èçîêëèíû ÿâëÿþòñÿ 
ïàðàáîëàìè ïî ñêîðîñòè ïðîíèêàíèÿ ñòðóè â áàññåéí:

 ( ) 2 2 212 121 Fr Frx b m V V
ρ ρ

= − − − α
ε ε

. (24)

Èññëåäîâàíèå ôóíêöèè (24) íà ýêñòðåìóì ïî V  ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ìàêñèìóì x (V ) ðàâåí ðàíåå íàéäåííîìó çíà-
÷åíèþ *x  (21):

 *x x= ,  12
* .

2
V m

ρ
= −

εα
 (25)

Êàê âèäíî èç (25), ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ 
ñòðóè (òåëà) â áàññåéí ïðè 0m <  (óáûâàíèå ñêîðîñòè ïî x ) 
áóäåò òàêîé æå, êàê è ïðè 0m > . Îòëè÷èå ñîñòîèò ëèøü 
â òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå * 0V >  (äâèæåíèå âíèç), à âî 
âòîðîì — * 0V <  (äâèæåíèå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè), ò. å. 
òåëî ëèáî çàìåäëÿåòñÿ äî òî÷êè îñòàíîâêè è çàòåì èäåò 
ââåðõ, ëèáî îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì â òî÷êå *x x=  ( * 0V =
ïðè 0m > ). Èíòåðåñíî, ÷òî ÷åðåç òî÷êó 0x  ïðîõîäÿò âñå 
ôàçîâûå òðàåêòîðèè ñèñòåìû. Ïî ïðåäñòàâëåííûì äàííûì 
ìîæíî èçó÷èòü âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû ðàçâèòèÿ ñèñòå-
ìû ïðè èçìåíåíèè åå ïàðàìåòðîâ.
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  Âàõèä Õàñàíè Ìîãàääàì,   È. Â. Êàçà÷êîâ

Моделирование охлаждения 

образующихся в бассейне капель расплава

Ñâîáîäíûå ïîâåðõíîñòè ñòðóè ïîäâåðæåíû âîçìóùå-
íèÿì. Ïðè íàðàñòàíèè âîçìóùåíèé îò ïîâåðõíîñòè ñòðóè 
îòäåëÿþòñÿ êàïëè, êîòîðûå çàòåì ìîãóò â ñâîþ î÷åðåäü 
ðàñïàäàòüñÿ íà áîëåå ìåëêèå êàïëè. Ïîñòåïåííî íà îòäåëü-

íûå ôðàãìåíòû è êàïëè ðàñïàäàåòñÿ âñÿ ñòðóÿ. ßâëåíèå 
äèñïåðãèðîâàíèÿ ñòðóè íà êàïëè, èõ ïîñëåäóþùåå îõëàæ-
äåíèå è çàñòûâàíèå, à çàòåì îõëàæäåíèå çàñòûâøèõ ÷àñ-
òèö — ñåðüåçíûå ñàìîñòîÿòåëüíûå ïðîáëåìû. Â äàííîé 
ðàáîòå êðàòêî àíàëèçèðóåòñÿ ïðîöåññ îñòûâàíèÿ êàïëè, 
ïîñêîëüêó îí ëèìèòèðóåò èíòåíñèâíîñòü îõëàæäåíèÿ 
ðàñïëàâà êîðèóìà â ïîäðåàêòîðíîì áàññåéíå îõëàäèòåëÿ. 
×èñëåííîå ðåøåíèå òðåõìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è 
òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ÷àñòèöû ðåøàëîñü â ñëåäóþùåé 
ïîñòàíîâêå:

 ( )1
1 1div grad
dT
c k T q
dt

ρ = ⋅ + ; (26)

 0t = ,  ( )0 2 2
1 1 expT T x y= ⋅ − − ; 2 2 2 1x y z+ + = , 0

1 1T T= , (27)

ãäå k — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ÿäåðíîãî òîïëè-
âà (çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2); 

( )108 4 3 3,14q = ⋅  — èíòåíñèâíîñòü âíóòðåííèõ òåïëîâû-
äåëåíèé â òîïëèâå (âñå åäèíèöû â ÑÈ); 2849c =  — óäåëü-
íàÿ òåïëîåìêîñòü; 1 8000ρ = ; 1T  — òåìïåðàòóðà òîïëèâà. 
Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè — íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
òåïëîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà äëÿ ÷àñòèöû òîïëèâà (ñëåâà) è òåìïåðàòóðû â ïëîñêîñòè yz ÷àñòèöû ïðè 1,0t = , 0x =

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïëîñêîñòè õy ÷àñòèöû ïðè 0,5z =  (ñëåâà) è ïî ïîëóñôåðå ÷àñòèöû, 1,0t =
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òåìïåðàòóðû. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè òåìïåðàòóðà 
çàäàíà â âèäå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, óáûâà-
íèå èäåò îò öåíòðà ê ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû òîïëèâà.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé íåëèíåéíîé òðåõìåðíîé êðàå-
âîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè (26), (27) ïî-
ëó÷åíî ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ îáúåìîâ. Ïðîãðàììà 
äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëåíà â ñðåäå 
ïëàòôîðìû FLEX PDE. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 3–5.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåï-
ëîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû çíà÷èòåëüíà, îäíàêî â äèà-
ïàçîíå ðåàëüíûõ òåìïåðàòóð ïðè òÿæåëîé àâàðèè íà ÀÝÑ 
îíà ìåíåå ñóùåñòâåííà è ìàëî âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ, ÷òî ñëåäóåò èç ðèñ. 3–5, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîìåí-
òàì âðåìåíè 1,0 è 600. Ýâîëþöèþ ïîëåé òåìïåðàòóðû íà 
îòðåçêå âðåìåíè îò 1 äî 600 ìîæíî ïðîñëåäèòü ïî ïîëó-
÷åííûì äàííûì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ìî-
ìåíòîâ âðåìåíè îò 1,0t =  äî 600t = . Íåòðóäíî çàìåòèòü, 
÷òî íà óêàçàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè èçìåíåíèÿ ñèñòåìû 
íåçíà÷èòåëüíûå. Ïî ïîëó÷åííîé ìåòîäèêå ìîæíî ïðîâåñ-
òè äåòàëüíûå ðàñ÷åòû â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå è âû-
ïîëíèòü îöåíêó ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïàññèâíîé çàùèòû îò 
òÿæåëûõ àâàðèé.

Выводы

Ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíåäðåíèÿ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñòðóé ðàñïëàâà â áàññåéí èñïàðÿþ-
ùåãîñÿ îõëàäèòåëÿ, ïðèãîäíûå òàêæå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
âíåäðåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òåë öèëèíäðè÷åñêîé 
ôîðìû, ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè 
òàêèõ ñèñòåì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âè-
äå ðàçìåðíûõ è áåçðàçìåðíûõ êðàåâûõ çàäà÷ è èõ àíàëè-
òè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ ðÿäà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ, äàþùèõ 
ïîíèìàíèå îñîáåííîñòåé èçó÷àåìîé ñèñòåìû è âçàèìî-
âëèÿíèÿ ðàçíûõ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïîñëåäíåå âàæíî ââèäó îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòåé 
ïðîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêèõ, à òåì áîëåå — íàòóðíûõ èñïûòà-
íèé äëÿ ñèñòåì ïàññèâíîé çàùèòû îò òÿæåëûõ àâàðèé íà 
ÀÝÑ. Â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ, ê ñîæàëåíèþ, âàðüèðóåìîñòü 
ïàðàìåòðîâ î÷åíü âûñîêà, ïîñêîëüêó, íà÷èíàÿ ñ ôèçè÷å ñêèõ 
ñâîéñòâ ðàñïëàâà êîðèóìà, íåîïðåäåëåííîñòü èñõîäíûõ 
äàííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè òÿæåëûõ àâàðèé íåóñòðàíèìà 

è ïîýòîìó òðåáóåò ñèòóàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ óñòà-
íîâëåíèÿ ïðåäåëîâ âîçìîæíîãî ðàçâèòèÿ ñîáûòèé. Ðàñ÷åò 
ôàçîâîãî ïîðòðåòà èññëåäóåìîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò óñòà-
íîâèòü íàèáîëåå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè åå ðàçâèòèÿ. Ýòî 
óñòðàíÿåò íåîáõîäèìîñòü äåòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ â øèðîêîì 
äèàïàçîíå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, òàê êàê ìîæíî âíà÷àëå 
âûáðàòü òîëüêî íàèáîëåå èíòåðåñíûå âàðèàíòû, îòáðîñèâ 
íåðåàëüíûå èëè íåèíòåðåñíûå ñ êàêîé-ëèáî òî÷êè çðåíèÿ. 
Íàïðèìåð, èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îïðåäåëèòü 
ìàêñèìàëüíóþ ãëóáèíó ïðîíèêàíèÿ ñòðóè (òåëà) â áàñ-
ñåéí è óñòàíîâèòü ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ ýòî âîçìîæíî. 
Èìåÿ ïðåäñòàâëåííûé àðñåíàë ðàçðàáîòàííûõ ðàçìåðíûõ 
è áåçðàçìåðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âíåäðåíèÿ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ ñòðóé â áàññåéí èñïàðÿþùåãîñÿ îõëàäè-
òåëÿ, ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ è óïðîùåííûå 
ôîðìóëû äëÿ ðÿäà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ, ëåãêî ïðåäñòàâèòü 
êàðòèíó ïîâåäåíèÿ ñòðóè â áàññåéíå è âû÷èñëèòü êðèòè-
÷åñêèå äëÿ ðàáîòû ïàññèâíîé ñèñòåìû çàùèòû îò òÿæå-
ëûõ àâàðèé çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: ìàêñèìàëüíóþ ãëóáèíó 
ïðîíèêàíèÿ ñòðóè â áàññåéí, øèðèíó çàíèìàåìîé ðàñøè-
ðÿþùåéñÿ â áàññåéíå ñòðóåé îáëàñòè, ðàçìåð äèñïåðñèé, 
ïîëó÷àåìûõ ïðè ðàñïàäå ñòðóè íà êàïëè è ïîñëåäóþùåì 
äàëüíåéøåì ðàñïàäå êàïåëü íà áîëåå ìåëêèå êàïëè. Åñëè 
ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ ñòðóè îïðåäåëÿåò òðåáóåìóþ ãëóáèíó 
áàññåéíà (ïîñêîëüêó ðàäèîàêòèâíûé ðàñïëàâ êîðèóìà íå 
äîëæåí âñòóïàòü â êîíòàêò ñ äíèùåì áàññåéíà), òî ðàçìåð 
îáðàçóþùèõñÿ êàïåëü è øèðèíà îáëàñòè, çàíèìàåìîé ñòðó-
åé è êàïëÿìè â áàññåéíå, ëèìèòèðóåò ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ 
êàïåëü è ïðîöåññû èõ ïîñëåäóþùåãî çàñòûâàíèÿ è çàòâåð-
äåâàíèÿ. Ïîñëåäíåå îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü è êà÷åñòâî 
êîíòðîëèðóåìîãî îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà êîðèóìà, ÷òî âàæ-
íî äëÿ óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ îñíîâíîé çàäà÷è ïàññèâíîé 
ñèñòåìû çàùèòû ÀÝÑ îò òÿæåëîé àâàðèè.
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Â 
öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè 
óïðàâëåíèÿ àâàðèÿìè ñ òå÷üþ 1-ãî êîíòóðà ðåàê òîð-
íîé óñòàíîâêè ìàëîñåðèéíûõ ÂÂÝÐ-1000/Â-302, 
338, äëÿ êîòîðûõ êðèòè÷íîé ÿâëÿåòñÿ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü çàùèòíîé ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè (ÑÁ) — 

ñèñòåìû àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ àêòèâíîé çîíû (ÑÀÎÇ) 
ñ íàñîñàìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÂÄ), — ðàçðàáîòàíû òåõíè-
÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ è ðåøåíèÿ [1] î íåîáõîäèìîñòè ìîäåð-
íèçàöèè ýòîé ñèñòåìû ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è îõëàæ-
äàþùåé âîäû â 1-é êîíòóð. Îñíîâíàÿ öåëü ðåãóëèðîâàíèÿ 
ðàñõîäà ÑÀÎÇ ÂÄ çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâêå çàïîðíî-ðåãó-
ëèðóþùèõ êëàïàíîâ (ÇÐÊ) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî 
çàïàñà òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ äî êèïåíèÿ íà âûõîäå 
èç àêòèâíîé çîíû ( sTΔ ) çà ñ÷åò ïîääåðæàíèÿ äîïóñòèìîãî 
äàâëåíèÿ (Ð ) â 1-ì êîíòóðå. Ïî ìíåíèþ ðàçðàáîò÷èêîâ [1], 
òàêîå ðåãóëèðîâàíèå ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü óïðàâëåíèÿ àâàðèÿìè ñ òå÷üþ 
òåïëîíîñèòåëÿ (â òîì ÷èñëå è ìåæêîíòóðíîé òå÷üþ): ñîêðà-
òèòü âðåìÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ÑÀÎÇ ñ íàñîñàìè íèçêîãî äàâëå-
íèÿ (ÍÄ) ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ÑÀÎÇ ÂÄ, îãðàíè÷èòü ïîòåðè 
òåïëîíîñèòåëÿ, óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü îòêàçà ïðîåêòíûõ 
àðìàòóð è òåðìîøîêà è ò. ä. [1]. Íåïîñðåäñòâåííîå ðåãóëè ðî-
âàíèå ðàñõîäà ÑÀÎÇ ÂÄ ïðåäïîëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ÇÐÊ, 
óñòàíîâëåííûìè íà áàéïàñå ïðîåêòíîé àðìàòóðû íàïîðíîé 
ëèíèè ÑÀÎÇ ÂÄ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
íåîáõîäèìîãî çàïàñà äî êèïåíèÿ è äàâëåíèÿ 1-ãî êîíòóðà. 
Ïðèìåðîì òàêèõ ðåãóëÿòîðîâ ìîãóò áûòü ñèñòåìû àâòîìàòè-
÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðâîé óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû áåç-
îïàñíîñòè — ÓÑÁ-1 [2, ðàçäåë 1.2.1: Ðåãóëÿòîðû ÑÀÎÇ ÂÄ], 
â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîääåðæàíèå çàïàñîâ äî êèïåíèÿ 

sTΔ =  10°Ñ; 15°Ñ; 20°Ñ è ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ äàâëå-
íèÿ â òðåõ ðåæèìàõ ïî âûáîðó îïåðàòîðà: ñòåðåãóùåì ðåæè-
ìå (ÐÑÒ), ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàïàñà äî êèïåíèÿ ( sTΔ ) 
è ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ äàâëåíèÿ (ÐÏÄ). Âõîäíûìè ñèãíà-
ëàìè ðåãóëÿòîðîâ ÿâëÿþòñÿ äàâëåíèå òåïëîíîñèòåëÿ â 1-ì 
êîíòóðå (Ð), òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ â ðàçíûõ ìåñòàõ 1-ãî 
êîíòóðà (Ò1ê) è ïîëîæåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà ÇÐÊ (Í).

Â êà÷åñòâå êîíòðàðãóìåíòîâ óñòàíîâêè íà áàéïàñå 
ðåãóëÿ òîðîâ ÑÀÎÇ ÂÄ ÂÂÝÐ-1000/Â-320 ìîãóò âûñòóïàòü 
ñëåäóþùèå ñîîáðàæåíèÿ:

1. Â îòëè÷èå îò ìàëîñåðèéíûõ ýíåðãîáëîêîâ ñ ÂÂÝÐ-
1000 [1] â ïðîåêòå ÂÂÝÐ-1000/Â-320 ïðåäóñìîòðåíî â ñëó÷àå 
èñ÷åðïàíèÿ çàïàñîâ áàêîâ àâòîìàòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå 
íàñîñîâ ÑÀÎÇ ÂÄ íà ïîäïèòêó îò ïðèåìêà ãåðìîîáîëî÷-
êè. Ïîýòîìó âîïðîñû ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïîäêëþ÷åíèÿ 
ÑÀÎÇ ÍÄ íå ñòîëü àêòóàëüíû äëÿ ÂÂÝÐ-1000/Â-320.

2. Íàèáîëåå îïàñåí äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ òåðìîøîêà êîð-
ïóñà ðåàêòîðà ïðè ñðàáàòûâàíèè ÑÀÎÇ ÂÄ ìîìåíò äîñòè-
æåíèÿ íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, â êîòîðûé 
îæèäàåòñÿ íà÷àëî ðàçâèòèÿ ïîñòóëèðóåìîãî äåôåêòà â êîð-
ïóñå ðåàêòîðà. Ãëàâíûìè ôàêòîðàìè ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ 
ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ è äàâëåíèå 1-ãî êîíòóðà, êîòîðûå 
ìàêñèìàëüíû íà íà÷àëüíûõ ôàçàõ àâàðèéíûõ ïðîöåññîâ 
ñ ïîäà÷åé îò ÑÀÎÇ ÂÄ. Ïðåäïîëàãàåìûé àëãîðèòì ðàáîòû 
ðåãóëÿòîðîâ ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì 
îïåðàòîðîì ïðè íåñâîåâðåìåííûõ äåéñòâèÿõ ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ïîçäíåìó ñíèæåíèþ ðàñõîäà ÑÀÎÇ ÂÄ è îïàñíûì 
óñëîâèÿì âîçíèêíîâåíèÿ òåðìîøîêà.

3. ÇÐÊ ÑÀÎÇ ÂÄ ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè àêòèâíû-
ìè ýëåìåíòàìè ÑÁ, ÷òî îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü âîçíèêíî-
âåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îòêàçîâ, ñâÿçàííûõ ñ âûïîëíåíèåì 
ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå, áåç ó÷åòà äåéñòâèé 
îïåðàòîðà óñòàíîâëåííûå ÇÐÊ íå âëèÿþò íà ïðîöåññ îõëàæ-
äåíèÿ àêòèâíîé çîíû.
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Анализ эффективности 
регулирования системы 
аварийного охлаждения 
активной зоны насосами 
высокого давления на АЭС 
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Показано, что установка регулирующих клапанов на САОЗ ВД 
ВВЭР-1000/В-320 может быть эффективной только в случае 
дополнительных настроек по учету скорости изменения по-
ложения рабочего органа запорно-регулирующего клапана, 
а также конфигурации систем, обеспечивающих охлаждение 
1-го контура.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : водо-водяной энергетический ре-
актор (ВВЭР); защитная система аварийного охлаждения зоны 
реактора насосами высокого давления (САОЗ ВД); запорно-
регулирующий клапан (ЗРК).
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Аналіз ефективності регулювання системи аварійного 

охолоджування активної зони насосами  високого тиску 

на АЕС з ВВЕР-1000/В320

Показано, що установлення регулюючих клапанів на 
САОЗ ВТ ВВЕР-1000/В-320 може бути ефективним тільки у разі 
додаткових настроювань з урахування швидкості переміщення 
робочого органу запорно-регулюючого клапана, а також конфі-
гурації систем, що забезпечують охолоджування 1-го контуру.

К л ю ч о в і  с л о в а : водо-водяний енергетичний реактор 
(ВВЕР); захисна система аварійного охолодження активної 
зони реактора насосами високого тиску (САОЗ ВТ); запорно-
регулюючий клапан (ЗРК).
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Â. È. Ñêàëîçóáîâ, Þ. À. Êîìàðîâ, Â. Â. Áîãîäèñò, Þ. Þ. Âîðîáüåâ, È. Ì. Ôîëüòîâ

4. Óñòàíîâêà ÇÐÊ òðåáóåò ïåðåñìîòðà ïðîåêòà ÑÀÎÇ ÂÄ 
(â òîì ÷èñëå ñâÿçàííîãî ñ èçìåíåíèåì ãèäðàâëè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû, òðàññèðîâêîé è ðàçìåùåíèåì 
äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, óñëîâèÿìè ðåãóëèðîâàíèÿ). 
Ïðåäñòàâëåííûå, íàïðèìåð, òåõíè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ [1] 
íåäîñòàòî÷íû äëÿ íåîáõîäèìîñòè è âîçìîæíîñòè óñòà-
íîâêè ðåãóëÿòîðà íà ÂÂÝÐ-1000/Â-320.

5. Ðåãóëèðîâàíèå ðàñõîäà ÑÀÎÇ ÂÄ òðåáóåò ñóáúåêòèâ-
íîãî âìåøàòåëüñòâà îïåðàòîðîâ (â òîì ÷èñëå èäåíòèôèêà-
öèÿ èñõîäíîãî ñîáûòèÿ, îöåíêè ñîñòîÿíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåïëîíîñèòåëÿ â ïåòëÿõ, âûáîð ðåæèìîâ ðåãóëèðîâàíèÿ, 
âûáîð ñòàòóñà ðàñõîëàæèâàíèÿ 1-ãî êîíòóðà). Ýòî îñóùåñò-
âëÿåòñÿ â ðàìêàõ ñèìïòîìíî-îðèåíòèðîâàííûõ èíñòðóê-
öèé ïî ëèêâèäàöèè àâàðèè (ÑÎÀÈ), â êîòîðûå äîáàâëÿþò-
ñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå øàãè ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ 
ÇÐÊ. Ïóòü áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÇÐÊ â èíñòðóêöèÿõ òàêæå 
îñòàåòñÿ, ÷òî óñëîæíÿåò ÑÎÀÈ.

Ïîýòîìó âîïðîñ øèðîêîãî âíåäðåíèÿ óñòàíîâîê ÇÐÊ 
ÑÀÎÇ ÂÄ (â òîì ÷èñëå äëÿ ñåðèéíûõ ýíåðãîáëîêîâ ÂÂÝÐ-
1000/Â-320) òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ. Â ýòîé 
ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü îñó-
ùåñòâëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî è íàäåæíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ çà-
ïàñîâ òåìïåðàòóðû äî êèïåíèÿ è äàâëåíèÿ â 1-ì êîíòóðå 
ñ ïîìîùüþ ÇÐÊ ÑÀÎÇ ÂÄ íà áàéïàñå ïðîåêòíîé àðìàòóðû 
íàïîðíîé ìàãèñòðàëè.

Анализ процессов регулирования

Â ðåæèìå sTΔ  ðåãóëÿòîð ÑÀÎÇ ÂÄ ïîääåðæèâàåò çàïàñ 
òåìïåðàòóðû äî âñêèïàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ. Óñòàâêà ïî çà-
ïàñó òåìïåðàòóðû ìîæåò ïðèíèìàòü ôèêñèðîâàííîå çíà-
÷åíèå, ðàâíîå 10 °Ñ, 15 °Ñ èëè 20 °Ñ [2]. Â äàííîì ðåæèìå 
ðåãóëÿòîð ïîääåðæèâàåò ðàâíîå íóëþ ðàññîãëàñîâàíèå:

 1кsEPS P P H= − − α ,  (1)

ãäå EPS — ðàññîãëàñîâàíèå ðåãóëÿòîðà; ( )1кsP f T dT= +  — 
äàâëåíèå íàñûùåíèÿ êàê ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òåìïå-
ðàòóðû íàñûùåíèÿ; 1кT  — òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ 1-ãî 
êîíòóðà; dT  — óñòàâêà ïî çàïàñó òåìïåðàòóðû; 1кP  — äàâëå-
íèå òåïëîíîñèòåëÿ 1-ãî êîíòóðà; Í — ïîëîæåíèå ÇÐÊ, %; 
α  — êîýôôèöèåíò.

Â ðåæèìå ÐÏÄ ðåãóëÿòîð ÑÀÎÇ ÂÄ ïîääåðæèâàåò ðàâ-
íîå íóëþ ðàññîãëàñîâàíèå:

 з 1кEPS P P H= − − α , (2)

ãäå зP  — çàäàííîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ.
Àëãîðèòì ââåäåíèÿ ðåæèìà ðåãóëèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãà-

åòñÿ ñëåäóþùèì (ÇÐÊ â íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè «îòêðûòî» 
èëè ïîëíîñòüþ îòêðûâàåòñÿ ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû):

1. Îòêðûòèå ïî óñòàâêàì ñðàáàòûâàíèÿ îòñå÷íîé ïðî-
åêòíîé àðìàòóðû íà íàïîðå ÑÀÎÇ ÂÄ â 1-é êîíòóð.

2. Èäåíòèôèêàöèÿ èñõîäíîãî ñîáûòèÿ è ñíÿòèå çàïðå-
òà íà çàêðûòèå îòñå÷íîé ïðîåêòíîé àðìàòóðû.

3. Çàêðûòèå îïåðàòîðîì îòñå÷íîé ïðîåêòíîé àðìàòóðû 
íà íàïîðå ÑÀÎÇ ÂÄ è íàïðàâëåíèå âñåãî ðàñõîäà êàíàëà 
ÑÀÎÇ ÂÄ ÷åðåç îòêðûòûé ÇÐÊ.

4. Ïåðåâîä îïåðàòîðîì ðåãóëÿòîðà èç ñòåðåãóùåãî ðå-
æèìà (ÐÑÒ) â ðåæèì ïîääåðæàíèÿ çàïàñà äî êèïåíèÿ 
( sTΔ ) èëè â ðåæèì ïîääåðæàíèÿ äàâëåíèÿ (ÐÏÄ) è íà÷àëî 
ðàáîòû íàñîñîâ ÂÄ ÷åðåç ðåãóëÿòîð íà áàéïàñå.

Òàêèì îáðàçîì, ïî îòíîøåíèþ ê ïðîåêòíîìó ðåæèìó 
(áåç ðåãóëÿòîðîâ) â ðåæèìå ðåãóëèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíî 

ìîãóò âîçíèêíóòü ñëåäóþùèå îòêàçû/îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ 
îïåðàòîðà:

1) îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ ïî âûâîäó ðåãóëÿòîðà èç ÐÑÒ 
ïðè îòêàçå àâòîìàòèêè íà ñíÿòèå çàïðåòà ïî çàêðûòèþ îò-
ñå÷íîé ïðîåêòíîé àðìàòóðû (íåêðèòè÷íûé îòêàç äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè);

2) îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ ïî îòêðûòèþ áàéïàñèðóåìîé 
àðìàòóðû ïîñëå âûâîäà ðåãóëÿòîðà èç ÐÑÒ (íåêðèòè÷íûé 
îòêàç äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè);

3) îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ ïî âêëþ÷åíèþ ðåæèìà ÐÏÄ 
ñ ïîòåðåé êîíòðîëÿ çàïàñà äî êèïåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ 
â àêòèâíîé çîíå (êðèòè÷åñêèé äëÿ áåçîïàñíîñòè îòêàç);

4) îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ èëè îòêàçû àâòîìàòèêè ïî çà-
êðûòèþ áàéïàñèðóåìîé àðìàòóðû ïðè ðàáîòå ðåãóëÿòîðà 
â ðåæèìå ÐÑÒ (êðèòè÷åñêèé äëÿ áåçîïàñíîñòè îòêàç);

5) îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ ïî âûáîðó ðåæèìîâ ðåãóëèðî-
âàíèÿ è/èëè ñâÿçàííûå ñ ïîòåðåé êîíòðîëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññà (êðèòè÷åñêèå äëÿ áåçîïàñíîñòè îòêàçû).

Âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ êðèòè÷åñêèõ äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ÑÀÎÇ ÂÄ ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè îòêàçîâ ìîãóò 
áûòü çíà÷èìûìè, òàê êàê ñâÿçàíû ñ äåéñòâèÿìè ïåðñîíàëà  
(«÷åëî âå÷åñêèé ôàêòîð»). Ïîýòîìó ïðè íåýôôåêòèâíîé 
ðàáîòå ÇÐÊ îáùèå ïîêàçàòåëè (÷àñòîòà ïîâðåæäåíèÿ àê-
òèâíîé çîíû) ìîãóò áûòü ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ 
õóæå, ÷åì â ïðîåêòíîì ðåæèìå. Îäíàêî ýòîò âîïðîñ òðå-
áóåò äîïîëíèòåëüíûõ îáîñíîâàíèé è çäåñü íå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ.

Íåêðèòè÷íûå äëÿ áåçîïàñíîñòè îòêàçû íå âëèÿþò (ïðè 
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) íà îáùèå ïîêàçàòåëè áåçîïàñ-
íîñòè, íî ðàáîòà ðåãóëÿòîðîâ ïðè òàêèõ îòêàçàõ ÿâëÿåòñÿ 
íåýôôåêòèâíîé.

Ïðè ðåàëèçàöèè ïðîåêòíîãî àëãîðèòìà ðåãóëèðîâàíèÿ 
ÇÐÊ ÑÀÎÇ ÂÄ íà íàïîðíîé ìàãèñòðàëè öåëåñîîáðàçíî 
ðàññìîòðåòü îòäåëüíî ðåæèìû ïîääåðæàíèÿ sTΔ  è ÐÏÄ.

Èñõîäÿ èç ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðóáîïðîâî-
äîâ ÑÀÎÇ ÂÄ, íà êîòîðûõ óñòàíîâëåíû äðîññåëüíûå è ñó-
æàþùèå óñòðîéñòâà, ýôôåêòèâíîå ðåãóëèðîâàíèå ïóòåì 
èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ øòîêà ÇÐÊ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ 
ïðè ñîçäàíèè êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ (ÊÃÑ) ÇÐÊ, ñðàâíèìîãî ñ ÊÃÑ íàïîðíîãî òðóáî-
ïðîâîäà èëè ïðåâûøàþùåãî åãî çíà÷åíèå. Äëÿ ýòîãî íå-
îáõîäèìû íåáîëüøèå ñòåïåíè îòêðûòèÿ ÇÐÊ. Î÷åâèäíî, 
÷òî óìåíüøåíèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êëàïàíà äàæå â äâà 
ðàçà ïðè èçíà÷àëüíîì ÊÃÑ ≈  35 äëÿ êëàïàíà ñ óñëîâíûì 
äèàìåòðîì 125 ìì [3] óâåëè÷èò ÊÃÑ ÇÐÊ äî 22 × 35 = 140, 
÷òî ìåíüøå, ÷åì ñóììàðíûé ÊÃÑ äðîññåëüíîãî è ñóæàþ-
ùåãî óñòðîéñòâ: 245 + 49 = 294 [4]. Òàêèì îáðàçîì, â îá-
ëàñòè îòêðûòèÿ êëàïàíà îðèåíòèðîâî÷íî îò 40 äî 100 % 
ðåãóëèðîâàíèå íå áóäåò ýôôåêòèâíûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
èñïîëüçîâàíèå îäíîãî çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ âñåãî èí-
òåðâàëà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ êëàïàíà (îò 0 äî 100 %) òàê-
æå íåöåëåñîîáðàçíî. ×òîáû äîáèòüñÿ æåëàåìîãî ýôôåêòà, 
íåîáõîäèìî «ñäâèíóòü» íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå øòîêà ÇÐÊ 
â îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Äëÿ ýòîãî â àëãîðèòìå ðåãóëÿòîðà íåîáõîäèìî ïðåäó-
ñìîòðåòü áëîêèðîâêó ïðèíóäèòåëüíîãî çàêðûòèÿ ïðè 
ïîâûøåíèè çàïàñà äî íàñûùåíèÿ ñâåðõ îïðåäåëåííîé 
óñòàâêè. Äàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí íà ýíåðãîáëîêå 
¹ 1 Ðîâåíñêîé ÀÝÑ [5], ïðè÷åì ïðè ïðåâûøåíèè sTΔ  
(high) áëîêèðîâêà îòêëþ÷àåò ðåãóëÿòîð è âûäàåò êîìàí-
äó íà çà êðûòèå ÇÐÊ ñ óìåíüøåííîé ñêîðîñòüþ (íàïðèìåð, 
5 ñ — «õîä» è 5 ñ — «ñòîï» äî ìîìåíòà ñíÿòèÿ ñèãíàëà). 
Ïîâòîðíîå âêëþ÷åíèå ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè 
ñíè æåíèè sTΔ  äî çíà÷åíèÿ óñòàâêè ìèíóñ çîíà íå÷óâñò-
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Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ñèñòåìû àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ àêòèâíîé çîíû íàñîñàìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ-1000/Â-320

âèòåëüíîñòè, ïðè÷åì íà ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ çàïîìèíàåòñÿ 
òåêóùåå ïîëîæåíèå ÇÐÊ â êà÷åñòâå «0» îòñ÷åòà, îò êîòî-
ðîãî áóäåò îòñ÷èòûâàòüñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî ïîëîæåíèþ 
êëàïàíà. Äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïåðåâåñòè ðåãóëÿòîð 
èç ïîëíîñòüþ îòêðûòîãî ïîëîæåíèÿ â ïîëîæåíèå, êîãäà 
åãî ðåãóëèðîâàíèå áóäåò ýôôåêòèâíî, ò. å. áëèæå ê íåáîëü-
øèì ñòåïåíÿì îòêðûòèÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçâèòèÿ ñîáûòèé ïðè ðåãóëèðîâàíèè 
â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ sTΔ  ïðèâåäåíà ñõåìàòè÷íî íà ðèñ. 1.

Â ñëó÷àå ñðàáàòûâàíèÿ óñòàâîê íà âêëþ÷åíèå ïîäà÷è 
âîäû îò ÑÀÎÇ ÂÄ â 1-é êîíòóð (â òîì ÷èñëå è ïðè àâà-
ðèÿõ ñ òå÷üþ òåïëîíîñèòåëÿ) îïåðàòîð äîëæåí âêëþ÷èòü 
«ðåæèì sTΔ », è ðåãóëÿòîð îñóùåñòâëÿåò êîíòðîëü çà 
âûïîëíåíèåì ðàññîãëàñîâàíèÿ (1). Â íà÷àëüíûå ìîìåí-

òû ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ( P↑ ) è ñíèæåíèå 
òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ ( 1кT↓ ), ÷òî ïðèâîäèò ê óâå-

ëè÷åíèþ çàïàñà äî êèïåíèÿ ( sT↑ Δ ). Ïðè äîñòèæåíèè 
óñòàâêè dÒ (1) ðåãóëÿòîð íà÷íåò çàêðûâàòüñÿ ( ЗРКH↓ ), 
÷òî äîëæíî ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ îáùåãî ðàñõîäà îò 
íàñîñîâ ÑÀÎÇ ÂÄ â 1-é êîíòóð ( ВДG↓ ), à ñîîòâåòñòâåí-
íî, è ê ñíèæåíèþ äàâëåíèÿ  ( P↓ ) ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñ-
ëîâèÿõ. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îõëàæäåíèÿ â 1- è 2-ì 
êîíòóðàõ (Q1, Q2), à òàêæå âëèÿ íèÿ íà òåìïåðàòóðó òåï-
ëîíîñèòåëÿ íåïîñðåäñòâåííî ðàñõîäà îò ÑÀÎÇ ÂÄ (QÂÄ) 
âîçìîæíû äâà ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿ:

òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ( 1кT↑ ) — 
ïðè îïðåäåëÿþùåì âëèÿíèè ñîêðàùåíèÿ ïîäà÷è îõëàæäà-
þùåé âîäû îò ÑÀÎÇ ÂÄ;

òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ ïàäàåò ( 1кT↓ ) — ïðè îïðå-
äåëÿþùåì âëèÿíèè óñëîâèé îõëàæäåíèÿ ïî 1- è 2-ìó êîí-
òóðó äðóãèìè ñèñòåìàìè.

Â ïåðâîì ñîñòîÿíèè äàëüíåéøåå ðåãóëèðîâàíèå ïî ðàñ-
ñîãëàñîâàíèþ (1) ïðèâåäåò ê ðîñòó ðàñõîäà îò ÑÀÎÇ ÂÄ 
( ВДG↑ , ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, â ýòèõ óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ 
ðåãóëÿòîðà ïðèâîäÿò ê àâòîêîëåáàòåëüíîìó ïðîöåññó â ñèñ-
òåìå, à ðàáîòà ðåãóëÿòîðà íåýôôåêòèâíà è ñíèæàåò îáùóþ 

íàäåæíîñòü ÑÀÎÇ ÂÄ ïî âûïîëíåíèþ ïðîåêòíûõ ôóíêöèé 
(îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü óñòîé÷èâîãî ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ 
â 1-ì êîíòóðå äî óñòàâîê âêëþ÷åíèÿ íàñîñîâ ÑÀÎÇ ÍÄ, 
÷àñòûå ïðîòèâîïîëîæíûå ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà 
ÇÐÊ, öèêëè÷åñêèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè íà êîðïóñ 
è êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà è ò. ï.).

Âî âòîðîì ñëó÷àå ( P↓ , 1кT↓ ) â äàëüíåéøåì ïðîöåññå 
òàêæå âîçìîæíû äâà ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿ:

óâåëè÷åíèå sTΔ  ïðè óñëîâèè, ÷òî ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ 
òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü ñíèæå-

íèÿ äàâëåíèÿ 
( )1к sdT PdT

dt dt
⎛ ⎞

〉⎜ ⎟⎝ ⎠
;

óìåíüøåíèå sTΔ  â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
Â äàëüíåéøåì ýòè äâà ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿ (ñì. ðèñ. 1) 

ïðèâåäóò èëè ê àâòîêîëåáàòåëüíîìó ïðîöåññó (ïðè sT↓ Δ ), 

èëè ê óñòîé÷èâîìó ðåãóëèðîâàíèþ (ïðè sT↑ Δ ).
Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîå ðåãóëèðîâàíèå ÇÐÊ 

ÑÀÎÇ ÂÄ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå ïîäêëþ÷åíèÿ âîç-
ìîæíî òîëüêî ïðè äîïîëíèòåëüíûõ íàñòðîéêàõ â ðåæèìå 
ïîääåðæàíèÿ sTΔ :

 ( )1к
1к 2к, ,sdT dTdP dH P Q Q

dt dt dt dt
⎡ ⎤⎛ ⎞ 〈⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

, (3)

 ( )1к 1к
1к, 2к

dT dTdH Q Q
dt dt dt

⎛ ⎞ 〈⎜ ⎟⎝ ⎠
. (4)

Óñëîâèÿ (3), (4) îçíà÷àþò, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ íåîáõîäèì íå òîëüêî ñèãíàë ïî òåêóùåìó ïîëî-
æåíèþ ðàáî÷åãî îðãàíà ÇÐÊ [óñëîâèå (1)], íî è ó÷åò ñèãíà-
ëîâ ïî ñêîðîñòè åãî ïåðåìåùåíèÿ, à òàêæå êîíôèãóðàöèè 
ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàñõîëàæèâàíèå è ïîääåðæàíèå 
äàâëåíèÿ â 1-ì êîíòóðå. 

Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû òå÷è 1-ãî êîíòóðà âîçìîæíû 
íåñêîëüêî ñëó÷àåâ. Äëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ òå÷åé (íàïðè-
ìåð, äèàìåòðîì 20 ìì) õàðàêòåðåí äîñòàòî÷íî áûñòðûé 

Ðèñ. 1. Ïðîöåññû ðåãóëèðîâàíèÿ ÇÐÊ ÑÀÎÇ ÂÄ
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îòêëèê äàâëåíèÿ 1-ãî êîíòóðà íà óâåëè÷åíèå ïîäïèòêè 
ÑÀÎÇ ÂÄ ïðè ðåãóëèðîâàíèè ÇÐÊ. Â ýòîì ñëó÷àå â çàïàñå 
äî íàñûùåíèÿ «ñðàáàòûâàåò» ñîñòàâëÿþùàÿ ïî äàâëåíèþ 
1-ãî êîíòóðà. Ðåãóëèðîâàíèå äëÿ äàííûõ òå÷åé ïðîèñõîäèò 
óâåðåííî, êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ âîçìîæåí. Ðàñõîäà îõëàæ-
äàþùåé âîäû íåäîñòàòî÷íî äëÿ îòâîäà âñåãî òåïëà àêòèâíîé 
çîíû, ïîýòîìó òåïëî íàïðàâëÿåòñÿ èç 1-ãî êîíòóðà â ïàðî-
ãåíåðàòîðû (ÏÃ), è åñòåñòâåííàÿ öèðêóëÿöèÿ èëè ãëàâíûå 
öèðêóëÿöèîííûå íàñîñû (ÃÖÍ) ïîçâîëÿþò ïåðåìåøèâàòü 
âîäó 1-ãî êîíòóðà. Ïðè íàëè÷èè â òàêîì ñîñòîÿíèè ðàñõî-
ëàæèâàíèÿ ïî 2-ìó êîíòóðó òåìïåðàòóðà 1-ãî êîíòóðà ñëå-
äóåò çà 2-ì è ÇÐÊ ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü äàâëåíèå 1-ãî 
êîíòóðà, ñîîòâåòñòâóþùåå çàäàííîìó çàïàñó. Äëÿ ñíèæåíèÿ 
àâòîêîëåáàíèé âîçìîæíî îòêëþ÷åíèå èçáûòî÷íûõ êàíàëîâ 
ÑÀÎÇ ÂÄ (íàãðóæåíèå îñòàâøåãîñÿ ÇÐÊ) èëè ïîäà÷à ñòàáè-
ëèçèðóþùåãî ðàñõîäà îò ñèñòåìû ïîäïèòêè-ïðîäóâêè.

Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà òå÷è (íàïðèìåð, äî òå÷è ÷å-
ðåç ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí êîìïåíñàòîðà äàâëåíèÿ — 
ÏÊ ÊÄ), òåïëîîòâîä ÷åðåç ÑÀÎÇ ÂÄ ïðàêòè÷åñêè ñîîò-
âåòñòâóåò ýíåðãîâûäåëåíèþ îò àêòèâíîé çîíû. Äëÿ äàííûõ 
òå÷åé íà÷èíàåò òàêæå âñòóïàòü â äåéñòâèå òåìïåðàòóðíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ â çàïàñå äî íàñûùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ. Ïðè óìåíüøåíèè 
çàïàñà è óâåëè÷åíèè ðàñõîäà îò ÑÀÎÇ ÂÄ áëàãîäàðÿ çíà-
÷èòåëüíûì ïàðîâûì îáëàñòÿì â 1-ì êîíòóðå îòêëèê äàâëå-
íèÿ ñëàáûé, à ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû íà âûõîäå àêòèâíîé 
çîíû ïîñëå ïðîõîäà îõëàæäàþùåé âîäû ÷åðåç àêòèâíóþ 
çîíó çíà÷èòåëüíî. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê êîëåáàíèÿì 
«òåìïåðàòóðíîãî» òèïà, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
òåïëîíîñèòåëÿ ïðè åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèè íà ïîðÿäîê 
ìåíüøå è âðåìÿ îòêëèêà îïðåäåëÿåòñÿ ìèíóòàìè. Â ýòîì 
èíòåðâàëå òå÷åé âîçìîæíû êîëåáàíèÿ çàïàñà ñ ïåðèîäîì 
10–15 ìèí. Ñòàáèëèçèðóþùèìè ìåðàìè â ýòîì ñëó÷àå ìî-
æåò ñëóæèòü ñíèæåíèå èçáûòî÷íîñòè ïîäïèòêè è íàëè÷èå 
ñòàáèëèçèðóþùåãî ïîñòîÿííîãî ðàñõîäà ñîâìåñòíî ñ ðàñ-
õîëàæèâàíèåì 2-ãî êîíòóðà.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äèàìåòðà òå÷è ïðèâîäèò ê ðàç-
ðûâó öèðêóëÿöèè â 1-ì êîíòóðå è ðåâåðñó òåïëîâîãî ïî-
òîêà îò 2-ãî êîíòóðà ê 1-ìó êîíòóðó. Õàðàêòåðíû ðàçðûâû 
öèðêóëÿöèè â ãîðÿ÷èõ íèòêàõ è ïåðåîõëàæäåíèå àêòèâíîé 
çîíû âîäîé ÑÀÎÇ. Èñïîëüçîâàíèå óñòàâêè ïî çàïàñó â ãî-
ðÿ÷èõ íèòêàõ òåðÿåò ýôôåêòèâíîñòü èç-çà áîëüøîãî îòëè-
÷èÿ îò çàïàñà íà âûõîäå àêòèâíîé çîíû. Èñïîëüçîâàíèå 
æå óñòàâêè ïî çàïàñó íà âûõîäå èç àêòèâíîé çîíû ìîæåò 
ïðèâåñòè ê êîëåáàòåëüíîìó ïðîöåññó. Íåñìîòðÿ íà ýòî, èñ-
ïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå óñòàâêè çàïàñà íà âûõîäå èç àêòèâ-
íîé çîíû äëÿ äàííûõ òå÷åé ïîçâîëèò èçáåæàòü èëè ñìÿã-
÷èòü óñëîâèÿ òåðìîøîêà (âêëþ÷àÿ òå÷ü ÷åðåç ÏÊ ÊÄ).

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äèàìåòðà òå÷è ïîòðåáóåò íå-
ïðåðûâíîé ïîäïèòêè ÑÀÎÇ äëÿ îõëàæäåíèÿ. Çàïàñ äî íà-
ñûùåíèÿ (îñîáåííî äëÿ òå÷åé õîëîäíîé íèòêè) äîñòàòî÷íî 
äîëãî áóäåò íàõîäèòüñÿ îêîëî 0 °Ñ, ÷òî îçíà÷àåò îõëàæäå-
íèå àêòèâíîé çîíû ïóòåì êèïåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âêëþ÷å-
íèå ðåãóëÿòîðà ÇÐÊ ÑÀÎÇ ÂÄ ïðèâîäèò ê íàõîæäåíèþ åãî 
â îòêðûòîì ïîëîæåíèè áåç îñóùåñòâëåíèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàííûõ òå÷åé ðåãóëèðîâàíèå ïðàêòè-
÷åñêè íå ïðîèñõîäèò.

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü ñèñòåìû, íàä êîòîðîé îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå, âûáîð õàðàêòåðèñòèê ðåãóëÿòîðà, 
àëãîðèòìà ââîäà åãî â äåéñòâèå è âûâîäà èç àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ðåæèìà âîçìîæåí òîëüêî ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòíîãî àíà-
ëèçà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ýíåðãîáëîêîâ, 
òàêèõ êàê RELAP-5. Àíàëèç äîëæåí ó÷èòûâàòü ìåðû ïî 

ñíèæåíèþ àâòîêîëåáàíèé â ñèñòåìå. Äàííàÿ ðàáîòà â íà-
ñòîÿùèé ìîìåíò ïðîâîäèòñÿ.

Â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ äàâëåíèÿ (ÐÏÄ) ðàáîòà ðåãó-
ëÿòîðà òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê àâòîêîëåáàòåëüíîìó ïðî-
öåññó: íà÷àëüíûé ðîñò äàâëåíèÿ ( P↑ ) ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ðàññîãëàñîâàíèÿ PΔ  [óñëîâèå (2)], çàêðûòèþ 
ðåãóëÿòîðà ( ЗРКH↓ ) ñ ïîñëåäóþùèì ñíèæåíèåì ðàñõî-
äà ÑÀÎÇ ÂÄ ( ВДG↓ ) è ñíèæåíèþ äàâëåíèÿ â 1-ì êîíòó-
ðå. Ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â 1-ì êîíòóðå ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ 
óñëîâèÿõ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîñëåäóþùåìó óâåëè÷åíèþ 
ðàñõîäà îò ÑÀÎÇ ÂÄ ( ВДG↑ ), ñâÿçàííîìó ñ óìåíüøåíèåì 
ïðîòèâîäàâëåíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ â ýòîì 
ñëó÷àå áóäåò îáóñëîâëåíà îáåñïå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíûõ 
óñëîâèé ïðåîáëàäàíèÿ ôàêòîðà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ 1-ãî 
êîíòóðà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ðåãóëÿòîðà ïåðåä ôàêòîðîì èçìåíåíèÿ ïðîòèâîäàâëå-
íèÿ äëÿ ðàáîòû íàñîñîâ ÑÀÎÇ ÂÄ.

Áîëåå òîãî, ðåæèì ïîääåðæàíèÿ äàâëåíèÿ (ÐÏÄ) âîîá-
ùå íåöåëåñîîáðàçåí, ïîòîìó ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðåãóëèðî-
âàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïî äàâëåíèþ â 1-ì êîíòóðå 
áåç êîíòðîëÿ çàïàñà äî êèïåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â àêòèâíîé 
çîíå, ÿâëÿþùåãîñÿ îäíèì èç êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè.

Выводы

Ïðèâåäåííûé â ðàáîòå àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäó-
þùèå îñíîâíûå âûâîäû:

1. Óñòàíîâêà íà áàéïàñå ïðîåêòíîé àðìàòóðû íàïîð-
íîé ìàãèñòðàëè ÑÀÎÇ ÂÄ ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ ìîæåò 
ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ êðèòè÷åñêèõ äëÿ áåçîïàñíîñòè 
äîïîëíèòåëüíûõ îòêàçîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîçìîæíûìè îøè-
áî÷íûìè äåéñòâèÿìè ïåðñîíàëà, âåðîÿòíîñòü êîòîðûõ 
âîçðàñòàåò â óñëîâèÿõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ ðåãóëè-
ðîâàíèÿ.

2. Ïðîåêòíûé àëãîðèòì äåéñòâèÿ ðåãóëèðóþùèõ êëàïà-
íîâ ÑÀÎÇ ÂÄ ïðè íåñâîåâðåìåííûõ äåéñòâèÿõ îïåðàòîðà 
íå ýôôåêòèâåí äëÿ óñòðàíåíèÿ íàèáîëåå îïàñíûõ óñëîâèé 
âîçíèêíîâåíèÿ òåðìîøîêà êîðïóñà ðåàêòîðà.

3. Ðàáîòà ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ â îáùåì ñëó÷àå ìî-
æåò áûòü ýôôåêòèâíîé ïðè äîïîëíèòåëüíûõ íàñòðîéêàõ 
ïî ó÷åòó ñêîðîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà ðåãóëÿòîðà, à òàêæå óñ-
ëîâèÿõ è êîíôèãóðàöèÿõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ îõëàæ-
äåíèå 1-ãî êîíòóðà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå óñòàíîâêà ðåãóëè-
ðóþùèõ êëàïàíîâ ìîæåò áûòü íå òîëüêî íåýôôåêòèâíîé, 
íî è ñíèæàòü íàäåæíîñòü âûïîëíåíèÿ ÑÀÎÇ ÂÄ ôóíêöèé 
áåçîïàñíîñòè.

Íåýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÇÐÊ â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðå-
æèìå ñâÿçàíà ñ òàêèìè îñíîâíûìè ôàêòîðàìè:

à) îòñóòñòâóåì âîçìîæíîñòè óñòîé÷èâîãî ñíèæåíèÿ 
äàâëåíèÿ â 1-ì êîíòóðå äî óñòàâîê âêëþ÷åíèÿ íàñîñîâ 
ÑÀÎÇ ÍÄ;

á) âîçíèêíîâåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ öèêëè÷åñêèõ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà è îáî-
ðóäîâàíèå ðåàêòîðíîãî êîíòóðà è äð.

Ñíèæåíèå íàäåæíîñòè âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé ÑÀÎÇ ÂÄ 
â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå îáóñëîâëèâàåòñÿ:

à) óâåëè÷åíèåì âåðîÿòíîñòè îòêàçà ðåãóëÿòîðîâ, âû-
çâàííîãî ÷àñòûìè ïðîòèâîïîëîæíûìè ïåðåìåùåíèÿìè 
ðàáî÷åãî îðãàíà ðåãóëÿòîðà;

á) óâåëè÷åíèåì âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íûõ äåéñòâèé îïå-
ðàòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ îòñóòñòâèåì èäåíòèôèêàöèè òàêèõ 
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Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ñèñòåìû àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ àêòèâíîé çîíû íàñîñàìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ-1000/Â-320

ðåæèìîâ è/èëè ðåãëàìåíòèðîâàíèåì äåéñòâèé â óñëîâèÿõ 
àâòîêîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ.

4. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå îáîñíîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè 
óñòàíîâêè ðåãóëÿòîðîâ íà ÑÀÎÇ ÂÄ äîëæíî áûòü íàïðàâ-
ëåíî íà:

à) àíàëèç âñåõ âîçìîæíûõ èñõîäíûõ ñîáûòèé è ïðî-
åêòíûõ/çàïðîåêòíûõ àâàðèéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, 
â êîòîðûõ êðèòè÷íîé äëÿ áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà 
ÑÀÎÇ ÂÄ, íà ïðåäìåò âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ àâòî-
êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðè óñòàíîâêå ðåãóëÿòîðîâ;

á) îöåíêó âëèÿíèÿ (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) íà 
îáùèå ïîêàçàòåëè áåçîïàñíîñòè ýíåðãîáëîêà óñòàíîâêè 
ðåãóëÿòîðîâ ÑÀÎÇ ÂÄ (â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ 
àâòîêîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ);

â) áîëåå ãëóáîêèé àíàëèç óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ òåð-
ìîøîêà è õîëîäíîé îïðåññîâêè êîðïóñà ðåàêòîðà â ïðîåêò-
íîì ðåæèìå è ïðè ðåãóëÿòîðàõ ÑÀÎÇ ÂÄ;

ã) àíàëèç âîçìîæíûõ òðóäíîñòåé ñ ðåàëèçàöèåé èçìå-
íåíèÿ ïðîåêòà ÑÀÎÇ ÂÄ (èçìåíåíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê, ïåðåòðàññèðîâêà è ïåðåêîìïîíîâêà îáîðóäî-
âàíèÿ);

ä) âûáîð õàðàêòåðèñòèê ðåãóëÿòîðà, àëãîðèòìà ââîäà åãî 
â äåéñòâèå è âûâîäà èç àâòîìàòè÷åñêîãî ðåæèìà (ñ ó÷åòîì 
ìåð ïî ñíèæåíèþ àâòîêîëåáàíèé) ïóòåì ðàñ÷åòíîãî àíà-
ëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ýíåðãîáëîêîâ 
äëÿ èíòåãðàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ êîäîâ, òàêèõ êàê RELAP-5.

Ýòè âîïðîñû áóäóò ðàññìîòðåíû â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ.
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Ý
íåðãîñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó òèïà 

“ýëåêòðîñòàíöèè — ýëåêòðîñåòü — ïîòðåáèòå-
ëè”, ýëåìåíòû êîòîðîé îáúåäèíåíû îáùíîñòüþ 
ðåæèìà â íåïðåðûâíîì ïðîöåññå ïðîèçâîä-
ñòâà, ïåðåäà÷è, ðàñïðåäåëåíèÿ è ïîòðåáëåíèÿ 

ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïîýòîìó åé ïðèñóùè, ïî êðàéíåé 
ìåðå, äâå îñîáåííîñòè:

ïðè ñòàáèëüíîì ðåæèìå ðàáîòû â ýíåðãîñèñòåìå â ëþ-
áîé ìîìåíò âðåìåíè èìååò ìåñòî áàëàíñ ãåíåðèðóåìîé 
è ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòåé; ïðè ýòîì ÷àñòîòà ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè ïîñòîÿííà è îäèíàêîâà âî âñåõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ è ìàãíèòîñâÿçàííûõ òî÷êàõ ýíåðãîñèñòåìû;

íàðóøåíèå íîðìàëüíîãî ðåæèìà îäíîãî èç ýëåìåíòîâ 
ìîæåò îòðàçèòüñÿ íà ðàáîòå äðóãèõ èëè äàæå âñåõ ýëåìåí-
òîâ ýíåðãîñèñòåìû; ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû ïðî-
òåêàþò, êàê ïðàâèëî, íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî îïåðàòèâíûé 
ïåðñîíàë íå óñïåâàåò âìåøàòüñÿ â ýòè ïðîöåññû è ïðåäîò-
âðàòèòü èõ ðàçâèòèå.

Â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå, êàê â æèâîì îð-
ãàíèçìå, ïîñòîÿííî ïðîèñõîäÿò òå èëè èíûå “âîçìóùå-
íèÿ” ðåæèìà, âëèÿþùèå íà èçìåíåíèå áàëàíñà ìîùíîñòè, 
à ñëåäîâàòåëüíî, è íà ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ýíåðãèè — àâà-
ðèéíûå è ïëàíîâûå îòêëþ÷åíèÿ ïîòðåáèòåëåé èëè ýëå-
ìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, îñòàíîâ èëè ââîä â ðàáîòó 
 ãåíåðàòîðîâ.

Êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, 
÷àñòîòîé ïåðåìåííîãî òîêà â ñèñòåìå è óðîâíåì íàïðÿæå-
íèÿ â å¸ óçëîâûõ òî÷êàõ.

×àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ îáùåñèñòåìíûì ïà-
ðàìåòðîì, èìåþùèì îäíî è òî æå çíà÷åíèå â ëþáîé òî÷êå 
ýíåðãîñèñòåìû, è ñêàçûâàåòñÿ íà ðàáîòå âñåõ ïîòðåáèòåëåé 
ýëåêòðîýíåðãèè.

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ ôóíê-
öèÿìè áàëàíñà ìîùíîñòè â ýíåðãîñèñòåìå: ñíèæåíèå 
ãåíåðèðóåìîé àêòèâíîé ìîùíîñòè ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ÷àñòîòû è óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìå, å¸ âîç-
ðàñòàíèå îáóñëàâëèâàåò ðîñò êàê ÷àñòîòû, òàê è óðîâíÿ 
 íàïðÿæåíèÿ.

Ñòàíäàðò, îïðåäåëÿþùèé íîðìû êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåð-
ãèè ó ïðèåìíèêîâ, â òîì ÷èñëå è Åâðîïåéñêîãî ýíåðãî-
îáúåäèíåíèÿ UCTE, äîïóñêàåò îòêëîíåíèå ÷àñòîòû îò 
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ ±0,1 Ãö, ò. å. ïðè íî-
ìèíàëüíîé ÷àñòîòå 50 Ãö äîïóñêàåòñÿ åå èçìåíåíèå â äèà-
ïàçîíå 49,9–50,1 Ãö. Áîëüøåå ñíèæåíèå ÷àñòîòû ïðèâîäèò 
ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñèíõðîííûõ è àñèíõðîí-
íûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Ñðåäè ïîòðåáèòåëåé ïîâûøåííûå 
òðåáîâàíèÿ ê ÷àñòîòå ïðåäúÿâëÿþò ýëåêòðîïðèåìíèêè 
â ñèñòåìå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä ýëåêòðî-
ñòàíöèé, â òîì ÷èñëå ãëàâíûå öèðêóëÿöèîííûå íàñîñû 
(ÃÖÍ) ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòîðûõ 
óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ñíèæåíèþ ÷àñòîòû, ÷òî 
ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ìîùíîñòè, ãåíåðèðóåìîé ýëåêò-
ðîñòàíöèåé. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî îïðåäåëÿåò (ïðè õðîíè÷å-
ñêîì íåäîñòàòêå ðåçåðâà ìîùíîñòè, õàðàêòåðèçóþùåì ñëî-
æèâøóþñÿ ýíåðãåòè÷åñêóþ ñèòóàöèþ â ÎÝÑ) óâåëè÷åíèå 
äåôèöèòà ìîùíîñòè è äàëüíåéøåå ñíèæåíèå ÷àñòîòû. Ïðè 
÷àñòîòå ìåíåå 49,0 Ãö (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè òåïëî-
îòâîäà îò ÿäåðíîãî òîïëèâà ÐÓ) ýíåðãîáëîêè ÀÝÑ àâòî-
ìàòè÷åñêè ðàçãðóæàþòñÿ íà 10 % äîïóñòèìîé ìîùíîñòè, 
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ñíèæåíèþ 
÷àñòîòû. Ïðè ÷àñòîòå íèæå 48,75 Ãö (äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
ðàçðóøåíèÿ ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé 
òóðáèí) âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðó÷íîãî îòêëþ÷åíèÿ 
ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ.

УДК 621.311.25:006

А. Н. Ведь, А. И. Мехед, К. М. Ефимова,  
В. О. Иокст

Государственный научно-технический центр 
по ядерной и радиационной безопасности

Исследования влияния 
энергосистемы 
на стабильность 
и безопасность 
эксплуатации АЭС

Приведены основные аспекты влияния энергосистемы на 
стабильность и безопасность эксплуатации АЭС, а также пред-
ложения по мероприятиям, которые необходимо реализовать 
на площадке АЭС по снижению их негативного влияния.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : атомная электрическая станция, 
энергетическая система, качество электроэнергии, надеж-
ность внешнего энергоснабжения, безопасность эксплуатации, 
частота, напряжение.
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Дослідження впливу енергосистеми на стабільність і без-

пеку експлуатації АЕС

Наведено основні аспекти впливу на стабільність і безпеку 
експлуатації енергоблоків АЕС, а також пропозиції щодо за-
ходів, які треба втілити на площадці АЕС для зниження їх нега-
тивного впливу.

К л ю ч о в і  с л о в а : атомна електрична станція, енерге-
тична система, якість електроенергії, надійність зовнішнього 
електропостачання, безпечна експлуатація, частота, напруга.
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Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ýíåðãîñèñòåìû íà ñòàáèëüíîñòü è áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ

Â Ðóêîâîäñòâå ÌÀÃÀÒÝ ¹ NS-G-1.8 [4] âîïðîñàì âëè-
ÿíèÿ ýíåðãîñèñòåìû íà íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ýêñïëó-
àòàöèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ óäåëåíî äîñòàòî÷íî ïðèñòàëüíîå 
âíèìàíèå, à òàêæå äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ìåðàì, êîòîðûå 
íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü íà ïëîùàäêå ÀÝÑ ñ öåëüþ ñíè-
æåíèÿ ïîñëåäñòâèé âëèÿíèÿ ýíåðãîñèñòåìû íà íàäåæíîñòü 
è áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ íîðìàòèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [4] â íàöèîíàëüíûõ íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòàõ ïî ÿäåðíîé è ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè 
íåîáõîäèìî, êàê ìèíèìóì, óñòàíîâèòü òðåáîâàíèÿ ïî ñëå-
äóþùèì àñïåêòàì:

àíàëèçó óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñèñòåìû ïðè ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññàõ è âåðîÿòíîñòè ïîòåðè ýíåðãîñíàáæåíèÿ îò 
âíåøíåé ñåòè;

íàäåæíîñòè âíåøíåãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ;
äîêàçàòåëüñòâàì âîçìîæíîñòè âûäà÷è ïîëíîé ìîùíîñ-

òè ÀÝÑ (÷èñëî ëèíèé ñâÿçè, èõ íåçàâèñèìîñòü);
âåðîÿòíîñòè ïîòåðè ñâÿçè ñ ýíåðãîñèñòåìîé;
âîçìîæíîñòè ïîäà÷è ýíåðãîñíàáæåíèÿ ÀÝÑ îò ïîñòî-

ðîííåãî èñòî÷íèêà ïðè ñèñòåìíûõ àâàðèÿõ;
ñîãëàñîâàííîñòè äåéñòâèé àâòîìàòè÷åñêîé ÷àñòîòíîé 

ðàçãðóçêè;
îáîñíîâàíèþ íåîáõîäèìîñòè ïðèíÿòèÿ äîïîëíèòåëü-

íûõ ìåð íà ïëîùàäêå ÀÝÑ ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ íåãàòèâíî-
ãî âëèÿíèÿ ýíåðãîñèñòåìû íà íàäåæíîñòü è áåç îïàñíîñòü 
ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ;

êîìïîíîâêå è ïîêàçàòåëÿì íàäåæíîñòè ñõåìû ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä ÀÝÑ.

Íàðóøåíèå ñòàáèëüíîñòè ðåæèìà ðàáîòû ýíåðãîñèñòå-
ìû, íàïðèìåð ïðè óìåíüøåíèè ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòè, 
ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ áàëàíñà ìîùíîñòåé. Âîçíèêøèé 
ïðè ýòîì äåôèöèò ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòè â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò ïîêðûâàåòñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè âðàùàþùèõñÿ ìàññ 
ñèñòåì “òóðáèíà — ãåíåðàòîð”, à çàòåì — çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ 
÷àñòîòû â ýíåðãîñèñòåìå. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, ñîïðîâîæ-
äàåìûé óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû ýíåðãîñèñòåìû, äëèòñÿ äî òåõ 
ïîð, ïîêà ðåãóëÿòîðû ñêîðîñòè (÷àñòîòû âðàùåíèÿ) òóðáèí, 
ðåãóëèðóþùèé ýôôåêò íàãðóçêè (ïîòðåáèòåëåé) è (èëè) 
àâòîìàòèêà ÷àñòîòíîé ðàçãðóçêè (À×Ð) ýíåðãîñèñòåìû ïîë-
íîñòüþ íå óñòðàíÿò âîçíèêøèé ðàçáàëàíñ ìîùíîñòåé.

Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ âîçìîæíîñòè íîðìàëüíîãî áàëàíñè-
ðîâàíèÿ ìîùíîñòåé ýíåðãîñèñòåìà äîëæíà èìåòü îïðå-
äåëåííûé ðåçåðâ ãåíåðèðóþùåé ìîùíîñòè. Â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå áàëàíñèðîâàíèå áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ, â îñíîâíîì, 
ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîé ÷àñòîòíîé ðîçãðóçêè (À×Ð), 
êîòîðàÿ âîçíèêøèé äåôèöèò ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòè 
óñòðàíÿåò îòêëþ÷åíèåì ÷àñòè ïîòðåáèòåëåé ýíåðãîñèñòå-
ìû. Äåéñòâèå À×Ð âñåãäà ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííûì óùåð-
áîì, ïîñêîëüêó ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì ÷àñòè÷íîãî, 
óïðàâëÿåìîãî, íî âñå æå ðàçâàëà (òî÷íåå — ñàìîðàçâàëà) 
ýíåðãîñèñòåìû. Ìàêñèìàëüíûé îáúåì îòêëþ÷àåìîé À×Ð 
íàãðóçêè ñîñòàâëÿåò 55 % âñåé ïîòðåáëÿåìîé â ýíåðãîñèñ-
òåìå ýëåêòðîýíåðãèè. Òåì íå ìåíåå, À×Ð øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ â ýíåðãîñèñòåìàõ êàê ñðåäñòâî ïðåäîòâðàùåíèÿ åùå 
áîëüøåãî óùåðáà, êîòîðûé íåèçáåæåí ïðè ïîëíîì ðàçâàëå 
ýíåðãîñèñòåìû, òàê êàê ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, îáåñòî÷è-
âàåòñÿ îêîëî 70–90 % îáñëóæèâàåìîé òåððèòîðèè.

Òàêèå òÿæåëûå ñèñòåìíûå àâàðèè ìîãóò ïðèâåñòè ê àâà-
ðèéíîìó ðàñõîëàæèâàíèþ âñåõ ðåàêòîðíûõ ýíåðãîáëîêîâ. 
Òðåáîâàíèÿìè ñèñòåìû äèêòóåòñÿ íåîáõîäèìîñòü áûñòðî-
ãî çàïóñêà õîòÿ áû îäíîãî àòîìíîãî ýíåðãîáëîêà, äëÿ ÷åãî 
íóæíî îáåñïå÷èòü ïèòàíèå òðàíñôîðìàòîðîâ ñîáñòâåííûõ 
íóæä.

Â èññëåäîâàíèÿõ âëèÿíèÿ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ÎÝÑ Óêðàèíû íà íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ðàáîòû àòîì-
íûõ ýëåêòðîñòàíöèé, âõîäÿùèõ â åå ñîñòàâ, ýëåêòðîñòàí-
öèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ:

êàê ýëåìåíò ýíåðãîñèñòåìû, ïðåäúÿâëÿþùèé “æåñòêèå” 
òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ðåæèìà ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå-
÷åíèÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû ýëåêòðîñòàíöèè;

êàê ãåíåðèðóþùèé èñòî÷íèê ýíåðãîñèñòåìû, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ ýëåìåíòîì åäèíîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà, ðàñïðå-
äåëåíèÿ è ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè;

êàê îáúåêò, ïîäëåæàùèé óïðàâëåíèþ ñî ñòîðîíû ñèñ-
òåìû, îñîáåííî ïðè ðàçëè÷íîãî ðîäà ðåæèìíûõ âîçìó-
ùåíèÿõ.

Ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèå ê âîçíèêíîâåíèþ ýêñòðåìàëü-
íûõ ðåæèìîâ â ýíåðãîñèñòåìå, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå õà-
ðàêòåðíûå ãðóïïû:

âíóòðåííèå (èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, îáóñëîâ-
ëåííîå èçìåíåíèåì ãåíåðàöèè, à òàêæå ðåìîíòíûìè èëè 
ðåìîíòíî-àâàðèéíûìè îòêëþ÷åíèÿìè ýëåìåíòîâ ñåòè ëèáî 
ðàçëè÷íûìè ñî÷åòàíèÿìè âûøåóêàçàííûõ  ôàêòîðîâ);

âíåøíèå (èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, âûçâàííîå 
ôèçè÷åñêèìè íàðóøåíèÿìè öåëîñòíîñòè ýëåêòðîýíåðãå-
òè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ îêðóæàþùåé 
ñðåäû èëè ðåçóëüòàòîâ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà).

Îñíîâíûìè âíóòðåííèìè âîçäåéñòâèÿìè ÿâëÿþòñÿ:
óñòîé÷èâûå êîðîòêèå çàìûêàíèÿ íà âûñîêîâîëüòíûõ 

ëèíèÿõ ýëåêòðîïåðåäà÷è (ÂË) ñ ïîñëåäóþùèì èõ âûâîäîì 
èç ðàáîòû (50–70 % âñåõ àâàðèéíûõ âîçìóùåíèé â ýíåðãî-
ñèñòåìå);

êîðîòêèå çàìûêàíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ñðàáàòûâàíèþ 
äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû øèí (áîëåå 10 %);

àâàðèéíûå îòêëþ÷åíèÿ ýíåðãîáëîêîâ (îêîëî 5 %);
íåïðàâèëüíûå äåéñòâèÿ ïåðñîíàëà (îêîëî 5 %).
Ê ïðè÷èíàì âîçíèêíîâåíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà 

îáúåêòû ýíåðãîñèñòåìû îòíîñÿòñÿ:
ñåéñìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïî÷âû;
âåòðîâûå âîçäåéñòâèÿ íà ýëåêòðîñåòåâûå îáúåêòû;
ãîëîëåäîîáðàçîâàíèÿ íà ïðîâîäàõ ÂË;
ñòèõèéíûå áåäñòâèÿ (ïîæàðû, íàâîäíåíèÿ, óðàãàííûå 

âåòðû, çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû îòõîäàìè ïðîèç-
âîäñòâà).

Êðèòåðèè âëèÿíèÿ ýíåðãîñèñòåìû íà áåçîïàñíîñòü ðà-
áîòû àòîìíûõ ýíåðãîáëîêîâ òàêæå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå 
õàðàêòåðíûå ãðóïïû:

îáùåñèñòåìíûå — êðèòåðèè, êîòîðûå îêàçûâàþò îäèíà-
êîâîå âëèÿíèå íà âñå ýíåðãîáëîêè ÀÝÑ, ðàáîòàþùèå â ýíåð-
ãîñèñòåìå (â òîì ÷èñëå ñòðóêòóðà óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè 
â ÎÝÑ, íàëè÷èå ðåçåðâà ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé, ðåæè-
ìû ðàáîòû ÎÝÑ ñî ñìåæíûìè ýíåðãîñèñòåìàìè, êà÷åñòâî 
ýëåêòðîýíåðãèè — ÷àñòîòà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà);

ëîêàëüíûå — êðèòåðèè, âëèÿíèå êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ íà ýíåðãîáëîêè êîíêðåòíîé ýëåêòðîñòàíöèè; ê íèì 
îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâèå ñõåìû ïðèñîåäèíåíèÿ ÀÝÑ ê ñåòÿì 
ýíåðãîñèñòåìû íîðìàì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, 
ïîêàçàòåëü ðàáîòîñïîñîáíîñòè ëèíèé âûäà÷è ìîùíîñòè, 
áàëàíñû ìîùíîñòè ýíåðãîðàéîíîâ îáúåäèíåíèÿ è çàãðóçêà 
ñâÿçåé, ñîåäèíÿþùèõ ýòè ðàéîíû, ðåæèìíûå èçìåíåíèÿ 
ñåòåé (îòêëþ÷åíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ ëèíèé, àâòîòðàíñôîð-
ìàòîðîâ, øèííûõ ðàçúåäèíèòåëåé è ò. ï.), âîçìîæíîñòü 
ñîçäàíèÿ â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ ñõåì ýëåêòðîïèòàíèÿ 
ñîáñòâåííûõ íóæä ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ îò ñåòåé ýíåðãîñèñ-
òåìû â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ.

Ñîçäàíèå óñëîâèé áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ 
è äðóãèõ îáúåêòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè  — îäèí èç îñíîâíûõ 
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 ïðèíöèïîâ, íà êîòîðîì áàçèðóåòñÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ïîëè-
òèêà Óêðàèíû â ýëåêòðîýíåðãåòèêå è ñôåðå èñïîëüçîâàíèÿ 
ÿäåðíîé ýíåðãèè. Ïîýòîìó ýíåðãîñèñòåìà Óêðàèíû äîëæíà 
îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê íåé ñî ñòîðîíû 
ÀÝÑ è åå îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Òåì áîëåå, ÷òî äîëÿ âû-
ðàáàòûâàåìîé íà ÀÝÑ ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâëÿåò ñåãîäíÿ 
áîëåå 45 % îáùåé âûðàáîòêè â ÎÝÑ Óêðàèíû è, ñóäÿ ïî 
âñåìó, â áëèæàéøèå ãîäû áóäåò òîëüêî ðàñòè.

Íàäåæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èëè æèâó÷åñòü ÀÝÑ 
êàê ýëåìåíòà ýíåðãîñèñòåìû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðå-
äåëÿåòñÿ íàäåæíîñòüþ ðàáîòû îñíîâíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ — ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è àâòîòðàíñ-
ôîðìàòîðîâ, èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà 
è íàïðÿæåíèÿ, êîììóòàöèîííîé àïïàðàòóðû — âûêëþ-
÷àòåëåé è ðàçúåäèíèòåëåé, ñðåäñòâ çàùèòû îò ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, âûçâàííûõ êîðîòêèìè 
 çàìûêàíèÿìè.

Àíàëèç ðåæèìîâ ðàáîòû ìàãèñòðàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñåòåé ÎÝÑ Óêðàèíû ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ðåçêî-  ïåðåìåííûõ 
ðåæèìîâ ïî íàïðÿæåíèþ (ïîâûøåííûå óðîâíè íàïðÿæå-
íèÿ â ðåæèìàõ ìèíèìàëüíûõ íàãðóçîê è, ñîîòâåòñòâåííî, 
ïîíèæåííûå óðîâíè íàïðÿæåíèÿ â ðåæèìàõ ìàêñèìàëü-
íûõ íàãðóçîê).

Âëèÿíèå ðåçêî-ïåðåìåííûõ ðåæèìîâ ïî íàïðÿæåíèþ 
íà íàäåæíîñòü ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ, âàæíîãî äëÿ 
áåçîïàñíîñòè, ñóùåñòâåííîå. Ðàññìîòðèì òîëüêî îäèí èç 
àñïåêòîâ ýòîãî âëèÿíèÿ íà áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè 
îáîðóäîâàíèÿ è ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ â öåëîì — îáåñïå÷åíèå 
ðåæèìà ñàìîçàïóñêà ýëåêòðîäâèãàòåëåé ìåõàíèçìîâ (íàñî-
ñîâ, âåíòèëÿòîðîâ, êîìïðåññîðîâ è ò. ä.), êîòîðûå îáåñïå-
÷èâàþò âåäåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ñàìîçàïóñê ýëåêòðîäâèãàòåëåé (äàëåå — ñàìîçàïóñê) 
ñëóæèò îäíèì èç ïðîåêòíûõ ðåæèìîâ ïîâûøåíèÿ áåñ-
ïåðåáîéíîñòè è íàäåæíîñòè ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêîé ñòàíöèè. 
Âîçìîæíîñòü åãî îñóùåñòâëåíèÿ âïåðâûå áûëà äîêà çà íà 
â ÑÑÑÐ, à ìíîãîëåòíÿÿ ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ ïîäòâåð-
äèëà åãî ýôôåêòèâíîñòü. Ïîýòîìó ðåæèì ñàìî çàïóñêà ñåãî-
äíÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ íå òîëüêî íà ýëåêòðè ÷å ñêèõ ñòàí-
öèÿõ, íî è íà äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Ñóòü ñàìîçàïóñêà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè êðàòêîâðå-
ìåííîì èñ÷åçíîâåíèè èëè ãëóáîêîì ñíèæåíèè (ïðîâàëå) 
íàïðÿæåíèÿ âñå ìåõàíèçìû, îòâåòñòâåííûå çà ïðîèçâîä-
ñòâåííûé ïðîöåññ, èëè áîëüøàÿ èõ ÷àñòü (“îòâåòñòâåííûå 
ìåõàíèçìû”) íå îòêëþ÷àþòñÿ, à îñòàþòñÿ âêëþ÷åííûìè. 
Ïîýòîìó ïðè âîññòàíîâëåíèè íàïðÿæåíèÿ îíè ñàìè àâòî-
ìàòè÷åñêè ðàçâîðà÷èâàþòñÿ (“ñàìè çàïóñêàþòñÿ”) äî ïåð-
âîíà÷àëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è âîññòàíàâëèâàþò çíà÷å-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ðàñõîä, äàâëåíèå è ò. ï.) 
è òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñàìî-
çàïóñêà, â îñíîâíîì, ñâîäèòñÿ ê ñîõðàíåíèþ ïðîèçâîä-
ñòâåííîãî (òåõíîëîãè÷åñêîãî) ïðîöåññà èëè ê ñâåäåíèþ äî 
ìèíèìóìà âðåìåíè åãî âîññòàíîâëåíèÿ.

Íîðìàëüíûé óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ðàáîòû ìàøèííî-
ãî àãðåãàòà “ýëåêòðîäâèãàòåëü — ìåõàíèçì” (äàëåå — àãðå-
ãàòà) õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàâåíñòâîì âðàùàþùåãî ìîìåíòà 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ Ìýä è ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ìåõàíèç-
ìà Ììåõ, âðàùàåìîãî ýëåêòðîäâèãàòåëåì: Ìýä = Ììåõ. Ïðè 
íàðóøåíèè ýòîãî ðàâåíñòâà àãðåãàò áóäåò ëèáî ðàçãîíÿòüñÿ 
(ïðè Ìýä > Ììåõ), ëèáî òîðìîçèòüñÿ (ïðè Ìýä < Ììåõ).

Âðàùàþùèé ìîìåíò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ Ìýä íàõîäèòñÿ 
â êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ, 
ïîäâåäåííîãî ê ýëåêòðîäâèãàòåëþ. Ïîýòîìó íåçíà÷èòåëü-
íîå ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ â ñõåìå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ 
 ïðèâîäèò ê äîâîëüíî ñóùåñòâåííîìó íàðóøåíèþ ðàâåí-

ñòâà âðàùàþùåãî ìîìåíòà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è ìîìåíòà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ìåõàíèçìà. Íàïðèìåð, ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ 
íà 10 % (äî 0,9Uíîì) ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ìîìåíòà Ìýä 
íà 19 % (äî 0,81Ìýä. íîì), à ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ íà 30 % 
(äî 0,7Uíîì) èëè íà 50 % (äî 0,5Uíîì) — ê ñíèæåíèþ ìîìåí-
òà Ìýä íà 51 % (äî 0,49Ìýä. íîì) èëè 75 % (äî 0,25Ìýä. íîì) 
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðè ñàìîçàïóñêå çàòðàãèâàåò âñå 
êàòåãîðèè ïîòðåáèòåëåé ñîáñòâåííûõ íóæä, âêëþ÷àÿ ñèñòå-
ìû áåçîïàñíîñòè ýíåðãîáëîêà (ÑÁ), è ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ 
íàðóøåíèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ ïðåäåëîâ è óñëîâèé áåçîïàñ-
íîé ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì îáîáùàþùèì ïàðàìåòðîì, õà-
ðàêòåðèçóþùèì ïðîöåññ ïðîòåêàíèÿ ñàìîçàïóñêà, ÿâëÿåòñÿ 
óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ íà ñåêöèÿõ ñõåìû ÑÍ. Ïðè óñïåøíîì 
ðàçâîðîòå (ñàìîçàïóñêå) âñåõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé äî íîìè-
íàëüíûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ íàïðÿæåíèå âîññòàíàâëèâàåòñÿ 
äî ïåðâîíà÷àëüíîãî èëè áëèçêîãî ê íåìó óðîâíÿ. Ïðè íå-
óñïåøíîì ðàçâîðîòå ýëåêòðîäâèãàòåëåé ìåõàíèçìîâ íàïðÿ-
æåíèå â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ, 
ëèáî ñíèæàåòñÿ ïî÷òè äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ, ëèáî “çàâèñàåò” 
íà óðîâíå íèæå íîìèíàëüíîãî. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâà-
íèé è ðàñ÷åòîâ, íàïðÿæåíèå ìîæåò “çàâèñíóòü” íà óðîâíå 
50–80 % Uíîì; ýòî âåäåò ê òîìó, ÷òî ïðè ïðîâàëàõ íàïðÿæå-
íèÿ â ñõåìå ÑÍ ÀÝÑ âñå ëîïàñòíûå ìåõàíèçìû ñ ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿìè 6 êÂ, âêëþ÷àÿ ÑÁ, ïîïàäàþò â óñëîâèÿ, íå ïðå-
äóñìîòðåííûå ïðîåêòîì è íå ñîâìåñòèìûå ñ ïðèíöèïàìè 
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé è áåçîïàñíîé ðàáîòû ÀÝÑ. Â òàêèõ 
ñèòóàöèÿõ, ïðè ïîÿâëåíèè àâàðèéíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ñèãíàëà íà çàïóñê ÑÁ, ëîïàñòíûå ìåõàíèçìû ïîñëåäíèõ çà-
âåäîìî íå ðàçâåðíóòñÿ è íå âûïîëíÿò ñâîèõ ôóíêöèé áåç-
îïàñíîñòè. Ïðè ýòîì âñå ëîïàñòíûå ìåõàíèçìû èëè ìíîãèå 
èç òåõ, êîòîðûå îêàçàëèñü â íåïðîåêòíûõ óñëîâèÿõ ïî íà-
ïðÿæåíèþ, ìîãóò âûéòè èç ñòðîÿ ñ âîçìîæíûì âîçãîðàíèåì 
îáìîòîê ýëåêòðîäâèãàòåëåé è (èëè) êîììóòàöèîííûõ àïïà-
ðàòîâ è ñèëîâîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé 
(îòêàç ñèñòåì áåçîïàñíîñòè (ÑÁ) ïî îáùåé ïðè÷èíå).

Ïðîòåêàíèå äàííîãî ïðîöåññà íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ ïå-
ðåõîäíûìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ýíåðãîñèñòåìå.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåê-
òîì ñèñòåìû, ýëåìåíòû è îáîðóäîâàíèå ÑÁ ýíåðãîáëîêà 
ÀÝÑ ïðè íîðìàëüíîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè (ïðè íàëè÷èè 
íàïðÿæåíèÿ â ñõåìå ÑÍ) çàïèòàíû îò ñåêöèé 6 êÂ ñõå-
ìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ÑÍ, âîïðîñàì îáåñïå÷åíèÿ ðåæèìà 
ñàìîçàïóñêà ýëåêòðîäâèãàòåëåé ÑÁ äîëæíî óäåëÿòüñÿ ïðè-
ñòàëüíîå âíèìàíèå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî àñïåêòàì, ñâÿçàííûì ñ âëèÿíèåì 
ýíåðãîñèñòåìû íà íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè 
ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ, äåéñòâóþùèìè â Óêðàèíå íîðìàòèâíû-
ìè äîêóìåíòàìè ïî ÿäåðíîé è ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè 
òðåáîâàíèÿ íå óñòàíîâëåíû. Íå óñòàíîâëåíû òàêæå òðåáîâà-
íèÿ ê íîðìàì êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, îáåñïå÷åíèþ ðåæè-
ìà ñàìîçàïóñêà ýëåêòðîäâèãàòåëåé ìåõàíèçìîâ.

Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ÎÝÑ Óêðàèíû êàðäèíàëüíî èçìåíèëèñü â õóäøóþ ñòîðî-
íó, îíè-òî, â îñíîâíîì, è ÿâëÿþòñÿ ôàêòîðàìè, ñíèæàþ-
ùèìè áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ (èçîëèðîâàííàÿ 
ðàáîòà ñî ñìåæíûìè ýíåðãîñèñòåìàìè, óâåëè÷åíèå äîëè 
ÀÝÑ â ñòðóêòóðå ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé, îòñóòñòâèå 
ðåçåðâà ìîùíîñòè, ñíèæåíèå íàãðóçêè ýíåðãî¸ìêèõ 
ïîòðåáèòåëåé). Ïðè ýòîì äåéñòâóþùàÿ ñèñòåìà àâòîìàòè-
÷åñêîé ÷àñòîòíîé ðàçãðóçêè (À×Ð) íå îòâå÷àåò ñîâðåìåí-
íûì òðåáîâàíèÿì èç-çà:

íåñîãëàñîâàííîñòè äåéñòâèÿ À×Ð è ÷àñòîòíîé àâòîìà-
òèêè ÀÝÑ;
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Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ýíåðãîñèñòåìû íà ñòàáèëüíîñòü è áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ

íåñîãëàñîâàííîñòè À×Ð 1-é ñòóïåíè (î÷åðåäè);
íàëè÷èÿ î÷åðåäåé À×Ð ìàëîé ìîùíîñòè;
îòñóòñòâèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî è ðåìîíòíîãî çàïàñà 

 óñòðîéñòâ À×Ð;
îòñóòñòâèÿ óñòàâîê ïî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ñåòè.
Íåñòàáèëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ îïðåäåëÿåò 

âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ êàñêàäíîé àâàðèè â ýíåð-
ãîñèñòåìå ñ ïîëíûì ïîãàøåíèåì îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ è, 
â êðàéíåì ñëó÷àå, ÎÝÑ â öåëîì. Â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ 
ÀÝÑ Óêðàèíû òðåáóåòñÿ ïðèíÿòèå äîïîëíèòåëüíûõ ìåð 
íà ïëîùàäêàõ ÀÝÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè 
ÌÀÃÀÒÝ [4].

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ýíåðãîñèñòåìû 
íà íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ 
ÀÝÑ àâòîðàìè âûáðàíà Ðèâíåíñêàÿ ÀÝÑ — íàèáîëåå óÿç-
âèìàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ñõåìû ãëàâíûõ ñîåäèíå-
íèé è ïîñòðîåíèÿ ñõåìû ÑÍ.

Ðèâíåíñêàÿ ÀÝÑ ñâÿçàíà ñ ñåòÿìè Çàïàäíîãî ðåãèîíà 
ÎÝÑ Óêðàèíû ÷åòûðüìÿ ëèíèÿìè íàïðÿæåíèåì 330 êÂ 
(ñ ïîäñòàíöèÿìè 330/110 êÂ “Ðîâíî”, “Ãðàáîâ”, “Êîâåëü” 
è “Ëóöê Ñåâåðíàÿ”) è îäíîé ëèíèåé 750 êÂ, ñîåäèíÿþùåé 
ýëåêòðîñòàíöèþ ñ îòêðûòûì ðàñïðåäåëèòåëüíûì óñòðîé-
ñòâîì ÎÐÓ 750 êÂ ïîäñòàíöèè ÏÑ 750/330 êÂ “Çàïàäíî-
óêðàèíñêàÿ”.

Ðåàëèçîâàííàÿ ñõåìà ïðèñîåäèíåíèÿ Ðèâíåíñêîé ÀÝÑ 
ê ñåòÿì ÎÝÑ Óêðàèíû íå ñîîòâåòñòâóåò “Íîðìàì òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÝÑ” [5] â ÷àñòè ðåæèìà 
àâàðèéíîãî âûõîäà èç ðàáîòû åäèíñòâåííîé âûñîêîâîëüò-
íîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è ÂË-750 êÂ “ÐÀÝÑ-Çàïàäíî-
Óêðàèíñêàÿ”.

Â ýòîì ðåæèìå äëÿ ñîõðàíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàáî-
òû òóðáîãåíåðàòîðîâ ýíåðãîáëîêîâ òðåáóåòñÿ îòêëþ÷åíèå 
ñðåäñòâàìè ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòèêè (ÏÀ) îäíîãî 
ýíåðãîáëîêà 1000 ÌÂò, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò äîêóìåíòó [5].

Ðàñøèðåíèå Ðèâíåíñêîé è Õìåëüíèöêîé ÀÝÑ ïðè-
âåëî ê óâåëè÷åíèþ ãåíåðèðóþùåé ìîùíîñòè Çàïàäíîãî 
ðåãèîíà ÎÝÑ Óêðàèíû, íà òåððèòîðèè êîòîðîãî ðàñïî-
ëîæåíû ýëåêòðîñòàíöèè, äî 5000 ÌÂò è âûøå (áåç ó÷åòà 
Áóðøòûíñêîé ÒÝÑ, ðàáîòàþùåé â òàê íàçûâàåìîì îñòðîâå 
ïàðàëëåëüíî ñ åâðîïåéñêîé ýíåðãîñèñòåìîé UÑÒÅ, è ýíåð-
ãîáëîêîâ Äîáðîòâîðñêîé ÒÝÑ, îáåñïå÷èâàþùèõ “íàïðàâ-
ëåííóþ” ïåðåäà÷ó ýêñïîðòíûõ ïîñòàâîê â ýíåðãîñèñòåìó 
Ïîëüøè ïî âûñîêîâîëüòíûì ëèíèÿì ýëåêòðîïåðåäà÷è 
ÂË(ÝÏ)-220 êÂ íà ïîäñòàíöèþ ÏÑ “Çàìîñòü”).

Â ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèÿõ ðàçäåëüíîé ðàáîòû ÎÝÑ 
Óêðàèíû ñ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêèì îáúåäèíåíèåì ñâÿçè ñå-
÷åíèÿ Çàïàä — Âèííèöà ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì êàíàëîì 
ïåðåäà÷è èçáûòêà ìîùíîñòè ýëåêòðîñòàíöèé Çàïàäíîãî 
ðåãèîíà â ñìåæíûå ðàéîíû îáúåäèíåíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ áàçèñíûé ðåæèì ðàáîòû ÀÝÑ, ñóììàðíîå îã-
ðàíè÷åíèå ìîùíîñòè Ðèâíåíñêîé è Õìåëüíèöêîé ÀÝÑ ïî 
êðèòåðèþ ïðåäåëüíîé çàãðóçêè ñå÷åíèÿ Çàïàä — Âèííèöà 
ñîñòàâëÿåò 800–900 ÌÂò â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä è 1000–
1200 ÌÂò — â ëåòíèé ïåðèîä.

Òàêèì îáðàçîì, òðåáîâàíèå îáåñïå÷åíèÿ äîïóñòèìî-
ãî ïåðåòîêà ïî ñóùåñòâóþùèì ñâÿçÿì ñå÷åíèÿ Çàïàä — 
Âèííèöà îïðåäåëÿåò “çàïèðàíèå” óæå â íîðìàëüíîé ñõå-
ìå ñåòè êàê ìèíèìóì îäíîãî ýíåðãîáëîêà 1000 ÌÂò íà 
Ðèâíåíñêîé èëè Õìåëüíèöêîé ÀÝÑ. Â ðÿäå ðåæèìîâ ïðè 
îäèíàðíûõ (ðåìîíòíûõ èëè àâàðèéíûõ) èëè äâîéíûõ (ðå-
ìîíòíî-àâàðèéíûõ) îòêëþ÷åíèÿõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è 
îãðàíè÷åííàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñå÷åíèÿ ìîæåò 
ñòàòü ïðè÷èíîé “çàïèðàíèÿ” äî 2000 ÌÂò ãåíåðèðóþùåé 

ìîùíîñòè ýëåêòðîñòàíöèé Çàïàäíîãî ðåãèîíà, ÷òî ðàâíî-
öåííî ìîùíîñòè ââåäåííûõ íà ÀÝÑ ýíåðãîáëîêîâ.

Ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ ïî óñëîâèÿì âûäà÷è ïîëíîé 
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ýíåðãîáëîêîâ ÐÀÝÑ íå îòâå÷àåò 
òðåáîâàíèÿì [5]. 

C òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ íà óñòîé÷èâóþ ðàáîòó 
Ðèâíåíñêîé ÀÝÑ íåáëàãîïðèÿòíûõ âíåøíèõ è âíóòðåí-
íèõ âîçìóùåíèé â ýíåðãîñèñòåìå â ñëó÷àå èõ âîçíèêíî-
âåíèÿ ñëåäóåò ðàññìîòðåòü êîìïîíîâêó ýíåðãîñíàáæåíèÿ 
ïîòðåáèòåëåé ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ íóæä (ÑÍ) íà ïëî-
ùàäêå ÐÀÝÑ.

Ïèòàíèå ïîòðåáèòåëåé ñîáñòâåííûõ íóæä ýíåðãîáëî-
êîâ ¹ 1 è ¹ 2 îáåñïå÷èâàåòñÿ îò äâóõ ðàáî÷èõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ ìîùíîñòüþ ïî 25 ÌÂ⋅À äëÿ êàæäîãî ýíåðãîáëîêà, 
à ýíåðãîáëîêîâ ¹ 3 è ¹ 4 — îò äâóõ ðàáî÷èõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ ìîùíîñòüþ ïî 63 ÌÂ⋅À äëÿ êàæäîãî ýíåðãîáëî-
êà. Ïðåäóñìîòðåíî ðåçåðâèðîâàíèå ïèòàíèÿ ïîòðåáèòåëåé 
ÑÍ ýíåðãîáëîêîâ îò ðåçåðâíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, à ïè-
òàíèå ïîòðåáèòåëåé ïåðâîé è âòîðîé ãðóïïû íàä¸æíîñòè 
â àâàðèéíîì ðåæèìå — îò ñïåöèàëüíî óñòàíàâëèâàåìûõ 
àâàðèéíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ (ðåçåðâíûõ äèçåëü-ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñòàíöèé è àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé). Ðàáî÷åå 
ïèòàíèå ïîòðåáèòåëåé ÑÍ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà íàïðÿæå-
íèè 6 êÂ îò ðàáî÷èõ òðàíñôîðìàòîðîâ ÑÍ, ïîäêëþ÷àåìûõ 
ê îòâåòâëåíèþ òóðáîãåíåðàòîð — áëî÷íûé ïîâûøàþùèé 
òðàíñôîðìàòîð.

Ïèòàíèå ïîòðåáèòåëåé ÑÍ êàæäîãî èç ýíåðãîáëîêîâ 
¹ 3 è ¹ 4 ÐÀÝÑ ðåçåðâèðóåòñÿ îò äâóõ òðàíñôîðìàòî-
ðîâ òèïà ÒÐÄÍ(Ñ)-63000, ïðèñîåäèíåííûõ ê ÎÐÓ 330 êÂ. 
Òàêîå ðàçìåùåíèå ïóñêîðåçåðâíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñîáñ-
òâåííûõ íóæä (ÏÐÒÑÍ) ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèþ ñîçäà-
íèÿ íåîáõîäèìîé ýëåêòðè÷åñêîé óäàëåííîñòè ìåæäó òî÷-
êàìè ïîäêëþ÷åíèÿ ðàáî÷èõ è ðåçåðâíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ 
ñîáñòâåííûõ íóæä àòîìíûõ ýíåðãîáëîêîâ.

Ìîùíîñòü ðàáî÷èõ è (èëè) ðåçåðâíûõ òðàíñôîðìàòî-
ðîâ ÑÍ ýíåðãîáëîêîâ ¹ 3 è ¹ 4 îáåñïå÷èâàåò ýëåêòðî-
ñíàáæåíèå âñåé ïðèñîåäèíåííîé íàãðóçêè áåç ïåðåãðóçêè 
îòäåëüíûõ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà èëè äðóãèõ ýëåìåíòîâ 
ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ÑÍ ÀÝÑ, à òàêæå ïîçâîëÿåò áåç ïå-
ðåãðóçêè îáåñïå÷èòü ïèòàíèå ÑÍ äâóõ ýíåðãîáëîêîâ îäíî-
âðåìåííî (ïóñê è/èëè îñòàíîâ) è îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì [5].

Ðåçåðâíîå ïèòàíèå ïîòðåáèòåëåé ÑÍ ýíåðãîáëîêîâ 
¹ 1 è ¹ 2 îñóùåñòâëÿåòñÿ îò îäíîãî ÏÐÒÑÍ òèïà ÒÐÄÍ-
40000, ïîäñîåäèíåííîãî ê øèíàì ÎÐÓ 110 êÂ. Ïî ñâîåé 
ìîùíîñòè ÏÐÒÑÍ íå îáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåííî íàäåæ-
íîãî ïèòàíèÿ âñåõ ÑÍ ýíåðãîáëîêîâ ¹ 1 è ¹ 2, ÷òî íå 
ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì [5].

Íèçêàÿ íàäåæíîñòü ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñõåìû ÑÍ ýíåð-
ãîáëîêîâ ¹ 1 è ¹ 2 ÐÀÝÑ îáóñëîâëåíà åùå è òåì, ÷òî 
ïèòàíèå ÏÐÒÑÍ îò øèí 110 êÂ îðãàíèçîâàíî îò äâóõ àâ-
òîòðàíñôîðìàòîðîâ ÀÒ 330/110 êÂ ïî ñõåìå “áëîêà”, ÷òî 
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå îäíîâðåìåííî äâóõ àâòîòðàí-
ñôîðìàòîðîâ ïðè àâàðèÿõ íà ñèñòåìå ñáîðíûõ øèí ÎÐÓ 
330 êÂ. Ïðåäîòâðàòèòü âîçìîæíîñòü ïîòåðè äâóõ àâòîòðàí-
ñôîðìàòîðîâ îäíîâðåìåííî ìîæíî ïóòåì “ðàçíåñåíèÿ” 
òî÷åê ïîäêëþ÷åíèÿ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ÀÒ 330/110 êÂ 
â ðàçëè÷íûå ÿ÷åéêè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî ïèòàíèÿ ñõåìû ÑÍ ýíåð-
ãîáëîêîâ ¹ 1 è ¹ 2 íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü åùå îäèí 
ÏÐÒÑÍ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè [5].

Ïîòåðÿ ñâÿçè ýíåðãîáëîêîâ ÐÀÝÑ ñ ýíåðãîñèñòåìîé ìî-
æåò ïðîèçîéòè ïðè:

ðåìîíòå (èëè êîðîòêîì çàìûêàíèè) ñðåäíåãî âûêëþ÷à-
òåëÿ â ñî÷åòàíèè ñ êîðîòêèì çàìûêàíèåì (èëè ðåìîíòîì)  
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âûêëþ÷àòåëÿ ñèñòåìû øèí, ê êîòîðîé êîììóòèðóåòñÿ 
ýíåðãîáëîê;

êîðîòêîì çàìûêàíèè íà ãèáêîé ñâÿçè, ñîåäèíÿþùåé 
ýíåðãîáëîê ñ îòêðûòûì ðàñïðåäåëèòåëüíûì óñòðîéñòâîì 
ÎÐÓ 330/750 êÂ;

îòêàçå ñðåäíåãî âûêëþ÷àòåëÿ ÎÐÓ 330 êÂ ïðè êîðîò-
êîì çàìûêàíèè íà øèíàõ èëè ëèíåéíîì ïðèñîåäèíåíèè.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ýíåðãîñèñòåìû íà áåç-
îïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ ýíåðãîáëîêîâ íà ÐÀÝÑ ïðèíÿò ðÿä 
êîìïåíñèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáèòåëåé ñèñòåì áåçîïàñíîñòè 
ýëåêòðîýíåðãèåé ãàðàíòèðîâàííîãî êà÷åñòâà è îáåñïå÷å-
íèÿ ðåæèìà ñàìîçàïóñêà ýëåêòðîäâèãàòåëåé ìåõàíèçìîâ íà 
âñåõ ýíåðãîáëîêàõ ÐÀÝÑ âíåäðåíî îòðàñëåâîå òåõíè÷åñêîå 
ðåøåíèå ÒÐ-Í.1234.05.43-03, ïðåäóñìàòðèâàþùåå çàïóñê 
ðåçåðâíûõ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè ïðè 
ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä íèæå çíà÷åíèÿ 
0,7Uíîì è 0,5Uíîì.

Íà ïëîùàäêå ÐÀÝÑ âíåäðåíû îáùåáëî÷íûå ðåçåðâíûå 
äèçåëü-ãåíåðàòîðû è çàâåðøàþòñÿ ðàáîòû ïî âîçìîæíîñòè 
ïîäêëþ÷åíèÿ ê íèì ìåõàíèçìîâ ëþáîãî ýíåðãîáëîêà, ÷òî 
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè ýíåð-
ãîáëîêîâ ïðè ïîòåðå ñâÿçè ñ ýíåðãîñèñòåìîé.

Ðàçðàáîòàí è íàìå÷åí ê âíåäðåíèþ êîìïëåêñ ìåðî-
ïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ âîçìîæíîñòè ïîäà÷è íàïðÿæå-
íèÿ íà ñõåìó ñîáñòâåííûõ íóæä îò ñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ 
ïðè ïîòåðå ñâÿçè ñ ýíåðãîñèñòåìîé.

Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ïðîåêòèðîâàíèþ äëÿ óñòàíîâêè âòî-
ðîãî ïóñêîðåçåðâíîãî òðàíñôîðìàòîðà ñîáñòâåííûõ íóæä 
(ÏÐÒÑÍ) íà ÎÐÓ 110 êÂ, êîòîðûé ïðè ïàðàëëåëüíîé ðà-
áîòå ñî øòàòíûì ÏÐÒÑÍ òèïà ÒÐÄÍ-40000\110 îáåñïå÷èò 
íàäåæíîå ýëåêòðîñíàáæåíèå ÑÍ ýíåðãîáëîêîâ ¹ 1 è ¹ 2.

Íàìå÷åí òàêæå êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïî îêîí÷àíèþ 
ñòðîèòåëüñòâà ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è ÂË 750 êÂ ÐÀÝÑ—
ÏÑ “Êèåâñêàÿ”, ÷òî ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü âûäà÷ó ïîëíîé 
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ýíåðãîáëîêîâ ÐÀÝÑ è ïîâûñèòü 
íàäåæíîñòü ñâÿçè ñ ýíåðãîñèñòåìîé.

Выводы

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñóùåñòâóþùåé ýíåðãåòè÷åñêîé 
ñèòóàöèè â ÎÝÑ Óêðàèíû, à òàêæå ïðîãíîçíîé îöåíêè å¸ 
ïåðñïåêòèâû íà áëèæàéøèé ïåðèîä â ñòàòüå îòìå÷åíû îñ-
íîâíûå ôàêòîðû âëèÿíèÿ ýíåðãîñèñòåìû íà áåçîïàñíîñòü 
ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ è äàíû îöåíêè äîñòàòî÷-
íîñòè ïðèíèìàåìûõ íà ïëîùàäêå ÀÝÑ êîìïåíñèðóþùèõ 
ìåðîïðèÿòèè ïî èõ ñíèæåíèþ.

Íåñìîòðÿ íà âûíóæäåííîå ïðèíÿòèå íà ïëîùàäêå ÀÝÑ 
êîìïåíñèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ âëèÿíèÿ 
ýíåðãîñèñòåìû íà áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëî-
êîâ ÀÝÑ, ïîëíîñòüþ äàííàÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà 
òîëüêî â êîìïëåêñå ñ ìåðîïðèÿòèÿìè ïî ïðèâåäåíèþ ÎÝÑ 
Óêðàèíû â ñîîòâåòñòâèå ñ ñîâðåìåííûìè òðåáîâàíèÿìè.

Ïðèâåäåíèå ÎÝÑ Óêðàèíû â ñîîòâåòñòâèå ñ ñîâðåìåí-
íûìè òðåáîâàíèÿìè íóæäàåòñÿ â çíà÷èòåëüíûõ êàïèòàëî-
âëîæåíèÿõ è äîëæíî ðåøàòüñÿ íà ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå, 
íî äàííîìó âîïðîñó óäåëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå.
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Ë
³í³éí³ ïðèñêîðþâà÷³ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê øèðîêî  
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ôóíäàìåíòàëüíèõ ³ ïðèêëàä-
íèõ íàóêîâèõ äîñë³äæåííÿõ, ìåäèöèí³, ãåîëîã³¿ 
òà áàãàòüîõ ³íøèõ ãàëóçÿõ íàóêè ³ òåõí³êè. Îäíèì 
ç åôåêòèâíèõ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ë³êóâàííÿ îíêîëî-

ã³÷íèõ çàõâîðþâàíü º ïðîìåíåâà òåðàï³ÿ íà ë³í³éíèõ ïðèñêî-
ðþâà÷àõ. Äëÿ Óêðà¿íè òàêèé ìåòîä º äîñèòü íîâèì, àëå îñòàí-
í³ ðîêè â³í àêòèâíî ðîçâèâàºòüñÿ. Ä³ÿëüí³ñòü ç âèêîðèñ òàííÿ 
ë³í³éíèõ ïðèñêîðþâà÷³â ï³äëÿãàº ë³öåíçóâàííþ òà äåðæàâ-
íîìó íàãëÿäó. Óáåçïå÷åííÿ âèêîðèñòàííÿ ë³í³éíèõ ïðèñêî-
ðþâà÷³â º îäí³ºþ ç ïð³îðèòåòíèõ çàäà÷ Äåðæàâíîãî êîì³òåòó 
ÿäåðíîãî ðåãóëþâàííÿ Óêðà¿íè (Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿ) ÿê 
îðãàíó ðåãóëþâàííÿ ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè.

Ðîçâèòîê ñó÷àñíèõ íàóêîâèõ çíàíü ó ñôåð³ ðàä³àö³éíî¿ 
áåçïåêè, äîñâ³ä çàñòîñóâàííÿ ïðèñêîðþâà÷³â, íàïðàöüî-
âàíèé â ³íøèõ êðà¿íàõ, ðîçâèòîê íîðìàòèâíî-ïðàâîâî¿ 
áàçè â ñôåð³ âèêîðèñòàííÿ äæåðåë ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³-
íþâàííÿ º ï³ä´ðóíòÿì äëÿ ïåðåãëÿäó ñòàðèõ òà ðîçðîáêè 
íîâèõ äîêóìåíò³â ç ðåãóëþâàííÿ áåçïåêè ä³ÿëüíîñò³ ç âè-
êîðèñòàííÿ ë³í³éíèõ ïðèñêîðþâà÷³â.

Лінійні прискорювачі 

як джерела іонізуючих випромінювань

Ë³í³éí³ ïðèñêîðþâà÷³ — ïðèñêîðþâà÷³ çàðÿäæåíèõ ÷àñ-
òèíîê, ó ÿêèõ ÷àñòèíêà ðóõàºòüñÿ ïðÿìîë³í³éíîþ òðàºê-
òîð³ºþ. Ë³í³éí³ ïðèñêîðþâà÷³ ìîæíà ðîçä³ëèòè íà äâ³ 
êàòåãîð³¿: ïðèñêîðþâà÷³ ïðÿìî¿ ä³¿ òà âëàñíî ë³í³éí³ ïðè-
ñêîðþâà÷³.

Íàéâ³äîì³øèì ïðèñêîðþâà÷åì ïðÿìî¿ ä³¿ º åëåêòðîñòà-
òè÷íèé ãåíåðàòîð (ãåíåðàòîð Âàí äå Ãðààôà), äå ÷àñòèíêè 
àáî ³îíè ÿäåð ïðèñêîðþþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî çà ðàõóíîê 
îäíî- àáî äâîðàçîâîãî (ó òàíäåìàõ) ïðîõîäæåííÿ ð³çíèö³ 
ïîòåíö³àë³â, ùî äîñÿãàº 20 ì³ëüéîí³â âîëüò. Îäíàê ó òàêèõ 
ïðèñêîðþâà÷àõ âàæêî çàáåçïå÷èòè åíåðã³þ ïðîòîí³â ïîíàä 
40 ÌåÂ, ³ äëÿ äîñÿãíåííÿ á³ëüøèõ åíåðã³é âèêîðèñòîâóþòü 
âëàñíå ë³í³éí³ ïðèñêîðþâà÷³.

Ó ë³í³éíèõ ïðèñêîðþâà÷àõ (ðèñ. 1) ÷àñòèíêà ï³ääàºòüñÿ 
áàãàòîðàçîâîìó ïðèñêîðåííþ, ïðîë³òàþ÷è êð³çü öèë³íä-
ðè÷í³ òðóáêè, ç’ºäíàí³ ç åëåêòðè÷íèì ãåíåðàòîðîì âèñîêî¿ 
÷àñòîòè (ðàä³î÷àñòîòíèì).

Ïó÷îê ÷àñòèíîê ðóõàºòüñÿ âçäîâæ îñ³ òðóáîê. Óñåðåäèí³ 
êîæíî¿ òðóáêè åëåêòðè÷íå ïîëå äîð³âíþº íóëþ. Ñóñ³äí³ 
òðóáêè ìàþòü ïðîòèëåæíó ïîëÿðí³ñòü. Òàêèì ÷èíîì, 
ïðèñêîðþâàëüíå ïîëå ì³ñòèòüñÿ â çàçîðàõ ì³æ òðóáêàìè. 
×àñòîòà ãåíåðàòîðà ³ ðîçì³ðè òðóáîê ï³äáèðàþòüñÿ òàê, ùîá 
çãóñòîê ïðèñêîðþâàíèõ ÷àñòèíîê ï³äõîäèâ äî ÷åðãîâîãî 
çàçîðó â òîé ìîìåíò, êîëè ïîëÿðí³ñòü òðóáîê çì³íþºòüñÿ 
íà ïðîòèëåæíó. Äîâæèíà òðóáêè l, øâèäê³ñòü ÷àñòèíêè ν  
³ ïåð³îä âèñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ T ïîâ’ÿçàí³ ñï³ââ³äíîøåí-
íÿì 2l = ν . Ó ë³í³éíèõ ïðèñêîðþâà÷àõ ÷àñòèíêè ìîæóòü 
ïðèñêîðþâàòèñÿ òàêîæ åëåêòðîìàãí³òíîþ õâèëåþ, ùî ïî-
øèðþºòüñÿ âñåðåäèí³ öèë³íäðè÷íèõ ïîðîæíèí.

Ïðèñêîðþâà÷³ åëåêòðîí³â ïîä³ëÿþòüñÿ íà äâà îñíîâí³ 
êëàñè çàëåæíî â³ä õàðàêòåðó ïðèñêîðþþ÷îãî åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ: ïîñò³éíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (ðåíòãåí³âñüê³ òðóáêè, 
åëåêòðîñòàòè÷í³ ãåíåðàòîðè) àáî çì³ííîãî åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ (ë³í³éí³ é öèêë³÷í³ ïðèñêîðþâà÷³ — áåòàòðîíè, öèê-
ëîòðîíè, ñèíõðîòðîíè, ñèíõðîöèêëîòðîíè, ñèíõðîôàçî-
òðîíè òîùî).

Áåçïå÷íå âèêîðèñòàííÿ ïðèñêîðþâà÷³â çíà÷íîþ ì³ðîþ 
çàëåæèòü â³ä êîðåêòíîãî âèáîðó ìàòåð³àëó òà òîâùèíè 
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 çàõèñòó, åêðàíóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ó ðîçðàõóíêàõ 
³ ïðîåêòóâàíí³ ðàä³àö³éíîãî (á³îëîã³÷íîãî) çàõèñòó íàéâàæ-
ëèâ³øèìè ïàðàìåòðàìè º ìàêñèìàëüíà åíåðã³ÿ ÷àñòèíîê, 
ñåðåäí³é ñòðóì ïó÷êà (â ïðèñêîðþâàëüí³é òåõí³ö³ øèðîêî 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ òàêîæ òåðì³í “³íòåíñèâí³ñòü ïó÷êà” — 
ïîâíå ÷èñëî öèðêóëþþ÷èõ ó ïðèñêîðþâà÷³ ÷àñòèíîê), ÷àñ-
òîòà öèêë³â (àáî òðèâàë³ñòü öèêëó ïðèñêî ðåííÿ).

Ïàðàìåòðè ïðèñêîðþâà÷³â âàð³þþòüñÿ â øèðîêèõ ìå-
æàõ. Òàê, ìàêñèìàëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîí³â çì³íþºòüñÿ â³ä 
äåñÿòê³â ê³ëîåëåêòðîíâîëüò ó ðåíòãåí³âñüêèõ àïàðàòàõ äî 
òèñÿ÷ ã³ãàåëåêòðîíâîëüò ó âåëèêèõ ïðîòîííèõ ñèíõðîòðî-
íàõ. Åíåðã³ÿ åëåêòðîí³â ñó÷àñíèõ ìåäè÷íèõ ïðèñêîðþâà÷³â 
äîñÿãàº 22 ÌåÂ ³ á³ëüøå, à ³ìïóëüñíèé ñòðóì åëåêòðîííèõ 
ïðèñêîðþâà÷³â — ñîòåíü àìïåð. Òðèâàë³ñòü öèêëó ïðèñêî-
ðåííÿ çì³íþºòüñÿ òàêîæ ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ³ ìîæå äî-
ñÿãàòè ê³ëüêîõ äåñÿòê³â ñåêóíä.

Îñíîâíèì íàñë³äêîì òàêî¿ ê³ëüêîñò³ ïàðàìåòð³â º ð³ç-
íîìàí³òòÿ ï³äõîä³â, ìåòîä³â ³ ñïîñîá³â ñòâîðåííÿ ðàä³àö³é-
íîãî (á³îëîã³÷íîãî) çàõèñòó íà ð³çíèõ óñòàíîâêàõ, ïðè÷î-
ìó ÷àñòèíà ç íèõ íàðàç³ ëèøå ôîðìóºòüñÿ. Îñîáëèâî öå 
ñòîñóºòüñÿ ïðîòîííèõ ïðèñêîðþâà÷³â âèñîêî¿ åíåðã³¿. Çà 
ð³çíîìàí³òòÿì ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â âçàºìîä³¿ óòâîðþâàíèõ 
â íèõ ÷àñòèíîê ç ñåðåäîâèùåì âèñîêîåíåðãåòè÷í³ ïðèñêî-
ðþâà÷³ íå ìàþòü ñîá³ ð³âíèõ ñåðåä ³íøèõ ÿäåðíî-ô³çè÷íèõ 
óñòàíîâîê.

Ïðèñêîðþâà÷³ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê íàëåæàòü äî íàé-
á³ëüø åêîëîã³÷íî ÷èñòèõ óñòàíîâîê. Ó ðàç³ ïðàâèëüíîãî 
êîìïîíóâàííÿ çàõèñòó é äîñòàòíüî¿ êðàòíîñò³ îñëàáëåííÿ 
âèïðîì³íþâàííÿ ïðèñêîðþâà÷³ ìîæóòü âïëèâàòè íà äîâ-
ê³ëëÿ ì³í³ìàëüíî.

Ïîòåíö³éíî àáî áåçïîñåðåäíüî ìîæóòü ñïðè÷èíÿòè 
øê³äëèâèé âïëèâ äâà âèäè âèïðîì³íþâàííÿ:

ìèòòºâå ³ìïóëüñíå ³îí³çóþ÷å âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ãåíå-
ðóºòüñÿ ò³ëüêè ï³ä ÷àñ ðîáîòè ïðèñêîðþâà÷à;

çàëèøêîâå âèïðîì³íþâàííÿ íàâåäåíî¿ ðàä³îàêòèâíîñò³, 
ÿêå çáåð³ãàºòüñÿ é ï³ñëÿ âèìèêàííÿ ïðèñêîðþâà÷à.

²ìïóëüñíå ìèòòºâå âèïðîì³íþâàííÿ ãåíåðóºòüñÿ áåç-
ïîñåðåäíüî âçàºìîä³ºþ ïðèñêîðåíèõ ÷àñòèíîê ç ÿäðàìè 
ì³øåíåé, îñíîâíîãî óñòàòêóâàííÿ é çàõèñòó. Öå âèïðîì³-
íþâàííÿ ³ñíóº ò³ëüêè ï³ä ÷àñ ðîáîòè ïðèñêîðþâà÷à, òî÷-
í³øå — ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ ïó÷êà ÷àñòèíîê ç ðå÷îâèíîþ. 
Ðîçðîáëÿþ÷è çàõèñò òîãî àáî ³íøîãî ïðèñêîðþâà÷à, ïî-
òð³áíî âðàõîâóâàòè é äåòàëüíî àíàë³çóâàòè íàéá³ëüø ïðî-
íèêàþ÷³ êîìïîíåíòè. Äî òàêèõ íàëåæàòü: â åëåêòðîííèõ 
ïðèñêîðþâà÷àõ — ãàëüì³âíå âèïðîì³íþâàííÿ, óòâîðåííÿ 
ôîòîíåéòðîí³â, à ïðè åíåðã³ÿõ âèùå çà 1 ÃåÂ — ìþîíè 
âèñîêî¿ åíåðã³¿; â ïðîòîííèõ ïðèñêîðþâà÷àõ — íåéòðîíè 
âñ³õ åíåðã³é, àæ äî ìàêñèìàëüíî¿ åíåðã³¿ ïðèñêîðþâàíèõ 
÷àñòèíîê, ïðîòîíè é π-ìåçîíè âèñîêî¿ åíåðã³¿.

Íàéá³ëüø çíà÷èìîþ º íàâåäåíà ðàä³îàêòèâí³ñòü îñ-
íîâíîãî óñòàòêóâàííÿ ïðèñêîðþâà÷à: âàêóóìíî¿ êàìåðè, 
åëåêòðîìàãí³òà, ì³øåíåé, êîë³ìàòîð³â, ôîðìóâà÷³â ³ ïîãëè-

íà÷³â ïó÷ê³â. Äëÿ íàâåäåíî¿ àêòèâíîñò³ íà ñó÷àñíèõ ïðè-
ñêîðþâà÷àõ õàðàêòåðí³ ð³âí³ äîç ïîðÿäêó ÷àñòîê ãðåÿ, à ïî-
áëèçó ïîãëèíà÷³â ïó÷êà — ó ê³ëüêà ãðå¿â. Âèïðîì³íþâàííÿ 
íàâåäåíî¿ ðàä³îàêòèâíîñò³ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ êîìïîíåíò³â: 
ãàììà- ³ áåòà-âèïðîì³íþâàííÿ. Ñïåêòðàëüíà ñïîëóêà çà-
ëåæèòü, ãîëîâíèì ÷èíîì, â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó óñòàòêóâàí-
íÿ é çàõèñòó, ÷àñó îïðîì³íåííÿ ³ âèòðèìêè.

Ïðèñêîðþâà÷³ åëåêòðîí³â çàëåæíî â³ä åíåðã³¿ ïðèñêî-
ðþâàíèõ åëåêòðîí³â ìîæóòü áóòè ëèøå äæåðåëàìè ãàëüì³â-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ àáî, ÿêùî åíåðã³ÿ åëåêòðîí³â äîñèòü 
âåëèêà, äæåðåëàìè ôîòîíåéòðîí³â ³ ìþîí³â. Ó âèïàäêàõ, 
êîëè ïó÷îê ïåðâèííèõ åëåêòðîí³â âèâîäèòüñÿ ç ïðèñêîðþ-
âà÷à ³ ïîòðàïëÿº íà çàõèñò, çàõèñò ìàº çàáåçïå÷óâàòè ïîâíå 
ïîãëèíàííÿ åëåêòðîí³â. Ðîçðàõóíîê çàõèñòó â³ä åëåêòðî-
í³â íå ñòàíîâèòü îñîáëèâèõ òðóäíîù³â, îäíàê áóäü-ÿêèé 
åêðàí, ïðèçíà÷åíèé äëÿ ïîãëèíàííÿ åëåêòðîí³â, º äæå-
ðåëîì ãàëüì³âíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, à ïðè ïåâí³é åíåðã³¿ 
åëåêòðîí³â — íåéòðîí³â ³ ìþîí³â.

Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïðèñêîðþâà÷³ åëåêòðîí³â âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ ÿê äæåðåëà ãàëüì³âíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ïðè 
öüîìó ïðèñêîðåí³ åëåêòðîíè ïðÿìóþòü íà âíóòð³øí³ àáî 
çîâí³øí³ ì³øåí³. Âçàºìîä³ÿ åëåêòðîí³â ç àòîìàìè ðå÷îâè-
íè ì³øåí³ ñòâîðþº ãàëüì³âíå âèïðîì³íþâàííÿ. Îñòàííº 
ç’ÿâëÿºòüñÿ òàêîæ ó ðàç³ âçàºìîä³¿ åëåêòðîí³â ç êîíñòðóê-
ö³éíèìè åëåìåíòàìè ïðèñêîðþâà÷à, àïàðàòóðîþ é çàõèñ-
òîì. Âíàñë³äîê öüîãî ï³ä ÷àñ ðîáîòè ïðèñêîðþâà÷à óòâî-
ðþþòüñÿ ïîòóæí³ ïîòîêè âòîðèííèõ íåéòðîí³â, à ï³ñëÿ 
éîãî âèìêíåííÿ íà ì³øåíÿõ é óñòàòêóâàíí³ òðèâàëèé ÷àñ 
çáåð³ãàºòüñÿ íàâåäåíà àêòèâí³ñòü [1].

Êîíñòðóêö³éí³ ð³øåííÿ ðàä³àö³éíîãî çàõèñòó ïðèñêîðþ-
âà÷³â â³äð³çíÿþòüñÿ íàäçâè÷àéíî âåëèêîþ ð³çíîìàí³òí³ñòþ 
÷åðåç â³äì³ííîñò³ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïó÷ê³â ÷àñòè-
íîê, ùî ïðèñêîðþþòüñÿ (ñîðò ïðèñêîðþâàíèõ ÷àñòèíîê, ¿õ 
åíåðã³ÿ), ïðèçíà÷åííÿ ïðèñêîðþâà÷³â, ¿õ ôóíêö³îíàëüí³ 
îñîáëèâîñò³. Ðîçìà¿ò³ñòü ï³äõîä³â äî êîìïîíóâàííÿ çàõèñ-
òó âèçíà÷àºòüñÿ òàêîæ ô³çè÷íèìè ïðîöåñàìè ôîðìóâàí-
íÿ é äèñèïàö³¿ âòîðèííèõ âèïðîì³íþâàíü. Ïðèñêîðþâà÷³ 
åëåêòðîí³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ìåäèöèí³, — öå ñåð³é-
íå îáëàäíàííÿ ç â³äîìèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, òîìó çàõèñò 
â³ä âèïðîì³íþâàííÿ òàêèõ ïðèñêîðþâà÷³â ðîçðàõîâóºòüñÿ 
çà òèïîâèìè ìåòîäèêàìè.

Нормативне забезпечення діяльності 

з використання прискорювачів

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü îñíîâíèì äîêóìåíòîì, ùî ðåã-
ëàìåíòóº óáåçïå÷åííÿ ä³ÿëüíîñò³ ç âèêîðèñòàííÿ ïðèñêî-
ðþâà÷³â, º “Ñàí³òàðí³ ïðàâèëà ðîçì³ùåííÿ ³ åêñïëóàòàö³¿ 
ïðèñêîðþâà÷³â åëåêòðîí³â ç åíåðã³ºþ äî 100 ÌåÂ” [2]. Öåé 
äîêóìåíò áóâ ðîçðîáëåíèé á³ëüøå í³æ 30 ðîê³â òîìó. Â³í 
âñòàíîâëþº îñíîâí³ ïðàâèëà ïðîåêòóâàííÿ òà åêñïëóàòàö³¿ 
ïðèñêîðþâà÷³â åëåêòðîí³â ç åíåðã³ºþ äî 100 ÌåÂ, îõîïëþ-
þ÷è âèìîãè äî ðîçì³ùåííÿ, ïëàíóâàííÿ, îáëàäíàííÿ ïðè-
ì³ùåíü ïðèñêîðþâà÷³â, ðàä³àö³éíîãî çàõèñòó, âåíòèëÿö³¿, 
ñèñòåì áëîêóâàííÿ òà ñèãíàë³çàö³¿, ðàä³àö³éíîãî êîíòðî-
ëþ, ïóñêîíàëàãîäæóâàëüíèõ òà ðåìîíòíî-ïðîô³ëàêòè÷íèõ 
ðîá³ò, à òàêîæ âèìîãè äî ïîïåðåäæåííÿ àâàð³é ³ ë³êâ³äàö³¿ 
¿õ íàñë³äê³â. Ó [2], çîêðåìà, âèçíà÷åí³ ðàä³àö³éí³ ³ íåðàä³à-
ö³éí³ ôàêòîðè âïëèâó íà ïåðñîíàë ³ íàñåëåííÿ.

Âèìîãè äî ïðèñêîðþâà÷³â ïðîòîí³â âèñîêèõ åíåðã³é — 
ë³í³éíèõ ïðèñêîðþâà÷³â, ôàçîòðîí³â (ñèíõðîöèêëîòðîí³â), 
ñèíõðîôàçîòðîí³â òîùî — âèçíà÷àëèñü çà äîêóìåíòàìè 
[3], [4]. Ç ìîìåíòó âèõîäó çàçíà÷åíèõ äîêóìåíò³â ç’ÿâèëèñÿ 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ë³í³éíîãî ïðèñêîðþâà÷à
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íîâ³ çíàííÿ ùîäî âïëèâ³â ³îí³çóþ÷èõ âèïðîì³íþâàíü íà 
ëþäèíó ³ äîâê³ëëÿ, ðîçøèðèâñÿ ñïåêòð âèêîðèñòàííÿ ïðè-
ñêîðþâà÷³â, çàïðîâàäæåíî íîâ³ òåõíîëîã³¿, âñòàíîâëåíî 
íîâ³ ïðèíöèïè íîðìóâàííÿ øê³äëèâèõ ôàêòîð³â ³ âïëèâ³â, 
âíàñë³äîê ÷îãî íîðìàòèâíî-ïðàâîâà áàçà â ñôåð³ ïîâî-
äæåííÿ ç äæåðåëàìè ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ (äàë³ — 
Ä²Â) íàáóëà çíà÷íîãî ðîçâèòêó.

Íàðàç³ â Óêðà¿í³ áåçïåêà âèêîðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ åíåðã³¿ 
òà Ä²Â ðåãóëþºòüñÿ íèçêîþ çàêîíîäàâ÷èõ òà íîðìàòèâíèõ 
àêò³â. Çîêðåìà, îñíîâí³ ïîëîæåííÿ áåçïåêè ì³ñòÿòüñÿ â çà-
êîíàõ [5]—[10]. Íîðìè òà ïðàâèëà áåçïåêè, ùî ðåàë³çóþòü 
ïîëîæåííÿ äàíèõ çàêîí³â, áàçóþòüñÿ íà ðåêîìåíäàö³ÿõ 
Ì³æíàðîäíî¿ àãåíö³¿ ç àòîìíî¿ åíåðã³¿ (äàë³ — ÌÀÃÀÒÅ) 
òà Ì³æíàðîäíî¿ êîì³ñ³¿ ç ðàä³îëîã³÷íîãî çàõèñòó (äàë³ — 
ÌÊÐÇ) ³ âèçíà÷àþòü êîíêðåòí³ âèìîãè ùîäî óáåçïå÷åííÿ 
âèêîðèñòàííÿ Ä²Â.

Ââåäåí³ â Óêðà¿í³ “Íîðìè ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè Óêðà¿íè 
(ÍÐÁÓ-97)” [11] â³äïîâ³äàþòü Ì³æíàðîäíèì îñíîâíèì íîð-
ìàì áåçïåêè äëÿ çàõèñòó â³ä ³îí³çóþ÷èõ âèïðîì³íþâàíü 
³ áåçïå÷íîãî ïîâîäæåííÿ ç äæåðåëàìè âèïðîì³íþâàííÿ [12]. 
Â ÍÐÁÓ-97 âèçíà÷åíî ðÿä ñó÷àñíèõ ïîíÿòü, òåðì³í³â òà âè-
ìîã, ÿê³ íå â³äîáðàæåí³ â [2]. Öå, çîêðåìà:

îñíîâí³ ïðèíöèïè ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè;
ïîíÿòòÿ êàòåãîðóâàííÿ ïåðñîíàëó â³äïîâ³äíî äî ÍÐÁÓ-97;
îñíîâí³ ðåãëàìåíòè ïåðøî¿ òà äðóãî¿ ãðóï;
ðåôåðåíòíèé ÷àñ îïðîì³íåííÿ äëÿ ïåðñîíàëó ð³çíèõ 

ãðóï òà íàñåëåííÿ.
Êð³ì òîãî, â ÍÐÁÓ-97 çàïðîâàäæåíî ñèñòåìó ðàä³àö³éíî-

ã³ã³ºí³÷íèõ ðåãëàìåíò³â, äëÿ ÿêèõ âñòàíîâëåíî â³äïîâ³äí³ 
äîçîâ³ îáìåæåííÿ. Ââåäåíî «äâîáåðíó» êîíöåïö³þ, ÿêîþ 
çìåíøåíî ë³ì³òè äîç îïðîì³íåííÿ ïåðñîíàëó òà íàñåëåí-
íÿ. Âñòàíîâëåíî ñèñòåìó äîïóñòèìèõ ð³âí³â ðàä³àö³éíèõ 
ïàðàìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü øëÿõè ôîðìóâàííÿ äîç 
îïðî ì³íåííÿ. Ââåäåíî ïîíÿòòÿ ðèçèêó ó ñôåð³ ðåãóëþâàí-
íÿ ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè. Âñå öå ìàº áóòè âðàõîâàíî ó âè-
ìîãàõ áåçïåêè ùîäî ä³ÿëüíîñò³ ç âèêîðèñòàííÿ ë³í³éíèõ 
ïðèñêîðþâà÷³â.

“Îñíîâí³ ñàí³òàðí³ ïðàâèëà çàáåçïå÷åííÿ ðàä³àö³éíî¿ 
áåçïåêè Óêðà¿íè” (ÎÑÏÓ-2005) [13], ÿê ³ [11], ðîçðîáëåíî 
íà áàç³ ðåêîìåíäàö³é ÌÊÐÇ òà ÌÀÃÀÒÅ. Äîêóìåíò [13] 
ïîøèðþºòüñÿ íà âñ³ âèäè âèðîáíè÷î¿ ä³ÿëüíîñò³, îõîïëþ-
þ÷è ïëàíóâàííÿ, ïðîåêòóâàííÿ òà ïðîâåäåííÿ ïðàêòè÷íî¿ 
ä³ÿëüíîñò³ ç âèêîðèñòàííÿ â³äêðèòèõ òà çàêðèòèõ Ä²Â.

Â³í âèçíà÷àº âèìîãè äî ñèñòåìè ðàä³àö³éíî-äîçèìåò-
ðè÷íîãî êîíòðîëþ, ñëóæá ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè, îáë³êó 
äîçîâèõ ïîêàçíèê³â, îáëàøòóâàííÿ ïðèì³ùåíü, â ÿêèõ 
ïðîâîäÿòüñÿ ðîáîòè ç Ä²Â, âñòàíîâëåííÿ â³äïîâ³äàëüíîñò³, 
³íñòðóêòèâíî-ìåòîäè÷íî¿ äîêóìåíòàö³¿. Ñôîðìóëüîâàíî 
ðÿä âèìîã â òåðì³íàõ íåïåðåâèùåííÿ ðàä³àö³éíèõ ïàðà-
ìåòð³â äëÿ êîíêðåòíèõ óñòàíîâîê (äæåðåë), çîêðåìà òàêèõ, 
ùî ãåíåðóþòü ³îí³çóþ÷å âèïðîì³íþâàííÿ.

Çã³äíî ç ÎÑÏÓ-2005, äëÿ ö³ëåé ïëàíóâàííÿ òà ïðî-
åêòóâàííÿ ïðèñêîðþâà÷³ ìàþòü ðîçãëÿäàòèñü ÿê äæåðåëà 
ïîòî÷íîãî òà ïîòåíö³éíîãî îïðîì³íþâàííÿ. Íà åòàï³ ïðî-
åêòóâàííÿ ïåðåäáà÷àþòüñÿ âèìîãè îêðåìî äî äîïðîåêòíî¿ 
³ ïðîåêòíî¿ äîêóìåíòàö³¿. Äîïðîåêòíà äîêóìåíòàö³ÿ (êîí-
öåïòóàëüíèé ïðîåêò, òåõí³êî-åêîíîì³÷íå îá´ðóíòóâàííÿ 
ïðîåêòó) â ÷àñòèí³, ùî ñòîñóºòüñÿ ðàä³àö³éíîãî çàõèñòó 
ïåðñîíàëó ³ íàñåëåííÿ, ïîâèííà ì³ñòèòè: îá´ðóíòóâàííÿ 
âèïðàâäàíîñò³ çàïëàíîâàíî¿ ïðàêòè÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³; äîêà-
çè äîòðèìàííÿ ïðèíöèïó íåïåðåâèùåííÿ äîçîâèõ ë³ì³ò³â 
(çîêðåìà ïîïåðåäí³ îö³íêè äîç îïðîì³íåííÿ) ïåðñîíàëó 
³ íàñåëåííÿ; äîêàçè äîòðèìàííÿ ïðèíöèïó îïòèì³çàö³¿ 
â çàïðîïîíîâàíèõ ïðîåêòíèõ ð³øåííÿõ.

Ïðîåêòíà äîêóìåíòàö³ÿ ïîâèííà ì³ñòèòè íåîáõ³äíó 
é äîñòàòíþ ³íôîðìàö³þ, ðîçðàõóíêè, îá´ðóíòóâàííÿ, â³-
äîìîñò³, ùî ñòîñóþòüñÿ: ðàä³àö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê äæå-
ðåë; ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â äæåðåë ó ñèñòåì³ “äæåðå-
ëî — çàõèñò”; ìåòîä³â ðîçðàõóíêó ðàä³àö³éíî-ã³ã³ºí³÷íèõ 
õàðàêòåðèñòèê; äîêàç³â äîòðèìàííÿ ïðèíöèïó íåïåðåâè-
ùåííÿ äîçîâèõ ë³ì³ò³â ïåðñîíàëó ³ íàñåëåííÿ; äîêàç³â äî-
òðèìàííÿ ïðèíöèïó îïòèì³çàö³¿ ó çàïðîïîíîâàíèõ ïðî-
åêòîì êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåííÿõ òîùî. Âñ³ 
ö³ ïîëîæåííÿ òàêîæ ìàþòü âðàõîâóâàòèñÿ ïðè âèçíà÷åíí³ 
âèìîã äî áåçïåêè ä³ÿëüíîñò³ ç âèêîðèñòàííÿ ë³í³éíèõ ïðè-
ñêîðþâà÷³â.

Â Óêðà¿í³ íåùîäàâíî çàïðîâàäæåíî ñèñòåìó ë³öåíçó-
âàííÿ ä³ÿëüíîñò³ â ñôåð³ âèêîðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ åíåðã³¿, 
ÿêà ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ³ íà ä³ÿëüí³ñòü ç âèêîðèñòàííÿ Ä²Â. 
Â³äïîâ³äíî íàáóëà ðîçâèòêó ³ íîðìàòèâíà áàçà, ùî ðåãóëþº 
äàíó ñôåðó. Öå òàê³ äîêóìåíòè, ÿê:

Âèìîãè òà óìîâè áåçïåêè (ë³öåíç³éí³ óìîâè) ïðîâà-
äæåííÿ ä³ÿëüíîñò³ ç âèêîðèñòàííÿ äæåðåë ³îí³çóþ÷îãî âè-
ïðîì³íþâàííÿ (ÍÏ 306.5.05/2.065-02) [14];

Âèìîãè äî çâ³òó ïðî àíàë³ç áåçïåêè ïðîâàäæåííÿ ä³ÿëü-
íîñò³ ç âèêîðèñòàííÿ äæåðåë ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ 
(ÍÏ 306.5.05/2.066-02) [15];

Ïðàâèëà ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè ïðè ïåðåâåçåí-
í³ ðàä³îàêòèâíèõ ìàòåð³àë³â (ÏÁÏÐÌ-2006), (ÍÏ 306.6.124-
2006) [16];

Ïðàâèëà çàáåçïå÷åííÿ çáåðåæåííÿ ÿäåðíèõ ìàòåð³àë³â, 
ðàä³îàêòèâíèõ â³äõîä³â, ³íøèõ äæåðåë ³îí³çóþ÷îãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ (ÍÏ 306.4.08/1.042-00) [17].

ÍÏ 306.5.05/2.065-02 [14] âñòàíîâëþº óìîâè ïðîâåäåí-
íÿ ë³öåíç³àòîì ä³ÿëüíîñò³ ç âèêîðèñòàííÿ Ä²Â òà âèìîãè 
ùîäî óáåçïå÷åííÿ ¿õ åêñïëóàòàö³¿. Çîêðåìà, âèçíà÷åíî 
âèìîãè äî çàáåçïå÷åííÿ ô³íàíñîâèìè òà ëþäñüêèìè ðå-
ñóðñàìè, á³îëîã³÷íîãî çàõèñòó Ä²Â, ï³äãîòîâêè òà íàâ-
÷àííÿ ïåðñîíàëó, àíàë³çó äîç îïðîì³íåííÿ ïåðñîíàëó, 
ùîð³÷íîãî çâ³òó ç áåçïåêè. Ïðîòå äàíèì äîêóìåíòîì íå 
âðàõîâàíî ñïåöèô³êó êîíêðåòíèõ Ä²Â òà óìîâ ¿õ âèêî-
ðèñòàííÿ â ð³çíèõ ãàëóçÿõ, òîìó â ðîçâèòîê äàíîãî äî-
êóìåíòà ðîçðîáëþþòüñÿ ë³öåíç³éí³ óìîâè òà âèìîãè äëÿ 
ð³çíèõ ñôåð çàñòîñóâàííÿ Ä²Â (ìåäèöèíà, äåôåêòîñêîï³ÿ 
òîùî) òà îêðåìèõ âèä³â Ä²Â (ïðèñêîðþâà÷³â) ç óðàõóâàí-
íÿì ¿õ ñïåöèô³êè.

Відповідність чинних норм 

документам МАГАТЕ та директивам ЄС

Ç ïîøèðåííÿì çàñòîñóâàííÿ Ä²Â ó ïðîìèñëîâîñò³ òà 
ìåäèöèí³ âñå á³ëüøå óâàãè ïðîáëåìàì áåçïåêè ïðèä³ëÿºòü-
ñÿ ç áîêó ÌÀÃÀÒÅ. Òàê, äîêóìåíò “Radiation Protection 
In the Design of Radiotherapy Facilitie” Safety reports series 
¹ 47 [18] íàâîäèòü çàñàäè áåçïå÷íîãî âèêîðèñòàííÿ Ä²Â, 
â òîìó ÷èñë³ ë³í³éíèõ ïðèñêîðþâà÷³â. Ó äîêóìåíò³ âèçíà-
÷åíî ñó÷àñíèé ï³äõ³ä äî çàáåçïå÷åííÿ ðàä³àö³éíîãî çàõèñ-
òó, çàñíîâàíèé íà ìîäåëüíèõ ðîçðàõóíêàõ âçàºìîä³¿ ³îí³-
çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ ç ðå÷îâèíîþ. Ïîëîæåííÿ äàíîãî 
äîêóìåíòà ìîæóòü ñëóæèòè äîïîâíåííÿì äî ìåòîäè÷íî¿ 
÷àñòèíè íîâèõ âèìîã áåçïåêè ï³ä ÷àñ âèêîðèñòàííÿ ïðè-
ñêîðþâà÷³â â ÷àñòèí³, ùî ñòîñóºòüñÿ ïðîåêòóâàííÿ. Òàê, 
çã³äíî ç [18] îñíîâíèìè êîìïîíåíòàìè á³îëîã³÷íîãî çàõèñ-
òó âèïðîì³íþâàëüíî¿ óñòàíîâêè º:

ïåðâèíí³ áàð’ºðè, ðîçòàøîâàí³ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî 
ïëîùèíè îáåðòàííÿ âèïðîì³íþâàëüíî¿ ãîëîâêè, — çàõèñò 
â³ä ïåðâèííèõ ïó÷ê³â ôîòîí³â;
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âòîðèíí³ áàð’ºðè, ðîçòàøîâàí³ çà ïåðèìåòðîì ïðè-
ì³ùåíü (ñò³í), — çàõèñò â³ä ñóïóòí³õ ³ ðîçñ³ÿíèõ âèïðîì³-
íþâàíü;

äâåð³ é ëàá³ðèíò — çàõèñò áåçïå÷íîãî äîñòóïó ïåðñîíà-
ëó ³ ïàö³ºíò³â äî âèïðîì³íþâàëüíî¿ óñòàíîâêè.

Êîðåêòíèé ðîçðàõóíîê çàõèñòó ïåðåäáà÷àº âðàõóâàí-
íÿ âíåñêó ïåðâèííèõ, ñóïóòí³õ ³ ðîçñ³ÿíèõ âèïðîì³íþ-
âàíü ó ñóìàðíó ïîòóæí³ñòü äîçè ïåðñîíàëó ³ íàñåëåííÿ. 
Ñïåö³àëüíîãî ðîçãëÿäó ïîòðåáóþòü çàõèñò â³ä ñóïóòíüîãî 
íåéòðîííîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ðîçðàõóíîê çàõèñíèõ âëàñ-
òèâîñòåé ëàá³ðèíòó, îö³íêà âíåñêó ôîòîíåéòðîí³â, óòâî-
ðåíèõ ïåðâèííèìè ïó÷êàìè â çàõèñíèõ áàð’ºðàõ, à òà-
êîæ âðàõóâàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ, ðîçñ³ÿíîãî ïàö³ºíòîì. 
Çàõèñò ìàº ðîçðàõîâóâàòèñÿ äëÿ ìàêñèìàëüíèõ ïîòîê³â 
âèïðîì³íþâàíü îñíîâíîãî äæåðåëà òà ñóïóòíüîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ: ôîòîí³â ³ íåéòðîí³â, ùî âèíèêàþòü ïðè âçàº-
ìîä³¿ âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ ïåðâèííèõ ïó÷ê³â ç ìàòåð³àëàìè 
ì³øåí³, ô³ëüòð³â, êîë³ìàòîð³â òà ³íøèìè åëåìåíòàìè êîíñ-
òðóêö³¿ âèïðîì³íþâàëüíî¿ ãîëîâêè, ìàòåð³àëîì çàõèñòó.

Çíà÷íî¿ óâàãè çàõèñòó ïðàö³âíèê³â â³ä ä³¿ ³îí³çóþ÷îãî 
âèïðîì³íþâàííÿ ïðèä³ëåíî â äèðåêòèâàõ ªâðîïåéñüêîãî 
Ñîþçó: “Îñíîâí³ ñòàíäàðòè áåçïåêè äëÿ çàõèñòó çäîðîâ’ÿ 
ïðàö³âíèê³â òà íàñåëåííÿ â³ä íåáåçïåêè, ùî âèíèêàº 
â³ä ³îí³çóþ÷î¿ ðàä³àö³” [19],“Ïðî çàõèñò ðîá³òíèê³â, ùî 
ïðàöþþòü ïî íàéìó, ñõèëüíèõ äî ðèçèêó ïðîíèêàþ÷î¿ 
ðàä³àö³¿ ïðîòÿãîì ¿õ ðîáîòè â êîíòðîëüîâàíèõ çîíàõ” [20], 

“²íôîðìóâàííÿ øèðîêî¿ ãðîìàäñüêîñò³ ïðî çàõîäè îõîðîíè 
çäîðîâ’ÿ, ùî ìàþòü âæèâàòèñÿ, òà ä³¿, ÿê³ ïîâèíí³ âèêîíó-
âàòèñü ó âèïàäêó ðàä³àö³éíî¿ àâàð³¿” [21], “Ïðî êîíòðîëü 
íàä çàêðèòèìè äæåðåëàìè âèñîêîãî ðàä³îàêòèâíîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ ³ êèíóòèìè äæåðåëàìè” [22]. Öèìè äîêóìåíòà-
ìè âñòàíîâëåíî ÿê îáìåæåííÿ ãðàíè÷íèõ äîç îïðîì³íåííÿ 
ïåðñîíàëó òà íàñåëåííÿ, òàê ³ âèìîãè äî îðãàí³çàö³¿ ðîáî-
÷èõ ì³ñöü, ìîí³òîðèíãó, çàõèñíèõ çàõîä³â, âåäåííÿ çàïèñ³â, 
ìåäè÷íîãî êîíòðîëþ ïðàö³âíèê³â, ³íôîðìóâàííÿ, ðåàãó-
âàííÿ íà ðàä³àö³éí³ àâàð³¿, çáåð³ãàííÿ ³ çàõîðîíåííÿ Ä²Â. 
Âèçíà÷åíî êàòåãîð³¿ ïåðñîíàëó, ùî ïðàöþº ç Ä²Â, ðåãëà-
ìåíòîâàíî ïîëîæåííÿ ùîäî ³íôîðìàö³¿ ïðî ³íäèâ³äóàëüí³ 
äîçè îïðîì³íåííÿ ïðàö³âíèê³â (çàïèñè, îáë³ê, áàçè äàíèõ), 
³íôîðìóâàííÿ ãðîìàäñüêîñò³ ïðè ðàä³àö³éí³é àâàð³¿ òîùî.

Çãàäàí³ äîêóìåíòè ªÑ âèéøëè íàáàãàòî ï³çí³øå çà äî-
êóìåíò [2], à òîìó ö³ëèé ðÿä ñó÷àñíèõ âèìîã äî ðàä³àö³éíî¿ 
áåçïåêè ïðè ïðîåêòóâàíí³ òà âèêîðèñòàíí³ ïðèñêîðþâà÷³â 
â [2] â³äñóòí³. Íàñàìïåðåä, öå âèìîãè, ùî ñòîñóþòüñÿ îð-
ãàí³çàö³¿ ðàä³àö³éíîãî çàõèñòó ïåðñîíàëó íà îñíîâ³ òàêèõ 
ïîíÿòü, ÿê ïðîãðàìà ÿêîñò³, ïðîãðàìà ðàä³àö³éíîãî êîíòðî-
ëþ, êóëüòóðà áåçïåêè, ïðèíöèïè îïòèì³çàö³¿. Ñàìå ö³ íà-
ïðÿìêè ç îðãàí³çàö³¿ ðàä³àö³éíîãî çàõèñòó çàéìàþòü âåëèêå 
ì³ñöå â äèðåêòèâàõ ªÑ. Êð³ì òîãî, âåëèêà óâàãà â äèðåêòèâ³ 
ªÑ ïðî çàõèñò çäîðîâ’ÿ ãðîìàäÿí â³ä ³îí³çóþ÷îãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ éîãî â ìåäè÷íèõ ö³ëÿõ [23] 
ïðèä³ëÿºòüñÿ áåçïåö³ ïàö³ºíò³â; âèìîãè äî áåçïåêè ïàö³ºí-
ò³â ó íèí³ ä³þ÷èõ “Ñàí³òàðíèõ ïðàâèëàõ ùîäî ðîçì³ùåííÿ 
³ åêñïëóàòàö³¿ ïðèñêîðþâà÷³â åëåêòðîí³â” [2] â³äñóòí³.

Îñîáëèâó óâàãó ñë³ä çâåðíóòè íà ìåòîäè÷í³ àñïåêòè 
îá´ðóíòóâàííÿ áåçïåêè âèêîðèñòàííÿ ë³í³éíèõ ïðèñêî-
ðþâà÷³â åëåêòðîí³â, çàñòîñîâóþ÷è òàê³ çàïîá³æí³ çàõîäè, 
ÿê äîäàòêîâèé çàõèñò â íàïðÿìêàõ ðîçïîâñþäæåííÿ ïó÷êà 
ãàëüì³âíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ëàá³ðèíò çàõèñíèõ äâåðåé 
òîùî. Ïðè ñó÷àñíîìó ïëàíóâàíí³ ïðèì³ùåíü ðîçòàøóâàí-
íÿ ïðèñêîðþâà÷³â òàê³ çàõîäè ç ìåòîþ åêîíîì³¿ áóä³âåëü-
íèõ ìàòåð³àë³â äóæå ïîøèðåí³.

Ó ìåòîäè÷í³é ÷àñòèí³ [2] âèìîãè äî ïîðÿäêó ïðîâåäåííÿ 
ðîçðàõóíê³â ³ ïåðåë³êó ðàä³àö³éíî íåáåçïå÷íèõ  ôàêòîð³â, 

ÿê³ òðåáà âèçíà÷èòè, ðîçãëÿíóò³ â äóæå ñïðîùåíîìó âè-
ãëÿä³ áåç óðàõóâàííÿ ãåîìåòð³¿ ðîçòàøóâàííÿ çàõèñíèõ 
áàð’ºð³â òà âñ³õ ñêëàäîâèõ âòîðèííîãî ³îí³çóþ÷îãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ. Öå ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî á³îëîã³÷íèé çàõèñò, 
ñïðîåêòîâàíèé â³äïîâ³äíî äî ÷èííèõ Ñàí³òàðíèõ ïðàâèë, 
íå º îïòèìàëüíèì.

Висновки

Øèðîêå âèêîðèñòàííÿ Ä²Â âèìàãàº â³ä ë³öåíç³àò³â âè-
ñîêî¿ êóëüòóðè áåçïåêè, à â³ä îðãàí³â äåðæàâíîãî ðåãóëþ-
âàííÿ — çàïðîâàäæåííÿ ñó÷àñíèõ âèìîã äî ïîâîäæåííÿ 
ç íèìè. Â óìîâàõ âñå á³ëüøî¿ â³äêðèòîñò³ ñóñï³ëüñòâà òà 
ºâðîïåéñüêî¿ ³ ñâ³òîâî¿ ³íòåãðàö³¿ ðåãóëÿòîðí³ äîêóìåíòè 
â ñôåð³ ïîâîäæåííÿ ç Ä²Â ìàþòü áóòè ãàðìîí³çîâàí³ ç äî-
êóìåíòàìè ì³æíàðîäíèõ îðãàí³çàö³é (ÌÀÃÀÒÅ, ÌÊÐÇ) òà 
äèðåêòèâàìè ªÑ.

Ñó÷àñí³ ï³äõîäè äî íîðìóâàííÿ ðàä³àö³éíèõ âïëèâ³â íà 
íàñåëåííÿ, ïåðñîíàë òà äîâê³ëëÿ, êîìïëåêñíèé ï³äõ³ä äî 
çàáåçïå÷åííÿ ðàä³àö³éíîãî çàõèñòó º òèìè ïåðåäóìîâàìè, 
íà ÿêèõ ìàº áàçóâàòèñÿ íîðìàòèâíå ðåãóëþâàííÿ áåçïåêè.

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ³ñíóþ÷î¿ íîðìàòèâíî¿ â³ò÷èçíÿíî¿ 
áàçè, ðåêîìåíäàö³é ÌÀÃÀÒÅ òà äèðåêòèâ ªÑ ùîäî ðàä³à-
ö³éíîãî óáåçïå÷åííÿ â ïðîöåñ³ âèêîðèñòàííÿ ïðèñêîðþâà-
÷³â åëåêòðîí³â ïîêàçàâ:

1. ×èííèé íà ñüîãîäí³øí³é äåíü äîêóìåíò “Ñàí³òàðí³ 
ïðàâèëà ðîçì³ùåííÿ ³ åêñïëóàòàö³¿ ïðèñêîðþâà÷³â åëåê-
òðîí³â ç åíåðã³ºþ äî 100 ÌåÂ” [2] º ôàêòè÷íî ºäèíèì ïðî-
ô³ëüíèì äîêóìåíòîì, ùî âñòàíîâëþº âèìîãè äî ðàä³àö³é-
íî¿ áåçïåêè åêñïëóàòàö³¿ òà ïðîåêòóâàííÿ ïðèñêîðþâà÷³â 
åëåêòðîí³â ÿê ó íàóêîâèõ, òàê ³ â ìåäè÷íèõ çàêëàäàõ.

2. Ó äîêóìåíò³ [2] â³äñóòíÿ íèçêà ïîëîæåíü, âèçíà÷åíèõ 
äèðåêòèâàìè ªÑ òà ÷èííèìè íîðìàòèâíèìè äîêóìåíòàìè 
Óêðà¿íè.

3. Íîðìàòèâíå çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè ïðè âèêîðèñòàíí³ 
ïðèñêîðþâà÷³â çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ìàº áóòè ïåðåãëÿíó-
òå ó çâ’ÿçêó ç îíîâëåííÿì â³ò÷èçíÿíî¿ íîðìàòèâíî¿ áàçè 
³ øèðîêèì çàñòîñóâàííÿì ó äîñë³äíèöüêèõ óñòàíîâàõ òà, 
îñîáëèâî, ìåäè÷íèõ çàêëàäàõ äæåðåë ³îí³çóþ÷îãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ.

Ïðè ðîçðîáëåíí³ âèìîã áåçïåêè äî ä³ÿëüíîñò³ ç âèêî-
ðèñòàííÿ ë³í³éíèõ ïðèñêîðþâà÷³â òðåáà áàçóâàòèñÿ íà 
âèìîãàõ ÷èííèõ â³ò÷èçíÿíèõ íîðìàòèâíî-ïðàâîâèõ àêò³â, 
âðàõîâóâàòè ðåêîìåíäàö³¿ ÌÀÃÀÒÅ, äèðåêòèâè ªÑ òà ñïè-
ðàòèñÿ íà ñó÷àñíèé â³ò÷èçíÿíèé òà çàêîðäîííèé äîñâ³ä.
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Ç
àäà÷à íåäîïóùåíèÿ ïðåâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ãåðìî-
îáúåìå ðåàêòîðíîãî îòäåëåíèÿ (ÐÎ) ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ-
1000 ïðîåêòíîãî çíà÷åíèÿ ïðè àâàðèÿõ ñ òå÷üþ 
ïåðâîãî/âòîðîãî êîíòóðà îïðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâóþ-
ùèìè îãðàíè÷åíèÿìè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 

ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ãåðìåòè÷íûõ îãðàæäåíèé. Âî âñåõ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû â ãåðìîîáú-
åìå íå äîëæíû ïðåâûøàòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Ïðèìåíÿåìûé íà ÀÝÑ ñïîñîá êîíäåíñàöèè ïàðà â ãåð-
ìîîáúåìå ÐÎ ñ ïîìîùüþ ñïðèíêëåðíîé ñèñòåìû ðåàëèçóåò-
ñÿ çà ñ÷åò ðàñïûëà îõëàæäàþùåãî ðàñòâîðà ñïðèíêëåðíûìè 
óñòðîéñòâàìè, ðàçìåùåííûìè âíóòðè ãåðìîîáîëî÷êè (ÃÎ), 
÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû 
â ãåðìîîáúåìå íèæå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ. Ýòîò ñïîñîá 
èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ [1], è îñíîâíûìè èç 
íèõ ÿâëÿþòñÿ ïðÿìîå îðîøåíèå îõëàæäàþùèì ðàñòâîðîì 
ðåàêòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ (èñïîëüçóþòñÿ ðàñòâîðû ìåòà-
áîðàòà êàëèÿ è áîðíîé êèñëîòû), ðàäèàöèîííîå çàãðÿçíå-
íèå îáîðóäîâàíèÿ ïîñëå çàáîðà ðàñòâîðà èç áàêà-ïðèÿìêà, 
âîçìîæíûå îòêàçû ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ âñëåäñòâèå íàðó-
øåíèÿ èçîëÿöèè, ðàçâèòèå êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ.

Äëÿ ëèêâèäàöèè ýòèõ íåäîñòàòêîâ íåîáõîäèìî ìîäåð-
íèçèðîâàòü ñïðèíêëåðíóþ ñèñòåìó. Ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëè-
çîâàòü ìåòîä ëîêàëüíîé êîíäåíñàöèè ïàðà, ïîñòóïàþùå-
ãî â ãåðìîîáúåì, â ñòðóéíûõ ðàñïûëèòåëÿõ-îõëàäèòåëÿõ 
(ÑÐÎ) [2]. ÑÐÎ ââîäÿòñÿ â äåéñòâèå äî ñðàáàòûâàíèÿ ñïðè-
íêëåðíîé ñèñòåìû íà ðàñïûë îõëàæäàþùåãî ðàñòâîð ÷å-
ðåç ðàñïûëèòåëüíûå ôîðñóíêè, ðàçìåùåííûå âíóòðè ÑÐÎ, 
îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîå ñíèæåíèå äàâëåíèÿ 
ïîä ÃÎ ñ îðãàíèçîâàííûì îòâîäîì ñïðèíêëåðíîãî ðàñòâî-
ðà è êîíäåíñàòà â áàê-ïðèÿìîê. Âïåðâûå èäåÿ ýòîãî òåõíè-
÷åñêîãî ðåøåíèÿ áûëà âûñêàçàíà ïðîô. Ñóõîâûì À. Ê. [3]. 
Èçâåñòíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ðÿä ðàáîò 
ê. ò. í. Ìèðîøíè÷åíêî Ñ. Ò., ïîñâÿùåííûå ïðÿìîòî÷íûì 
ðàñïûëèòåëüíûì òåïëîîáìåííèêàì [4] äëÿ ñíèæåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû â ãåðìåòè÷íîì îáúåìå.

Ïðîâåðêó ýôôåêòèâíîñòè ÑÐÎ äëÿ ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ 
ïîä ÃÎ ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíèòü ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ìåòîäîì.

Реализация способа

Îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçà-
öèÿ ðåæèìà ëîêàëüíîé êîíäåíñàöèè ïàðà â îáúåìå ÑÐÎ 
ñ ïîñëåäóþùèì îðãàíèçîâàííûì îòâîäîì â áàê-ïðèÿìîê 
ÃÎ ïðàêòè÷åñêè âñåãî îáðàçóþùåãîñÿ êîíäåíñàòà. Ýòî 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàñïîëîæåíèåì òðóáû ÑÐÎ â ïåðèôåðèé-
íîé îáëàñòè ãåðìîîáúåìà ó îñíîâàíèÿ êóïîëà ÃÎ ðÿäîì 
ñ åå âåðòèêàëüíîé ñòåíîé.

Êîíñòðóêöèÿ ÑÐÎ (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóáó 2 
ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, ïåðåä âõîäîì â êîòîðóþ íåñêîëü-
êèìè ðÿäàìè óñòàíîâëåíû ñòðóéíûå ôîðñóíêè 1 ñ êîíè-
÷åñêè ñõîäÿùèìñÿ âõîäîì è äèàìåòðîì îòâåðñòèÿ äëÿ âû-
õîäà âîäû (6÷8)∙10-3 ì [4]. Ïîäà÷à îõëàæäàþùåãî ðàñòâîðà 
íà ôîðñóíêè ïðîèçâîäèòñÿ èç òðóáîïðîâîäà ñïðèíêëåðíîé 
ñèñòåìû.

Â íèæíåé ÷àñòè ÑÐÎ èìååò ïàòðóáîê âûïàðà òóìàíà 
ñ æàëþçèéíûì ñåïàðàòîðîì 3, çàíèìàþùèì îäíó ãðàíü 
òðóáû ÑÐÎ, è òðóáîïðîâîä 4 äëÿ îòâîäà îõëàæäàþùåé 
âîäû è êîíäåíñàòà.

Îáðàçóþùèéñÿ íà ñòåíå êîíäåíñàò âìåñòå ñ êîíäåíñà-
òîì â ÑÐÎ è îõëàæäàþùèì ðàñòâîðîì ñîáèðàþò è ïî òðó-
áîïðîâîäàì îðãàíèçîâàííî îòâîäÿò ê áàêó-ïðèÿìêó.
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Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ñèñòåìû ñíèæåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ â ãåðìîîáúåìå â óñëîâèÿõ òå÷è ìåòîäîì ëîêàëüíîé 
êîíäåíñàöèè ïàðà â ÑÐÎ [1]. Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ 
â ãåðìîîáúåìå 2 èç-çà àâàðèéíîé òå÷è ïåðâîãî/âòîðîãî  
êîíòóðà ÐÓ 1 îõëàæäàþùèé ðàñòâîð ïîäàåòñÿ â ÑÐÎ 
ñïðèíê ëåðíûì íàñîñîì 12 èç áàêà-ïðèÿìêà 5 ïî ïîäúåì-
íîìó òðóáîïðîâîäó 13. Îõëàæäàþùèé ðàñòâîð ðàñïûëÿåò-
ñÿ âî âíóòðåííåé ïîëîñòè âåðòèêàëüíîé òðóáû 7 ÑÐÎ, òåì 
ñàìûì â ÑÐÎ ôîðìèðóþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ:

1) ïîòîêîì êàïåëü îõëàæäàþùåãî ðàñòâîðà óâëåêàåòñÿ 
ïàðîâîçäóøíàÿ ñìåñü èç ãåðìîîáúåìà 2 â òðóáó ÑÐÎ 7;

2) äàâëåíèå âíóòðè ÑÐÎ ñíèæàåòñÿ â ñòîðîíó óðîâíÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùåãî òåìïåðàòóðå íàñûùåíèÿ îõëàæäàþùåãî 
ðàñòâîðà, ïîäàâàåìîãî ñïðèíêëåðíûì íàñîñîì 12.

Ýòè äâà ýôôåêòà ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ íåîáõî-
äèìîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ è ñâÿçàííîìó ñ ýòèì àêòèâíîìó 
ïîñòóïëåíèþ ãîðÿ÷èõ ïîòîêîâ ïàðîãàçîâîé ñðåäû èç ãåðìî-
îáúåìà âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü ÑÐÎ, ãäå ïàð îõëàæäàåòñÿ 
è êîíäåíñèðóåòñÿ íà ñòðóÿõ êàïåëüíîãî ôàêåëà 6 îõëàæ-
äàþùåãî ðàñòâîðà. Êîíäåíñàò âìåñòå ñ îõëàæäàþùèì ðàñ-
òâîðîì 10 ñîáèðàåòñÿ â íèæíåé ÷àñòè òðóáû ÑÐÎ 7.

Òðóáó ÑÐÎ 7 ðàçìåùàþò â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè ãåðìî-
îáúåìà ó îñíîâàíèÿ êóïîëà ÃÎ 4 ðÿäîì ñ åå âåðòèêàëüíîé 
ñòåíîé 3. Âûïóñêíîé ïàòðóáîê 8 ÑÐÎ, ïðåäíàçíà÷åííûé 
äëÿ ýâàêóàöèè èç ÑÐÎ ãàçà è íåñêîíäåíñèðîâàâøåãîñÿ 
ïàðà 14, íàïðàâëÿþò â ñòîðîíó ñòåíû ÃÎ 3. Íà ýòîé ñòåíå 
÷àñòè÷íî êîíäåíñèðóåòñÿ ïàð 14 è òóìàí, îñòàâøèéñÿ ïîñ-
ëå ñåïàðàòîðà. Îáðàçóþùèéñÿ ïðè ýòîì êîíäåíñàò 15 ñòåêà-
åò ïî ñòåíå 3 âíèç, ãäå ñîáèðàåòñÿ â êîíäåíñàòîñáîðíèêå 9, 
ðàñïîëîæåííîì ó îñíîâàíèÿ ñòåíû 3. Êîíäåíñàò èç êîíäåí-
ñàòîñáîðíèêà 9 âìåñòå ñ êîíäåíñàòîì è îõëàæäàþùèì ðàñ-
òâîðîì 10 èç òðóáû ÑÐÎ 7 ïî ñëèâíûì òðóáî ïðîâîäàì 11 
îðãàíèçîâàííî îòâîäèòñÿ â áàê-ïðèÿìîê 5 ÐÎ [1], [7].

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðèìåíåíèÿ ÑÐÎ â ñîñòàâå ñïðèíê-
ëåðíîé ñèñòåìû ÐÓ ñ ÂÂÝÐ-1000 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà — 
ñîçäà íèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ äàâëåíèå â ãåðìîîáúåìå 
íå áóäåò ïîäíèìàòüñÿ äî óñòàâêè çàïóñêà ñïðèíêëåðíîé 
ñèñòåìû íà ðàñïûë îõëàæäàþùåãî ðàñòâîðà ÷åðåç ïîòî-
ëî÷íûå ðàñïûëèòåëè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñïðèíêëåðíûé 
íàñîñ áóäåò âêëþ÷àòüñÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè àâàðèè, íà-
÷èíàÿ ñ ïîâûøåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïîä ÃÎ áîëåå 
÷åì íà 0,01 ÌÏà. Ïðè ýòîì ñïðèíêëåðíûé ðàñòâîð äîë-
æåí ïîñòóïàòü òîëüêî íà ÑÐÎ è íå ïîñòóïàòü íà ïîòî-
ëî÷íûå ðàñïûëèòåëè ñïðèíêëåðíîé ñèñòåìû äî òåõ ïîð, 
ïîêà èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ãåðìîîáúåìå íå ïîäíèìåòñÿ 
áîëåå ÷åì äî 0,07 ÌÏà — äëÿ ÐÓ ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ-1000 «ìà-
ëîé»  ñåðèè (Â-302, 338), è áîëåå ÷åì äî 0,03 ÌÏà — äëÿ 
ñåðèéíîé ÐÓ (Â-320). Òåì ñàìûì èñêëþ÷àþòñÿ óêàçàííûå 
âûøå îòðèöàòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ ðàáîòû ñïðèíêëåðíîé 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÑÐÎ 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ 
â ÃÎ â óñëîâèÿõ òå÷è 

êîíäåíñàöèåé ïàðà â ÑÐÎ:
1 — ÐÓ; 2 — ÃÎ; 3 — ñòåíà ãåðìîîáîëî÷êè; 

4 — êóïîë; 5 — áàê-ïðèÿìîê; 
6 — ñòðóÿ êàïåëüíîãî ôàêåëà; 

7 — òðóáà ÑÐÎ; 8 — âûïóñêíîé ïàòðóáîê ÑÐÎ; 
9 — êîíäåíñàòîñáîðíèê; 

10 — êîíäåíñàò ñ îõëàæäàþùèì ðàñòâîðîì; 
11 — ñëèâíîé òðóáîïðîâîä; 
12 — ñïðèíêëåðíûé íàñîñ; 

13 — ïîäúåìíûé òðóáîïðîâîä; 
14 — ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü; 15 — êîíäåíñàò
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À. Ñ. Áàëàøåâñêèé, À. Â. Ãåðëèãà, È. È. Ñâèðèäåíêî

ñèñòåìû è ïîâûøàåòñÿ íàäåæíîñòü ðàñõîëàæèâàíèÿ ãåðìî-
îáúåìà è ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè, ò. å. îáåñïå÷èâàåòñÿ 
áåçîïàñíîñòü ïðîòåêàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî àâàðèéíîãî 
ïðîöåññà.

Математическое описание 

процессов тепломассообмена в СРО

Ïðîöåññ â ìåæôàêåëüíîì (âíåôàêåëüíîì) ïðîñòðàíñ-
òâå ÑÐÎ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé 
[4]—[7]:

óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñòè äëÿ ïàðà, ãàçà è òóìàíà, 
ñîîòâåòñòâåííî,
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α
; (3)

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îäíîãî êàíàëà ñïðèíêëåðíîé ñèñòåìû ñ ïðèìåíåíèåì ÑÐÎ:
1 — ñïðèíêëåðíûé íàñîñ; 2 — òåïëîîáìåííèê àâàðèéíîãî è ïëàíîâîãî ðàñõîëàæèâàíèÿ; 3 — áàê áîðàòà êàëèÿ; 4 — áàê àâàðèéíîãî çàïàñà áîðíîé 

êèñëîòû; 5 — âîäîñòðóéíûé íàñîñ; 6 — íàñîñ ïåðåìåøèâàíèÿ áîðàòà êàëèÿ; 7 — ñëèâíîå óñòðîéñòâî; 8 — ñòðóéíûå ðàñïûëèòåëè îõëàäèòåëè
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óðàâíåíèåì áàëàíñà ýíåðãèè äëÿ ïàðîãàçîòóìàííîé ñìåñè
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óðàâíåíèåì áàëàíñà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ
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Äëÿ ôàêåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà çàïèøåì ñëåäóþùèå 
óðàâíåíèÿ:

óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè äëÿ ïîòîêîâ ïàðà, ãàçà è òó-
ìàíà, ñîîòâåòñòâåííî,
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óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè äëÿ ïàðîãàçîòóìàíîâîé 
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óðàâíåíèå áàëàíñà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ äëÿ ïàðîãàçî-
òóìàíîâîé ñìåñè
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ãäå ρ  — ïëîòíîñòü;  i — ýíòàëüïèÿ; W — ñêîðîñòü; F — ïëîùàäü 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; ПГКП  — ïåðèìåòð êàïåëüíîãî ôàêåëà; 

Тmq  — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ òóìàíà â åäèíèöàõ 
îáúåìà âî âíåôàêåëüíîì ïðîñòðàíñòâå (óäåëüíûé ðàñõîä 
ïàðà íà îáðàçîâàíèå òóìàíà); τ  — êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå 
òðåíèÿ íà ñòåíêå ÑÐÎ; ТФmq  — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü îáðàçî-
âàíèÿ òóìàíà â åäèíèöå îáúåìà ôàêåëüíîãî ïðî ñòðàíñòâà; 
G — ðàñõîä; Ф Ф КФF F F= −  — ïëîùàäü ïàðîãàçîâîé ñìå-
ñè âíóòðè ôàêåëà; КФF  — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, 
çàíÿòîãî êàïëÿìè; КV  — îáúåì êàïëè; Ð — äàâëåíèå; 
ïîäñòðî÷íûå èíäåêñû: ÏÃ — ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü, Ï — ïàð, 
Ã — ãàç, Ò — òóìàí, Ô — ôàêåë, Ê — êàïëè îõëàæäàþùåé 
âîäû, ÏÔ — ïàð â ôàêåëå, ÏÃÒÔ — ïàðî ãàçîòóìàíîâàÿ 

ñìåñü â ôàêåëå; ПГК ПГКП
cos
W
α

 — îáúåìíûé ðàñõîä ñìåñè ÷åðåç 

åäèíèöó ïëîùàäè êîíóñà ôàêåëà; ПГКW  — ñêîðîñòü, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíàÿ ê ïîâåðõíîñòè êîíóñà êàïåëüíîãî ôàêåëà.

Îñîáåííîñòüþ àíàëèçèðóåìûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî, ïðè íàëè÷èè òå÷è èç ÃÎ â ÑÐÎ ìîæåò ïîñòóïàòü ïàðî-
ãàçîâàÿ ñìåñü ëèáî ñ ïåðåãðåòûì ïàðîì, ëèáî ñ ïàðîì, íà-
õîäÿùèìñÿ íà ëèíèè íàñûùåíèÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àå â ÑÐÎ 
ìîæåò ïîñòóïàòü ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü ñ òóìàíîì. Òóìàí ìî-
æåò, êñòàòè, ñàìîñòîÿòåëüíî âîçíèêàòü è èñ÷åçàòü â ÑÐÎ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ÑÐÎ âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû 
ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ:

â ìåæôàêåëüíîì è ôàêåëüíîì ïðîñòðàíñòâàõ ïàðîãàçî-
âàÿ ñìåñü ñîäåðæèò ïåðåãðåòûé îòíîñèòåëüíî ëèíèè íàñû-
ùåíèÿ ïàð;

â ìåæôàêåëüíîì ïðîñòðàíñòâå òå÷¸ò ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü 
ñ ïåðåãðåòûì ïàðîì, â ôàêåëüíîì ïðîñòðàíñòâå — ïàðîãàçî-
âàÿ ñìåñü ñ òóìàíîì;

â ìåæôàêåëüíîì ïðîñòðàíñòâå òå÷¸ò ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü 
ñ òóìàíîì, à â ôàêåëüíîì ïðîñòðàíñòâå — ïàðîãàçîâàÿ 
ñìåñü ñ ïåðåãðåòûì ïàðîì;

â ìåæôàêåëüíîì è ôàêåëüíîì ïðîñòðàíñòâàõ íàõîäÿòñÿ 
ïàðîãàçîâûå ñìåñè ñ òóìàíîì.

Óêàçàííûå ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè 
â ÑÐÎ ñ ïðîöåññîì â ÃÎ îïèñûâàþòñÿ â ñóììå ñèñòåìîé 
èç 54 äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [7], õàðàêòåðèçèðóþ-
ùåé íåñòàöèîíàðíûé òåïëîìàññîîáìåí ìåæäó ïàðîãàçîâîé 
ñìåñüþ â ãåðìîîáúåìå è êàïëÿìè ðàñïûëÿåìîãî â ÑÐÎ 
ðàñòâîðà.

Результаты расчетного моделирования

Ïðåäâàðèòåëüíîå ðàñ÷åòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ 
â ÃÎ âûïîëíåíî äëÿ òå÷åé òåïëîíîñèòåëÿ ïåðâîãî êîíòóðà 
ñ ó÷¸òîì è áåç ó÷¸òà êîíäåíñàöèè ïàðà íà îáîðóäîâàíèè. 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äàííîãî 
ñïîñîáà â óñëîâèÿõ àâàðèè ñ òå÷üþ ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëü-
íî îãðàíè÷èòü ðîñò äàâëåíèÿ â ãåðìîîáúåìå íà âîçìîæíî 
íèçêîì óðîâíå ïîñëå åãî ëîêàëèçàöèè. Ýôôåêòèâíîñòü ðà-
áîòû ÑÐÎ ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ãåðìîîáúåìå â óñëîâèÿõ 
òå÷è ïåðâîãî êîíòóðà.

Â ðàáîòàõ [6]—[8] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà 
âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ðàçìåðîâ è ðåæèìíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ñòðóéíîãî ðàñïûëèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ (ÑÐÎ) íà ïðîöåññ 
ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â ÃÎ: äëèíû è êîëè÷åñòâà òðóá ÑÐÎ, 
äèàìåòðà êàïëè, ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ôîðñóíêàõ, óãëà 
ðàñïûëà ôàêåëà.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ 
â ãåðìîîáúåìå íà ïðèìåðå èìïóëüñíî-ïðåäîõðàíèòåëüíî-
ãî óñòðîéñòâà êîìïåíñàòîðà äàâëåíèÿ (ÈÏÓ ÊÄ) ñ îòêà-
çîì íà çàêðûòèå. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íåîáõîäèìîå 
êîëè÷åñòâî òðóá ÑÐÎ äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî ðåçóëü-
òàòà (â êàæäîé òðóáå 24 ôîðñóíêè, ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà 
ôîðñóíêàõ 0,5 ÌÏà, äèàìåòð ñîïëà 8 ìì, òåìïåðàòóðà 
ñïðèíêëåðíîãî ðàñòâîðà 30 °Ñ, ðàñõîä ÷åðåç îäíó ôîðñóí-
êó 1,26 êã/ñ).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî àáñîëþòíîå äàâëåíèå â ãåðìîîáúåìå 
íå ïîäíèìàåòñÿ âûøå 0,14 ÌÏà ïðè 10 ÑÐÎ, ÷òî èñêëþ-
÷àåò óñëîâèÿ ñðàáàòûâàíèÿ ñïðèíêëåðíîé ñèñòåìû ÐÓ 
ñ ÂÂÝÐ-1000 «ìàëîé» ñåðèè. Ïèê ðîñòà äàâëåíèÿ äëÿ òå÷åé 
ýêâèâàëåíòíûì äèàìåòðîì 60 ìì â ïåðèîä àâàðèè äîñòè-
ãàåòñÿ íà 2400-é ñåêóíäå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàí-
íîé íàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ êàê â îòäåëüíîì ÑÐÎ, òàê è â ñèñòåìå ÑÐÎ+ÃÎ ïðè 
íàëè÷èè òå÷è.
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Äëÿ äàëüíåéøåãî, áîëåå äåòàëüíîãî, àíàëèçà ñ ïðèìå-
íåíèåì îïèñàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûëî âûáðàíî 
èñõîäíîå ñîáûòèå (ÈÑ), èìåâøåå ìåñòî íà ýíåðãîáëîêå 
¹ 3 ÐÀÝÑ 22 ñåíòÿáðÿ 2009 ã. [9] èç-çà ïîëíîãî îòêðûòèÿ 
ÈÏÓ ÊÄ ñ îòêàçîì íà çàêðûòèå ïðè ïðîâåäåíèè èñïû-
òàíèé â ðåæèìå «ãîðÿ÷èé îñòàíîâ», ÷òî ñîïðîâîæäàëîñü 
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ñðåäû âíóòðè ãåðìî-
îáîëî÷êè.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ÐÓ èñïîëüçîâàëàñü 
÷åòûðåõïåòëåâàÿ ìîäåëü ÐÓ ÂÂÝÐ-1000/Â-320 äëÿ ïðî-
ãðàììû RELAP5/Mod3.4, àäàïòèðîâàííàÿ ïîä ïàðàìåòðû 
áëîêà ¹ 3 ÐÀÝÑ. Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 
ôóíêöèé òå÷è (ðàñõîäû è óäåëüíûå ýíòàëüïèè ïàðà è âî-
äû â ïîìåùåíèå áàêà-áàðáîòåðà ÊÄ ÃÀ503) äëÿ äàëüíåé-
øåãî ðàñ÷¸òà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ â ÃÎ ñ ïîìîùüþ êîäà 
MELCOR 1.8.5.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû áëîêà ïåðåä ðàññìàòðèâàåìûì 
ÈÑ: ðåàêòîð ïîäêðèòè÷åí, êîíöåíòðàöèÿ áîðíîé êèñëî-
òû â òåïëîíîñèòåëå 1-ãî êîíòóðà 16 ã/êã. Ìîùíîñòü îñòà-
òî÷íûõ ýíåðãîâûäåëåíèé àêòèâíîé çîíû ïðè âûïîëíåíèè 
ðàñ÷åòà ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà — îêîëî 3 ÌÂò, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ñòàöèîíàðíîé ÷åòûðåõãîäè÷íîé òîïëèâíîé 
çàãðóçêå ïîñëå ïåðåãðóçêè òîïëèâà. Â ñèëó îñîáåííîñòåé 
ìîäåëè, ðàñ÷åò ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ âûïîëíåí ïðè 
ðàáîòàþùèõ ÃÖÍ ñ òåïëîîòâîäîì â ÏÃ, ïðè ýòîì äàâ-
ëåíèå â ïîñëåäíèõ âûáðàíî èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ òðå-
áóåìîé òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ Ò1 = 270 °Ñ íà âõîäå 
â ðåàêòîð.

Çàòåì, íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè, óæå ïðè îòêëþ÷åí-
íûõ ÃÖÍ äàâëåíèå â ïåðâîì êîíòóðå áûëî ïîâûøåíî ñ 
ïîìîùüþ òðóá÷àòûõ ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðåâàòåëåé êîìïåí-
ñàòîðà äàâëåíèÿ (ÒÝÍ ÊÄ) îò 158 äî 186,5 êãñ/ñì2. Ñ ýòîãî 
ìîìåíòà íà÷èíàåòñÿ ñîáñòâåííî ðàñ÷åò ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà. Ñðàâíèòåëüíàÿ õðîíîëîãèÿ ñîáûòèé (áëî÷íûå äàí-
íûå è ðàñ÷åò) ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1. Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ îò-
ñ÷èòûâàåòñÿ îò ìîìåíòà ÈÑ — ïîëíîãî îòêðûòèÿ ÈÏÓ ÊÄ 
(ïðèâåäåíî â ñêîáêàõ).

Ðàçðûâ ìåìáðàíû áàðáîòàæíîãî áàêà (ÁÁ) â ðàñ÷åòå 
ïðîèñõîäèò íà 45-é ñåêóíäå ñ ìîìåíòà ÈÑ àâàðèè.

Äëÿ áîëåå êîððåêòíîãî çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ 
êîäà RELAP5 ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîñëå ðàçðûâà ìåìáðà-
íû èñòå÷åíèå ïàðîâîäÿíîé ñìåñè ïðîèñõîäèò â îáúåì îêî-
ëî 250 ì3. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó ñâîáîäíîìó îáúåìó 
ïîìåùåíèÿ ÃÀ503. Äàííûé ðàñ÷åòíûé îáúåì ïðîõîäíûì 
ñå÷åíèåì 9,98 ì2 (÷òî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ãåîìåòðèè 
ïðîåìîâ â ÃÀ503) ñîåäèíåí ñ îáúåìîì 6 × 104 ì3 — îáúå-
ìîì îñòàëüíîé ÷àñòè ðåàêòîðíîãî îòäåëåíèÿ âíóòðè ÃÎ. 
Ïîñêîëüêó äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà 
ðàññìàòðèâàåìîé òå÷è òðåáîâàëàñü ëèøü êà÷åñòâåííàÿ 
îöåíêà ïîâåäåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ â óêàçàííûõ îáúå-
ìàõ (ýòî áûëî ïîäòâåðæäåíî àíàëèçîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè), 
ïàññèâíûå ïîãëîòèòåëè òåïëîòû â äàííûõ îáúåìàõ íå ìîäå-
ëèðîâàëèñü. Íå ìîäåëèðîâàëàñü è ðàáîòà âåíòèëÿöèîííûõ 
ñèñòåì, à òàêæå ðàáîòà ñïðèíêëåðíîé ñèñòåìû, ïîñêîëüêó 
ðàñ÷åò ôóíêöèé òå÷è áûë íåîáõîäèì, ïðåæäå âñåãî, äëÿ 
ïîñëåäóþùåãî ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ èí-
æåíåðíûõ ñèñòåì ïîäàâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ â ÃÎ. Íà÷àëüíûå 
óñëîâèÿ â äàííûõ îáúåìàõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèìè: òåìïå-
ðàòóðà +27 °Ñ (300,15 Ê), äàâëåíèå 1,0∙105 Ïà (àáñ.), ñðå-
äà — àçîò.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, âïëîòü äî 1700-é ñåêóíäû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà äåìîíñòðèðóþò õîðîøåå ñîâïàäåíèå 
ñ áëî÷íûìè äàííûìè. Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå ñâÿçàíî 
ñ íåçíà÷èòåëüíûì âðåìåííûì ðîñòîì äàâëåíèÿ â ïåð-
âîì êîíòóðå ïîñëå âêëþ÷åíèÿ íà êîíòóð íàñîñà TQ23D01. 
Ñîîòâåòñòâåííî, äîñòèæåíèå äàâëåíèÿ ïåðâîãî êîíòó-
ðà (Ð1 = 44 êãñ/ñì2), ïðè êîòîðîì îïåðàòèâíûé ïåðñîíàë 
âêëþ÷èë â ðàáîòó íà êîíòóð TQ33D01, ïðîèçîøëî ïîçæå. 
Ýòîò ôàêò, îäíàêî, íå îêàçàë ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà 
ôóíêöèè òå÷è, ÷òî âïîñëåäñòâèè áûëî ïîäòâåðæäåíî âàðè-
àíòíûì ðàñ÷åòîì ñ âêëþ÷åíèåì òðåòüåãî êàíàëà ñèñòåìû 
àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ àêòèâíîé çîíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
(ÑÀÎÇ ÂÄ) íå ïî äàâëåíèþ, à ïî äîñòèæåíèè çàäàííîãî 
ìîìåíòà âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, â ñîîòâåòñòâèè ñî 
ñòàíöèîííûìè äàííûìè.

Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ïîñëå 4000-é ñåêóíäû ïðîöåñ-
ñà â ïîìåùåíèå ÃÀ503 èç áàêà-áàðáîòåðà ïîñòóïàåò óæå 
íå ïàðîâîäÿíàÿ ñìåñü, à èñêëþ÷èòåëüíî âîäà ñ íóëåâûì 
ïàðî ñîäåðæàíèåì è ñðàâíèòåëüíî íèçêèìè ïàðàìåòðàìè. 
Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû 
ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû âíóòðè ÃÎ (äàâëåíèÿ, ðàñõîäà) äëÿ 
ïåðâûõ 4000 ñåêóíä àâàðèè (ðèñ. 6 è 7).

Çíàÿ ïîñòóïëåíèå ïàðà â ÃÎ (ïî äàííûì ðàñ÷¸òà 
RELAP5), ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû MELCOR 1.8.5 ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü èçìåíåíèå äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è äðó-
ãèõ õàðàêòåðèñòèê â àòìîñôåðå ÃÎ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, 
à òàêæå  îöåíèòü âëèÿíèå ðàáîòû ÑÐÎ íà ïðîòåêàþùèå 
â ÃÎ ïðîöåññû. Ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíÿÿ ãåîìåòðè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû òðóá ÑÐÎ, ìîæíî äîáèòüñÿ æåëàåìîãî ðåçóëü-
òàòà â ñíèæåíèè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïàðîâîçäóøíîé 
ñìåñè â ÃÎ.

Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äèíàìèêè ïàðàìåòðîâ â ÃÎ 
áåç ÑÐÎ è ñïðèíêëåðíîé ñèñòåìû, à òàêæå ñ ó÷¸òîì ñïðè-
íêëåðíîé ñèñòåìû è âêëþ÷åíèåì â ðàáîòó 10 òðóá ÑÐÎ 
äëèíîé 2 ì è óìåðåííî-êîíñåðâàòèâíî çàâûøåííîé òåì-
ïåðàòóðû ñïðèíêëåðíîãî ðàñòâîðà 35 °Ñ. Êîëè÷åñòâî ÑÐÎ 
îïðåäåëÿëîñü èñõîäÿ èç ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ñïðèí-
êëåðíûõ íàñîñîâ: äëÿ ðàáîòû 10 òðóá ÑÐÎ äîñòàòî÷íî äâóõ 
êàíàëîâ ñïðèíêëåðíîé ñèñòåìû.

Âêëþ÷åíèå ÑÐÎ ïðîèñõîäèò ïðè èçáûòî÷íîì äàâëåíèè 
â ÃÎ, ðàâíîì 0,1 êãñ/ñì2. Â ìîäåëè òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ 
êîíäåíñàöèÿ ïàðà íà ñòåíêàõ ãåðìîîáúåìà è îáîðóäîâàíèè 
âíóòðè ÃÎ.

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ãåðìîîáúåìå  
ïðè óñòàíîâêå 10 òðóá ÑÐÎ áåç ó÷¸òà êîíäåíñàöèè 
ïàðà íà îáîðóäîâàíèè è ñïðèíêëåðíîé ñèñòåìû:

1, 2, 3 — èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â ÃÎ ïðè äëèíå òðóáû L = 4, 3 è 2 ì, 
ñîîòâåòñòâåííî; 4 — èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â ÃÎ áåç ó÷¸òà ÑÐÎ
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ÑÐÎ ïîëó-
÷åíû õàðàêòåðèñòèêè ñíèæåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ 
â ãåðìîîáúåìå ÐÓ â óñëîâèÿõ ðàññìàòðèâàåìîãî àâàðèéíî-
ãî ïðîöåññà (ðèñ. 8). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâà-
þò, ÷òî äàâëåíèå â ÃÎ íå äîñòèãàåò óñòàâêè ñðàáàòûâàíèÿ 
ñïðèíêëåðíîé ñèñòåìû â «øòàòíîì» ðåæèìå (1,3 êãñ/ñì2). 
Ñîîòâåòñòâåííî, ñïðèíêëåðíûé ðàñòâîð íå ïîäàåòñÿ íà ïî-
òîëî÷íûå ðàñïûëèòåëè è íå ïðîèñõîäèò îðîøåíèÿ îõëàæ-
äàþùèì ðàñòâîðîì îáîðóäîâàíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ÃÎ.

Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 8 èëëþñòðèðóåò ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ 
ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè â ÃÎ áåç ó÷¸òà ðàáîòû ÑÐÎ è ñïðè-
íêëåðíîé ñèñòåìû. Âèäíî, ÷òî äàâëåíèå â ÃÎ íà 1800-é 

ñåêóíäå äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ ñïðèíêëåðíîé 
ñèñòåìû (Ð = 1,3 êãñ/ñì2) è âïîñëåäñòâèè ïðîäîëæàåò ðàñ-
òè. Êðèâàÿ 2 õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîå ñíèæåíèå äàâëåíèÿ 
â ÃÎ ïîñëå 1800-é ñåêóíäû ïðè âêëþ÷åíèè ñïðèíêëåðíîé 
ñèñòåìû. Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, êðèâàÿ 3 (áëî÷íûå äàííûå 
ïîâåäåíèÿ äàâëåíèÿ â ãåðìîîáîëî÷êå) õîðîøî ñîâïàäàåò 
ñ ðàñ÷¸òíûìè äàííûìè (êðèâàÿ 2), íî ñ íåçíà÷èòåëüíî áî-
ëåå ïîçäíèì âêëþ÷åíèåì ñïðèíêëåðíîé ñèñòåìû.

Ïðè ðàáîòå ÑÐÎ (ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: äëè-
íà òðóáû L = 2 ì, êðèâàÿ 4) äàâëåíèå â ãåðìîîáúåìå çà âñ¸ 
âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íå äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ, ïðè 
êîòîðîì ñðàáàòûâàåò ñïðèíêëåðíàÿ ñèñòåìà.

Òàáëèöà 1 .  Õðîíîëîãèÿ èíöèäåíòà

Âðåìÿ ïîñëå ÈÑ 
àâàðèè, äàííûå

(ðàñ÷åò), ñ
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé

0–4 (0) Ðàñïèòàëèñü ýëåêòðîìàãíèòû ÈÊ YP21S03, S04 è îòêðûëñÿ ÃÊ YP21S01 ïðè Ð1 = 186,5 êãñ/ñì2

13 (18 — äîñòèæå-
íèå óñòàâêè 
çàêðûòèÿ)

Ïðè Ð1 = 175,7 êãñ/ñì2 çàïèòàëèñü ÈÊ YP21S03, S04 è ïîÿâèëàñü èíäèêàöèÿ «çàêðûòî» ÃÊ YP21S01, 
íî äàâëåíèå â 1-ì êîíòóðå ïðîäîëæàëî ñíèæàòüñÿ. Èäåíòèôèöèðîâàíî íåçàêðûòèå ÃÊ YP21S01 ïî ñíè-
æåíèþ ïàðàìåòðîâ 1-ãî êîíòóðà è ïîâûøåíèþ ïàðàìåòðîâ â ÁÁ

61 (54) Âêëþ÷èëèñü âñå ãðóïïû ÒÝÍ ÊÄ

74–134 (–)
Ñðàáîòàëà áëîêèðîâêà ïî äàâëåíèþ â ãåðìîîáîëî÷êå áîëüøå 0,003 êãñ/ñì2 (èçá.), çàêðûëàñü ëîêàëèçó-
þùàÿ àðìàòóðà ñèñòåì TL 22.42

134–194 (181) Àâàðèéíî îòêëþ÷èëèñü ÒÝÍ ÊÄ ïî óðîâíþ â ÊÄ ìåíåå 4200 ìì

194–254 (224)
Âêëþ÷åíû â ðàáîòó íàñîñû TB10D02,03 ïîäà÷è áîðíîãî êîíöåíòðàòà èç áàêîâ ÒÂ-10 íà âñàñ ïîäïèòî÷-
íûõ íàñîñîâ

289 (320)
Ïðè Ð1ê = 66 êãñ/ñì2 ïðîèçîøëî ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëà çàùèòû «dTs<10 °Ñ» áåç âîçäåéñòâèÿ íà èñïîë-
íèòåëüíûå ìåõàíèçìû ÑÀÎÇ

314–374 (360)
Çàôèêñèðîâàíî îòêðûòèå êëàïàíîâ íà ëèíèÿõ ïîäà÷è ðàñòâîðà áîðíîé êèñëîòû îò ãèäðîåìêîñòåé (ÃÅ) 
1–4 ñèñòåìû àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ çîíû (ÑÀÎÇ) â 1-é êîíòóð. Ð1ê = 58 êãñ/ñì2

374–434 (481) Âêëþ÷åíû â ðàáîòó íà 1-é êîíòóð íàñîñû TQ14-34D01, TQ13D01 ïðè Ð1 = 50 êãñ/ñì2

696–879
Ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà çàêðûòèÿ YP21S01 êðàòêîâðåìåííûì îòêðûòèåì YP21S08 è ïîäà÷åé ïèòàíèÿ íà ýëåêòðî-
ìàãíèòû çàêðûòèÿ êëàïàíà YP21S09 ñ ïîñëåäóþùèì èõ çàêðûòèåì, ÷òî íå ïðèâåëî ê çàêðûòèþ YP21S01

1154–1214 (990) Âêëþ÷åí â ðàáîòó íà 1-é êîíòóð íàñîñ TQ23D01 ïðè Ð1 = 48 êãñ/ñì2

1334–1394 (1364)
Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî çàêðûòèÿ YR60S01,02 îòêðûòèåì àðìàòóðû íà ëèíèè ñäóâîê ñ ðåàêòîðà YR01-
03S01, ÏÃ1-4 YR11-41,12-42S01, KD YR51-53S01 îáúåäèíåíû â îáùèé êîëëåêòîð àâàðèéíûå ãàçîâûå 
ñäóâêè ðåàêòîðà, ïàðîãåíåðàòîðîâ (ÏÃ) 1–4 è ÊÄ

1754–1814 (3540) Âêëþ÷åí â ðàáîòó íà 1-é êîíòóð íàñîñ TQ33D01 ïðè Ð1 = 44 êãñ/ñì2

2067 (–)
Çàôèêñèðîâàíî ñðàáàòûâàíèå çàùèòû ÑÀÎÇ ïî ÐÃÎ > 0,3 êãñ/ñì2, ëîêàëèçàöèÿ ãåðìîîáúåìà, çàïóñê 
ìåõàíèçìîâ ÑÀÎÇ â ïðîåêòíîì îáúåìå, ïîäà÷à ñïðèíêëåðíîãî ðàñòâîðà â ÃÎ îò íàñîñîâ TQ11-31D01

2234–2474 (3969) Âûâåäåíû èç ðàáîòû íà 1-é êîíòóð íàñîñû TQ14-34D01, TQ33D01 ïðè Ð1 = 70 êãñ/ñì2

2414–2474 (4000) Âûâåäåí èç ðàáîòû íà 1-é êîíòóð íàñîñ TQ23D01 Ð1 = 60 êãñ/ñì2

3494–3554 (6530) Âûâåäåí èç ðàáîòû íà 1-é êîíòóð íàñîñ TQ13D01 Ð1 = 31 êãñ/ñì2

4514–4574 (7182) Çàôèêñèðîâàíà ïîäà÷à íà 1-é êîíòóð ÐÁÊ íàñîñàìè TQ12-32D01 ïðè Ð1 = 23 êãñ/ñì2

Ïðèìå÷àíèå. (–) — ïàðàìåòð íå ìîäåëèðîâàëñÿ.
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À. Ñ. Áàëàøåâñêèé, À. Â. Ãåðëèãà, È. È. Ñâèðèäåíêî

Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû òðóá è îïòèìèçàöèè äðóãèõ 
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ÑÐÎ ìîæíî ïîëó÷èòü åùå áî-
ëåå ýôôåêòèâíîå ñíèæåíèå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ãåðìî-
îáúåìå.

Ðàñ÷åòíûì ïóòåì êàê ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ íàìè 
ïðîãðàìì, òàê è ñ ïðèâëå÷åíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òà, ïî-
ëó÷åííûõ â êîäå RELAP5 è MELCOR 1.8.5, ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â ãåðìîîáúåìå 
ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî îãðàíè÷èòü ðîñò äàâëåíèÿ â ãåðìî-
îáúåìå íà ïðèåìëåìî íèçêîì óðîâíå ïîñëå ëîêàëèçàöèè 
ãåðìîîáîëî÷êè äëÿ ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ-1000.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà 
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ãåðìîîáîëî÷êå, 
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ðàñ÷¸òû ïî âëèÿíèþ òåìïåðàòóðû 
îõëàæäàþùåãî ðàñòâîðà íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÑÐÎ 
äëÿ ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ «ìàëîé» ñåðèè ñ ÂÂÝÐ-1000/Â-302 
è ñåðèéíûõ ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ-1000/Â-320.

Выводы

1. Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â ãåðìî-
îáúåìå ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ-1000 ñîñòîèò â òîì, ÷òî â àâàðèéíîé 
ñèòóàöèè ïðè ðîñòå äàâëåíèÿ ïîä ÃÎ èç-çà ïîÿâëåíèÿ òå÷è 
ïîäà÷à îõëàæäàþùåãî ðàñòâîðà ïðè ñðàáàòûâàíèè ñïðèíê-
ëåðíîé ñèñòåìû ïðîèñõîäèò íå íà ïîòîëî÷íûå ôîðñóíêè, 
à íà ôîðñóíêè, ðàñïîëîæåííûå â òðóáàõ ÑÐÎ. Ýòî èñêëþ-
÷àåò ïðÿìîå îðîøåíèå îáîðóäîâàíèÿ ÃÎ ñïðèíêëåðíûì 
ðàñòâîðîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè 
ðàñõîëàæèâàíèÿ ÐÓ.

2. Ïàð èç ãåðìîîáúåìà «çàõâàòûâàåòñÿ» è óâëåêàåòñÿ 
ïîòîêîì êàïåëü â òðóáû ÑÐÎ, ãäå êîíäåíñèðóåòñÿ ñ ïî-
ñëåäóþùèì îðãàíèçîâàííûì îòâîäîì îáðàçóþùåãîñÿ êîí-
äåíñàòà ïî òðóáîïðîâîäàì â áàê-ïðèÿìîê, íå ïîïàäàÿ íà 
ïîâåðõíîñòü îáîðóäîâàíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä ÃÎ.

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðäèëè ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â ÃÎ. 
Íàëè÷èå ÑÐÎ â ÃÎ ïðè àâàðèéíîì ñîáûòèè íà áëîêå ¹ 3 
ÐÀÝÑ (ïîëíîå îòêðûòèå ÈÏÓ ÊÄ ñ îòêàçîì íà çàêðûòèå) 
ïîçâîëèëî áû èñêëþ÷èòü ïðÿìîå îðîøåíèå îáîðóäîâàíèÿ 
ÐÓ îò ñïðèíêëåðíûõ óñòðîéñòâ, íå äîïóñêàÿ ïîâûøåíèÿ 
äàâëåíèÿ â ãåðìîîîáúåìå âûøå ïðîåêòíîãî ïðåäåëà.

4. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá èñïîëüçîâà-
íèè ÑÐÎ íåîáõîäèìî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñîòðóäíèêàìè Ñåâàñòîïîëüñêîãî 
îòäåëåíèÿ ÍÒÖ ðàçðàáîòàíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåí-
äà è ïðîâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷¸òû.
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Ð
àçâèòèå ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè òðåáóåò ðåøåíèÿ 
êîìïëåêñà íàó÷íûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ íå òîëü-
êî ñ ðàñ÷åòîì è ïðîåêòèðîâàíèåì ðåàêòîðîâ, íî è 
ñ ïðåäñêàçàíèåì ïîñëåäñòâèé äëèòåëüíîãî îáëó-
÷åíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ýëåìåíòîâ 

ìåõàíèçìîâ, ðàäèîýëåêòðîííûõ èçäåëèé. Ïðè ïðîâåäåíèè 
øèðîêîãî êëàññà ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ èçó÷àåòñÿ âîç-
äåéñòâèå èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè íà îáúåêò, íåîáõîäèìî 
â äîñòàòî÷íîé ìåðå ïîëíî è òî÷íî îïðåäåëÿòü õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
íåéòðîííîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìûìè äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòîâ, 
âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ â îáëó÷àåìûõ 
îáúåê òàõ, ÿâëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå (ñïåêòð) 
íåéòðîíîâ è ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ [1].

Áûñòðûå íåéòðîíû, êàê íàèáîëåå ïðîíèêàþùèå, îïðå-
äåëÿþò ðàçìåðû ðàäèàöèîííîé çàùèòû ðåàêòîðà; êðîìå 
òîãî, îíè îáëàäàþò ïîâûøåííîé ñïîñîáíîñòüþ ê ñîçäà-
íèþ ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé â ìåòàëëàõ è äðóãèõ 
 ìàòåðèàëàõ.

Îäèí èç îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ îöåíêè 
ïîòîêîâ è ñïåêòðîâ íåéòðîíîâ â ðåàêòîðå — ìåòîä ïîðîãî-
âûõ äåòåêòîðîâ, îñíîâàííûé íà ïîëó÷åíèè ðàäèîàêòèâíî-
ãî âåùåñòâà â ðåçóëüòàòå ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè îáëó÷åíèè 
ñòàáèëüíûõ ÿäåð íåéòðîíàìè.

Â àêòèâàöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ ñïåêòðîâ íåéòðîíîâ 
èñïîëüçóåòñÿ ñâÿçü ìåæäó íàâåäåííîé àêòèâíîñòüþ äåòåê-
òîðîâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èçìåðåíà, è ïëîòíîñòüþ ïîòîêà 
íåéòðîíîâ. Â êà÷åñòâå ïîðîãîâûõ äåòåêòîðîâ ïðèìåíÿþò 
íóêëèäû, èìåþùèå ñå÷åíèå àêòèâàöèè ñ ðåçêî âûðàæåí-
íûì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîðîãîì.

Ïóñòü îáðàçåö, ñîäåðæàùèé ÿäðà òîëüêî îäíîãî ìàòå-
ðèíñêîãî íóêëèäà ( )мN , îáëó÷àåòñÿ íåéòðîíàìè ñ ïëîò-
íîñòüþ ïîòîêà Ô; òîãäà ñêîðîñòü óáûëè ÷èñëà ÿäåð ìàòå-
ðèíñêîãî íóêëèäà âî âðåìåíè áóäåò èìåòü âèä

 м
м эф.м

dN
N

dt
= − ⋅Φ ⋅σ ,  (1)

ãäå эф.мσ  — ñå÷åíèå ÿäåðíîé ðåàêöèè.
Åñëè îáðàçóåòñÿ ðàäèîíóêëèä, òî çà âðåìÿ îáëó÷åíèÿ 

îí áóäåò ðàñïàäàòüñÿ ïî çàêîíó ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà 
ñ ïîñòîÿííîé ðàñïàäà дλ . Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, 
îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ÿäåð äî÷åðíåãî ðà-
äèîíóêëèäà ( дN ), ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

 ( )д
м эф.м д эф.д д

dN
N N

dt
= ⋅Φ ⋅σ − λ + Φ ⋅σ . (2)

Ïåðâûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (2) îïèñûâàåò îáðàçîâàíèå 
ÿäåð äî÷åðíåãî ðàäèîíóêëèäà, âòîðîé — èõ ðàñïàä è èõ 
èñ÷åçíîâåíèå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áîìáàðäè-
ðóþùèìè ÷àñòèöàìè, ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþ íîâîãî 
(âòîðè÷íîãî) ïðîäóêòà. Ïðîèíòåãðèðîâàâ (1) è (2) è ðåøèâ 
èõ ñîâìåñòíî ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ

 
)
) ( ) ( )

м м0 д

обл м м д д

1 0; ; 0;

2 ; ; ,

t N N N

t t N N t N N t

= = =

= = =
ïîëó÷èì

 ( ) ( )эф.м обл д облФм0 эф.м
д

д эф.м

Ф
,

Ф
t tN

N t e e− ⋅σ ⋅ −Λ ⋅⋅ ⋅σ
= ⋅ −

Λ − ⋅σ
, (3)
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Для оценки работы реактора и его эксплуатации большое 
значение имеет получение точных сведений о потоках и спект-
рах быстрых нейтронов. Рассмотрены основы активационного 
метода получения динамического спектра быстрых нейтронов, 
суть которого заключается в определении для пороговых ин-
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три швидких нейтронів. Розглянуто основи методу отримання 
динамічного спектра швидких нейтронів, суть якого полягає 
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Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà áûñòðûõ íåéòðîíîâ

ãäå м0N  — êîëè÷åñòâî ÿäåð ìàòåðèíñêîãî íóêëèäà â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè; облt  — âðåìÿ îáëó÷åíèÿ; 

д д эф.дΛ = λ + Φ ⋅σ  — ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà îáðàçóþùåãîñÿ 
ðàäèîíóêëèäà; эф.дσ  — ñå÷åíèå ÿäåðíîé ðåàêöèè, ïðèâî-
äÿùåé ê èñ÷åçíîâåíèþ ðàäèîíóêëèäà.

Èçìåíåíèå àêòèâíîñòè äî÷åðíåãî ðàäèîíóêëèäà ( )д tΑ  
â ïåðèîä îáëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

 

( )

( )эф.м обл д обл

д д д

д м0 эф.м

д эф.м

( )

t t

t N t
N

e e−Φ⋅σ ⋅ −Λ ⋅

Α = λ ⋅ =
λ ⋅Φ ⋅ ⋅σ

= ⋅ −
Λ − Φ ⋅σ

. (4)

Àêòèâíîñòü íàêîïèâøåãîñÿ ðàäèîàêòèâíîãî íóêëèäà 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èíñòðóìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ ðà-
äèîòåõíè÷åñêîé àïïàðàòóðû, îáû÷íî ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñöèíòèëëÿöèîííûõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äàò÷èêîâ. Äàëåå 
ðåøåíèåì òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ (4) ìîæíî íàéòè 
èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ Φ  ñ ýíåðãè-
åé áîëüøå Åýô â òî÷êå íåéòðîííîãî ïîëÿ, â êîòîðóþ áûë 
 ïîìåùåí îáðàçåö.

Íà ïðàêòèêå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 
óìåíüøåíèåì ÷èñëà àòîìîâ ìàòåðèíñêîãî íóêëèäà è èñ÷åç-
íîâåíèåì ÿäåð äî÷åðíåãî ðàäèîíóêëèäà â ðåçóëüòàòå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ áîìáàðäèðóþùèìè ÷àñòèöàìè. Ïðè ýòîì 
âûðàæåíèå äëÿ àêòèâíîñòè íàêîïëåííîãî ïðè îáëó÷åíèè 
ðàäèîíóêëèäà óïðîñòèòñÿ:

 ( ) ( )д обл
д м0 эф.м 1 tt N e−λ ⋅Α = Φ ⋅ ⋅σ ⋅ − . (5)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà íåéòðî-
íîâ ìîæíî çàïèñàòü

 ( ) ( ) ( ) ( )д обл
д м0

0

1 tt N e E E dE
∞

−λ ⋅Α = ⋅ − ⋅ ϕ σ∫ , (6)

ãäå ( )Eϕ  — äèôôåðåíöèàëüíûé ñïåêòð ïîòîêà íåéòðîíîâ; 

( )Eσ  — ñå÷åíèå ðåàêöèè, îáðàçóþùåé ðàäèîíóêëèä.

Âåëè÷èíà ( ) ( )
0

R E E dE
∞

= ϕ σ∫  íàçûâàåòñÿ àêòèâàöè-

îííûì èíòåãðàëîì èëè ñêîðîñòüþ ðåàêöèè (àêòèâíîñòü 
â íàñûùåíèè, îòíåñåííàÿ ê îäíîìó ÿäðó àêòèâèðóåìîãî 
íóêëèäà). Ñ ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ àêòèâíîñòü 
èçìåíÿåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó

 ( ) ( )выд
выд 0

tA t A e −λ= ,  (7)

ãäå выдt  — âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ îáëó-
÷åíèÿ (âðåìÿ âûäåðæêè).

Òàêèì îáðàçîì,

 
( )

( )( ) ( ) ( ) ( )
выдобл

выд

0м0 1
tt

A t
R E E dE

N e e

∞

−λ−λ
= = ϕ σ

−
∫ . (8)

Ñóùíîñòü çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ñïåêòðà íåéòðîíîâ ( )Eϕ  çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè óðàâíå-
íèÿ Ôðåäãîëüìà I ðîäà. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðåøåíèé, 
óäîâëåòâîðÿþùèõ äàííîìó óðàâíåíèþ, è äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ òðåáóþòñÿ îïðåäå-
ëåííûå äîïóùåíèÿ [2].

Èñõîäÿ èç òîãî ÷òî ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû èçáèðàòåëüíî 
ðåàãèðóþò íà îáëó÷åíèå íåéòðîíàìè ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãè-
åé è ïðåäïîëîæèâ ïîñòîÿíñòâî àêòèâàöèîííîãî èíòåãðàëà 
äëÿ äàííûõ ìàòåðèàëîâ, ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ ïîðîãîâîé ýíåð-
ãèè è ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè. Ñå÷åíèå àêòèâàöèè 
ïîðîãîâîãî äåòåêòîðà íàä ïîðîãîì ìåíÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî 
ìåäëåííî, ïîýòîìó åãî ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñòóïåí-
÷àòîé ôóíêöèåé, ïîëîæèâ ñå÷åíèå i  ïîðîãîâîé ðåàêöèè 

íèæå íåêîòîðîé ïîðîãîâîé ýíåðãèè пор
iE  ðàâíûì íóëþ, 

à ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ — ïîñòîÿííûì è ðàâíûì эф
iσ :

 ( ) пор

эф пор

0 при ;

const при .

i

i i

E E
E

E E

⎧ <⎪σ = ⎨
σ = ≥⎪⎩

 (9)

Òîãäà àêòèâàöèîííûé èíòåãðàë ïðèìåò âèä

( ) ( ) ( )
порпор

эф
i i

i
i i

E E

R E E dE E dE
∞ ∞

= ϕ σ = σ ϕ∫ ∫ ; 1, 2,..., ,i k=  (10)

ãäå k  — ÷èñëî ïîðîãîâûõ äåòåêòîðîâ.

Âåëè÷èíû пор
iE  è эф

iσ  âûáèðàþò òàê, ÷òîáû ïðè ïîñòî-

ÿííîì ñîîòíîøåíèè (10) èçìåíåíèå эф
iσ  áûëî ìèíèìàëü-

íûì ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ ñïåêòðà ( )Eϕ  îò ñïåêòðà 

íåéòðîíîâ äåëåíèÿ [3]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòîÿíñòâî эф
iσ  

âûòåêàåò èç ïîñòîÿíñòâà àêòèâàöèîííîãî èíòåãðàëà, ÷òî 
äîñòàòî÷íî õîðîøî ðåàëèçóåòñÿ öåëûì ðÿäîì íóêëèäîâ.

Âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ íåéòðîííûõ ïî-
ëåé ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ ìîæåò áûòü ïðèíÿò ðàâíûì 18 ÌýÂ, 
òàê êàê äîëÿ íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè áîëüøå óêàçàííûõ 
â ýòèõ ïîëÿõ ïðåíåáðåæèìî ìàëà.

Ïðè ñîáëþäåíèè ïðåäïîëîæåíèÿ (9)

 ( )
пор эф
i

i
iE
R

E≥ϕ =
σ

; 1, 2,..., .i k=  (11)

Çíàÿ ÷èñëî ÿäåð àêòèâèðóåìîãî íóêëèäà â i -ì äåòåêòîðå 

м0
iN , âðåìÿ åãî îáëó÷åíèÿ облt  è âûäåðæêè выдt , ïîñòî-

ÿííóþ ðàñïàäà iλ , èçìåðèâ àêòèâíîñòü îáðàçîâàâøåãîñÿ 

ðàäèîíóêëèäà ( )выдiA t , ìîæíî íàéòè çíà÷åíèå àêòèâàöè-
îííîãî èíòåãðàëà iR . Äàëåå ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà àêòè-

âàöèîííîãî èíòåãðàëà, âûáðàâ çíà÷åíèå âåëè÷èíû эф
iσ , èç 

óðàâíåíèÿ (11) íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñ-
òè ïîòîêà íåéòðîíîâ ( )

пор
iE E≥ϕ .

Ïðè îáëó÷åíèè íàáîðà èç k  ïîðîãîâûõ äåòåêòîðîâ 
ïîëó ÷àåì ñèñòåìó èç k  óðàâíåíèé [4], ðåøåíèåì êîòîðîé 
ìîæíî íàéòè çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ äëÿ ýòèõ äå-
òåêòîðîâ.

Ê ïîðîãîâûì äåòåêòîðàì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ñïåêòðà áûñòðûõ íåéòðîíîâ, ïðåäúÿâëÿþò ñëåäóþ-
ùèå òðåáîâàíèÿ [1]:

1. Ñå÷åíèå èñïîëüçóåìîé ðåàêöèè äîëæíî áûòü õîðîøî 
èçâåñòíî, äîñòàòî÷íî âåëèêî è çàñâèäåòåëüñòâîâàíî ìåòðî-
ëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèåé.

2. Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà èçîòîïà-ïðîäóêòà ðåàêöèè äîë-
æåí áûòü óäîáíûì äëÿ èçìåðåíèÿ, à ñõåìà åãî ðàñïàäà — 
ïðîñòîé è õîðîøî èçâåñòíîé.

3. Èçîòîïíûé ñîñòàâ äåòåêòîðà äîëæåí áûòü îïðåäå-
ëåí ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàâàòü 
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 ýëåìåíòàì, ñîäåðæàùèì ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî èñïîëü-
çóåìîãî èçîòîïà (ñâûøå 80 %).

4. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû àêòèâíîñòü èñïîëüçóåìûõ ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèè ëåãêî âûäåëÿëàñü èç àêòèâíîñòè, ïîëó-
÷åííîé ïðè àêòèâàöèè â íåéòðîííîì ïîëå çà ñ÷åò äðóãèõ 
ðåàêöèé.

5. Ïðè ïîäáîðå äåòåêòîðîâ íàäî ó÷èòûâàòü âîçìîæ-
íîñòü èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè èçîòîïà-ïðîäóêòà ñ ìàëîé 
ïîãðåøíîñòüþ.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ àêòèâàöèè òåïëîâûìè è ïðîìå-
æóòî÷íûìè íåéòðîíàìè êàê ìàòåðèíñêîãî, òàê è äî÷åð-
íåãî íóêëèäîâ èñïîëüçóþò ôèëüòðû èç êàäìèÿ è áîðà 
ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äîëè àêòèâíîñòè èññëå-
äóåìîé ðåàêöèè êðîìå ôèëüòðàöèè íåéòðîííîãî èçëó÷å-
íèÿ ïîäáèðàþò îïòèìàëüíîå âðåìÿ îáëó÷åíèÿ (îáû÷íî 
íå áîëåå îäíîãî-äâóõ ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà) è âûäåðæêè. 
Îïòèìàëüíîå âðåìÿ âûäåðæêè îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ðàñïàäà êîðîòêîæèâóùåé «ìåøàþ-
ùåé» àêòèâíîñòè.

Выводы

1. Ïðè èçìåðåíèè ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ èñïîëü-
çóåòñÿ êîñâåííûé ìåòîä, ñâÿçûâàþùèé ïëîòíîñòü ïîòîêà 
íåéòðîíîâ ñ àáñîëþòíîé àêòèâíîñòüþ [óðàâíåíèå (4)].

2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà íåîáõîäèìî 
çíàíèå àáñîëþòíîé àêòèâíîñòè äî÷åðíåãî ðàäèîíóêëèäà, 
îïðåäåëåíèå êîòîðîé ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ âîññòà-
íîâëåíèÿ åäèíèöû àêòèâíîñòè 1 Áê èëè 1 ðàñïàä/ñ âïîëíå 
îïðåäåëåííîãî âèäà èçëó÷åíèÿ è åãî ýíåðãèè.

3. Èñïîëüçóÿ ïîíÿòèÿ ïîðîãîâîé ýíåðãèè è ýôôåêòèâ-
íûõ ñå÷åíèé ïðè ïîñòîÿíñòâå àêòèâàöèîííîãî èíòåãðàëà, 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíîé 
ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ îò óêàçàííîãî ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ïîðîãà äî 18 ÌýÂ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ïðå-
äåëîì íåéòðîíîâ äåëåíèÿ â ÿäåðíîì ðåàêòîðå.
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Â 
Óêðàèíå çà âðåìÿ åå íåçàâèñèìîñòè ïîäõîäû 
ê îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè îáðàùåíèÿ ñ ðàäè-
îàêòèâíûìè îòõîäàìè (ÐÀÎ) ïåðåñìîòðåíû íà 
îñíîâå ðåêîìåíäàöèé ÌÀÃÀÒÝ è äðóãèõ ìåæäó-
íàðîäíûõ îðãàíèçàöèé, êîòîðûå àêêóìóëèðîâàëè 

îïûò ñòðàí ñ ðàçâèòîé èíôðàñòðóêòóðîé äëÿ áåçîïàñíîãî 
îáðàùåíèÿ ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè. Íîâûå ïîäõîäû 
íàøëè îòîáðàæåíèå â «Ñòðàòåãèè îáðàùåíèÿ ñ ðàäèîàê-
òèâíûìè îòõîäàìè â Óêðàèíå» [2].

Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå õðàíèëèùà òâåðäûõ ðàäèîàê-
òèâíûõ îòõîäîâ (ÒÐÎ) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âðåìåííîãî õðà-
íåíèÿ îòõîäîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
ÀÝÑ. Ïðîåêòàìè àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé íå ïðåäóñìàò-
ðèâàëàñü óñòàíîâêà îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ ðàäèî-
àêòèâíûõ îòõîäîâ èç îòñåêîâ õðàíèëèù òâåðäûõ ðàäèîàê-
òèâíûõ îòõîäîâ (îòõîäû ñîõðàíÿþòñÿ â îñíîâíîì íàâàëîì 
â ñåêöèÿõ õðàíèëèù).

Áåç ââåäåíèÿ â ýêñïëóàòàöèþ êîìïëåêñíûõ ëèíèé ãëó-
áîêîé ïåðåðàáîòêè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ èìåþùèåñÿ 
îáúåìû õðàíèëèù íå ðàññ÷èòàíû íà ïðîäëåíèå ñðîêà ýêñ-
ïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, êàê ýòî 
ïðåäóñìîòðåíî Ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèåé Óêðàèíû íà ïå-
ðèîä äî 2030 ãîäà [5].

Проблемы обращения с твердыми 

радиоактивными отходами на АЭС Украины

Ñðåäíåå óäåëüíîå îáðàçîâàíèå òâåðäûõ è æèäêèõ ÐÀÎ 
ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 27 è 35,1 ì3 íà 1 ìëðä êÂò∙÷ 
âûðàáîòàííîé ýëåêòðîýíåðãèè. Àíàëèç íàêîïëåííûõ ïî 
ñîñòîÿíèþ íà êîíåö III êâàðòàëà 2008 ã. ÒÐÎ ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ îòñåêîâ äëÿ õðàíåíèÿ ÒÐÎ 
1-é êàòåãîðèè ñîñòàâëÿåò: íà Ðîâåíñêîé ÀÝÑ — îêîëî 
66 %; Çàïîðîæñêîé — 60 %; Þæíî-Óêðàèíñêîé — 71 %; 
Õìåëüíèöêîé — 68,5 %.

Íà êîíåö ïðîåêòíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ 
ÀÝÑ îòñåêè äëÿ õðàíåíèÿ ÒÐÎ 1-é êàòåãîðèè áóäóò çà-
ïîëíåíû íà 80—90 %. Ïðè òàêèõ ïðîãíîçàõ íå áîëåå ÷åì 
÷åðåç 5 ëåò ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîåêòíîãî ñðîêà ýêñïëóàòà-
öèè ÀÝÑ îòñåêè õðàíèëèù äëÿ ÒÐÎ 1-é êàòåãîðèè áóäóò 
ïîëíîñòüþ çàïîëíåíû è ïîòðåáóåòñÿ èõ îñâîáîæäåíèå îò 
ÒÐÎ ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêîé è çàõîðîíåíèåì.

Èçâëå÷åíèå è êîíäèöèîíèðîâàíèå ÐÀÎ èç õðàíèëèù 
àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, à òàêæå ñîçäàíèå íîâûõ è ìî-
äèôèêàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ óñòàíîâîê äëÿ îáðàùåíèÿ ñ îò-
õîäàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè ïðèíÿòèÿ ÐÀÎ íà 
õðàíåíèå è çàõîðîíåíèå ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç êëþ÷åâûõ 
çàäà÷.

Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ õðàíèëèù ÒÐÎ, 
îïðåäåëåííûå íåñîîòâåòñòâèÿìè òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòîâ:

îòñóòñòâèå ñðåäñòâ áåçîïàñíîãî èçâëå÷åíèÿ îòõîäîâ äëÿ 
ïåðåäà÷è èõ íà äàëüíåéøóþ ïåðåðàáîòêó;

îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî 
è êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ÐÀÎ;

îòñóòñòâèå êîíòðîëÿ óñëîâèé õðàíåíèÿ (òåìïåðàòóðíî-
ãî ðåæèìà, áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè, íàëè÷èÿ âëàãè).

Âñå ýòè ôàêòîðû ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ 
íîâûõ èëè ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì îáðàùå-
íèÿ ñ ÐÀÎ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÃÏ ÍÀÝÊ «Ýíåðãîàòîì» 
èíèöèèðîâàíû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ êîìïëåêñîâ ïî îáðà-
ùåíèþ ñ ÒÐÎ, îäíèì èç ýëåìåíòîâ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ 
óñòàíîâêè ïî èçâëå÷åíèþ òâåðäûõ ÐÀÎ èç õðàíèëèù.

УДК 621.039.74

А. С. Нефедов, В. А. Тонких

Государственный научно-технический центр 
по ядерной и радиационной безопасности

Установка 
для извлечения твердых 
радиоактивных отходов 
из хранилищ РАО на АЭС

Дан обзор одной из существующих проблем обраще-
ния с твердыми радиоактивными отходами на АЭС Украины. 
Приведена информация о проектируемой установке по извле-
чению твердых радиоактивных отходов из отсеков станцион-
ных хранилищ с целью учета РАО, их первичного измельчения 
и фрагментации, взвешивания и загрузки в транспортный кон-
тейнер, очистки и дезактивации ячеек хранилищ ТРО.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: хранилище, РАО, установка, извле-
чение, фрагментация, транспортирование.

О. С. Нефьодов, В. О. Тонких

Установка для витягання твердих радіоактивних відходів 

зі сховищ РАВ на АЕС

Наведено огляд однієї з існуючих проблем поводження 
з твердими радіоактивними відходами на АЕС України та ін-
формацію про проектовану установку з витягання твердих 
радіоактивних відходів з відсіків станційних сховищ з метою 
обліку РАВ, їх первинного подрібнення й фрагментації, зважу-
вання і завантаження в транспортний контейнер, очищення та 
дезактивації комірок  сховищ твердих РАВ.

К л ю ч о в і  с л о в а: сховище, РАВ, установка, витягання, 
фрагментація, транспортування.
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Óñòàíîâêè ïî èçâëå÷åíèþ òâåðäûõ ÐÀÎ (äàëåå — 
ÓÈÒÐÎ) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ áåçîïàñíîãî èçâëå÷åíèÿ îò-
õîäîâ èç õðàíèëèù ÒÐÎ, ôðàãìåíòèðîâàíèÿ îòõîäîâ äî 
ðàçìåðîâ, ïîçâîëÿþùèõ çàãðóçèòü èõ â ñîîòâåòñòâóþùèå 
êîíòåéíåðû, ïîãðóçêè â êîíòåéíåðû, îòïðàâêè îòõîäîâ íà 
ïðåäïðèÿòèÿ ïî ïåðåðàáîòêå ÒÐÎ è äåçàêòèâàöèè ÿ÷ååê 
õðàíèëèù. Êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè äîëæíà îáåñïå÷èâàòü 
ìàêñèìàëüíóþ çàùèòó ïåðñîíàëà îò ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ 
èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé.

Óêàçàííûå îïåðàöèè äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ 
ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ 
âåùåñòâ çà ïðåäåëû ìåñò âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî èçâëå÷åíèþ 
ÒÐÎ, à òàêæå ñîçäàíèÿ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ðàáîò íà îòêðûòîì âîçäóõå ïðåäóñìîòðåíî ðàçìåùå-
íèå ÓÈÒÐÎ â çàùèòíîì êåññîíå.

Ïðîåêòèðóåìàÿ ñèëàìè ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêîãî îò-
äåëà Ñëàâóòè÷ñêîãî ôèëèàëà ÃÍÒÖ ßÐÁ óñòàíîâêà ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ èçâëå÷åíèÿ òâåðäûõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ 
(äî 300 ìêÃð/÷) èç õðàíèëèù ÒÐÎ íà Çàïîðîæñêîé è Þæ-
íî-Óêðàèíñêîé ÀÝÑ, ôðàãìåíòèðîâàíèÿ îòõîäîâ äî ðàçìå-
ðîâ, ïîçâîëÿþùèõ çàãðóçèòü èõ â òðàíñïîðòíóþ òàðó äëÿ 
äàëüíåéøåé òðàíñïîðòèðîâêè íà ïåðåðàáîòêó. Ðàáîòû ïî 
ïðîåêòèðîâàíèþ ÓÈÒÐÎ âåäóòñÿ ñîâìåñòíî ñî ñëîâàöêîé 
ôèðìîé ÀÎ ÂÓÉÝ.

ÓÈÒÐÎ ðàçðàáàòûâàåòñÿ â êëèìàòè÷åñêîì èñïîëíå-
íèè Ó, òèï àòìîñôåðû II, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè 
ÃÎÑÒ 15150. Îáîðóäîâàíèå ÓÈÒÐÎ îòíîñèòñÿ ê ñèñòåìå 
íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè, íå âëèÿþùåé íà áåçîïàñíîñòü, 
è ê III êàòåãîðèè ñåéñìîñòîéêîñòè ñîãëàñíî [4].

Техническая характеристика УИТРО

ÓÈÒÐÎ (ðèñ. 1) óñòàíàâëèâàåòñÿ íàä ñóùåñòâóþùèìè 
ÿ÷åéêàìè õðàíèëèùà ÒÐÎ (ÕÒÐÎ) è ïðåäñòàâëÿåò â êîíñ-
òðóêòèâíîì îòíîøåíèè êîìïëåêñ äâóõ ñîîðóæåíèé, îáú-
åäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ôóíêöèîíàëüíî.

Äëÿ ëîêàëèçàöèè ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, îáðàçóþ-
ùèõñÿ ïðè èçâëå÷åíèè, ôðàãìåíòàöèè è çàãðóçêå îòõîäîâ 
â òðàíñïîðòíóþ òàðó, ïðåäóñìîòðåí êåññîí, ñîåäèíÿþ-
ùèéñÿ ñ ÿ÷åéêîé ÕÒÐÎ ïîñðåäñòâîì êîìïëåêòà ïåðåõîä-
íûõ ïðèñïîñîáëåíèé. Ïðèâåäåì òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ÓÈÒÐÎ:

Êåññîí ÓÈÒÐÎ
Øèðèíà áåç ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ êåññîíà 

(ðàáîòû â õðàíèëèùå ïðè ÑÊ-1), ìì ...................................4450
Øèðèíà ñ ïðèñïîñîáëåíèåì äëÿ ïåðåìåùåíèÿ êåññîíà 

(ðàáîòû â õðàíèëèùå ïðè ÕÒÐÎ), ìì  ................................6250
Äëèíà, ìì ........................................................................... 5000
Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà áåç êðûøè 

(ðàáîòû â õðàíèëèùå ïðè ÕÒÐÎ), ìì ..................................4500
Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ñ êðûøåé 

(ðàáîòû â õðàíèëèùå ïðè ÑÊ-1), ìì .................................. 6000
Ìàññà ìåòàëëîêîíñòðóêöèè, ò ...........................................10,0
Ìàññà ñ ñèñòåìàìè è îáîðóäîâàíèåì, ò ............................14,9
Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè ïîëà, êÍ/ì2 .............. 2,5
Ìàêñèìàëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà îò êîëåñíîé ïàðû 

íà ïðèñïîñîáëåíèå ïåðåäâèæåíèÿ ÓÈÒÐÎ, êÍ .................... 50

Êðàí ÓÈÒÐÎ
Ãðóçîïîäúåìíîñòü, ò ............................................................1,25
Ïðîëåò, ì .................................................................................. 4
Ìàêñèìàëüíûé äèàïàçîí ïîäúåìà ãðóçà, ì ....................... 20

Êîíñòðóêòèâíàÿ ìàññà, íå áîëåå, ò ........................................1
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì .......................................4000 × 4400
Ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ, ì/ìèí .......................................0÷20
Ñêîðîñòü ïîäúåìà-îïóñêàíèÿ, ì/ìèí ..............................1÷25

Ïðèâîä êðàíà ÓÈÒÐÎ
×àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ, 1/ìèí ................................1385
Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, êÂò ..................................................0,25
ÏÂ, %  ..................................................................................... 80
Ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ..........................................................25,70
Íàïðÿæåíèå, Â .............................................................. 220/380
Ýëåêòðè÷åñêèé òîê, À ........................................................ 1,20
Òîðìîçíîé ìîìåíò, Í⋅ì ........................................................ 3,5

Êîëåñíûå áëîêè
Äèàìåòð êîëåñà, ìì ..............................................................112
Øèðèíà ãíåçäà êîëåñà, ìì ................................................... 60
Ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ ........................................................ ñâåðõó

Òðàíñïîðòíàÿ òàðà
Ìàññà ñ êðûøêîé, êã ...........................................................630
Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà, ìì ..................................................2025
Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà, ìì .................................................. 991
Ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà, ìì ..............................................1120
Ãðóçîïîäúåìíîñòü, ò ...........................................................1370

Òåëåæêà äâóõîñíàÿ
Øèðèíà, ìì ........................................................................1540
Äëèíà, ìì ............................................................................2085
Ìàññà, êã .............................................................................. 600

Óïðàâëåíèå ÓÈÒÐÎ
Øèðèíà, ìì ........................................................................1800
Äëèíà, ìì ............................................................................2600
Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà, ìì ................................................3200
Ìàêñèìàëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà 

íà ïåðåêðûòèÿ ÕÒÐÎ, êÍ. ........................................................25

6-÷åëþñòíîé ãèäðàâëè÷åñêèé ãðåéôåð (ÊÌ651-6-180)
Ìàêñèìàëüíàÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü, ò ................................... 2,0
Åìêîñòü, ì3 ..........................................................................0,18
Ìàññà ãðåéôåðà, êã ...............................................................405

Äâóõ÷åëþñòíîé ãèäðàâëè÷åñêèé ãðåéôåð Ñ03Í-500
Ìàêñèìàëüíàÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü, ò ....................................1,5
Åìêîñòü, ì3 ........................................................................0,095
Ìàññà ãðåéôåðà, êã ............................................................... 175

Äâóõ÷åëþñòíîé ãèäðàâëè÷åñêèé ãðåéôåð ÊÌ605U-300
Ìàêñèìàëüíàÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü, ò ................................... 3,0
Åìêîñòü, ì3 ........................................................................... 0,3
Ìàññà ãðåéôåðà, êã ...............................................................355

Ñèñòåìà îòêà÷êè øëàìà
Ìàêñèìàëüíàÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü, ò ..................................0,75
Ìàññà çàõâàòà, êã ................................................................... 90

Îñíîâíîé 4-÷åëþñòíîé ãèäðàâëè÷åñêèé óíèâåðñàëüíûé ãðåéôåð 
(RP120)

Ìàêñèìàëüíàÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü, ò ..................................0,63
Åìêîñòü, ì3 ..........................................................................0,12
Ìàññà ãðåéôåðà, êã ...............................................................130
Òðàíñïîðòèðîâêà ÐÀÎ/ÒÐÎ ............................ ãîðèçîíòàëüíàÿ
Çàãðóçêà òðàíñïîðòíîé òàðû ñ ÒÐÎ ..................âåðòèêàëüíàÿ
Ñïîñîá çàãðóçêè (âûãðóçêè) ÒÐÎ 

â òðàíñïîðòíóþ òàðó ................................................... êðàíîâûé
Ñðîê ñëóæáû ÓÈÒÐÎ, ëåò, íå ìåíåå ......................................10
Ðåæèì ðàáîòû ..................................................ïåðèîäè÷åñêèé
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Óñòàíîâêà äëÿ èçâëå÷åíèÿ òâåðäûõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ èç õðàíèëèù ÐÀÎ íà ÀÝÑ

Îñíîâíûå ôóíêöèè ÓÈÒÐÎ:
èçâëå÷åíèå òâåðäûõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ñ ìîùíîñ-

òüþ äîçû, íå ïðåâûøàþùåé 300 ìêÃð/÷);
ïåðâè÷íàÿ ôðàãìåíòàöèÿ îòõîäîâ, ïîçâîëÿþùàÿ çàãðó-

æàòü èõ â ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ýòîãî òðàíñïîðòíóþ òàðó;
ðàäèàöèîííûé êîíòðîëü àêòèâíîñòè îòõîäîâ, çàãðóæà-

åìûõ â òðàíñïîðòíóþ òàðó, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ 
òðåáîâàíèÿì ÎÏ ÇÀÝÑ;

îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû òðàíñïîðòèðîâêè òðàíñïîðòíîé 
òàðû ê êîíå÷íîìó ïîëüçîâàòåëþ, à òàêæå îáåñïå÷åíèå 
ìåð áåçîïàñíîñòè ïåðñîíàëà íà ó÷àñòêàõ îáñëóæèâàíèÿ 
ÓÈÒÐÎ.

Îäíîé èç òðóäíîñòåé äàííûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ âåðîÿò-
íîñòü íàëè÷èÿ â ÿ÷åéêàõ õðàíèëèù ÒÐÎ æèäêîñòè è èëî-

âûõ îòëîæåíèé. Äëÿ èõ óäàëåíèÿ ïðåäóñìîòðåíà îòäåëüíàÿ 
ñèñòåìà, êîòîðàÿ òàêæå áóäåò óäàëÿòü æèäêèå îòõîäû, îá-
ðàçóþùèåñÿ ïðè ïðîâåäåíèè äåçàêòèâàöèè ÿ÷ååê ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ èçâëå÷åíèÿ ÒÐÎ.

Краткое описание установки

ÓÈÒÐÎ (ðèñ. 1) ÿâëÿåòñÿ ðàçáîðíûì ïåðåäâèæíûì 
ìîáèëüíûì óñòðîéñòâîì, êîòîðîå ìîæíî â ìèíèìàëü-
íûå ñðîêè ñìîíòèðîâàòü íà ìåñòå ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, 
è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàùèòíûé êåññîí (ðèñ. 2), â êîòî-
ðîì ðàñïîëîæåíî îáîðóäîâàíèå äëÿ èçâëå÷åíèÿ îòõîäîâ 
èç ÿ÷ååê õðàíèëèùà ÒÐÎ (äàëåå — ÕÒÐÎ) è çàãðóçêè èõ 

Ðèñ. 1. Ñîñòàâ ÓÈÒÐÎ:
1 — êåññîí; 2 — ÃÏÌ; 3 — ïëàòôîðìà, ñáîðíàÿ äåòàëü; 4 — âîðîíêà; 5 — ïåðåêðûòèå; 6 — êàáèíà óïðàâëåíèÿ; 7 — ëåáåäêà øëàíãîâ; 

8 — ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ ïåðåìåùåíèÿ êåññîíà; 9 — ãðåéôåð Ñ03Í-50; 10 — ãðåéôåð ÊÌ605U-300; 11 — ãðåéôåð RP-120; 12 — ãðåéôåð KM651-6-180 + ðîòàòîð; 
13 — êàìåðà øëþçîâàíèÿ; 14 — óñòðîéñòâî ïîäà÷è òðàíñïîðòíîé òàðû; 15 — òðàíñïîðòíàÿ òàðà; 16 — âàêóóìíàÿ ñèñòåìà ñáîðà è óäàëåíèÿ æèäêèõ ÐÀÎ; 

17 — óñòðîéñòâî ôðàãìåíòàöèè; 18 — âèäåîêàìåðà; 19 — îñâåùåíèå; 20 — ãèäðàâëè÷åñêèé àãðåãàò; 21 — ãèäðàâëè÷åñêèé àãðåãàò
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â ñïåöèàëüíûé òðàíñïîðòíûé êîíòåéíåð. Ñòûêîâêà êåññî-
íà ñ ïðîåìàìè ÿ÷ååê ÕÒÐÎ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûìè 
ïåðåõîäíûìè ïðèñïîñîáëåíèÿìèì, ïðåäîòâðàùàþùèìè 
ïîïàäàíèå ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ çà ïðåäåëû êåññîíà. 
Ïåðåìåùåíèå êåññîíà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ øòàòíûõ 
ãðóçîïîäúåìíûõ ìåõàíèçìîâ (ÃÏÌ) è ñïåöèàëüíûõ ïðè-
ñïîñîáëåíèé, ïåðåìåùåíèå òðàíñïîðòíîãî êîíòåéíåðà îò 
ÓÈÒÐÎ ê ñïåöàâòîìîáèëþ è îáðàòíî — ñ ïîìîùüþ øòàò-
íûõ ÃÏÌ.

Ãðóçîïîäúåìíûå ìåõàíèçìû óñòàíîâêè, â ñîñòàâ êîòî-
ðûõ âõîäÿò êðàí ÓÈÒÐÎ, ãèäðàâëè÷åñêèé ðîòàòîð è êîìï-
ëåêò ñìåííûõ ãðóçîçàõâàòíûõ îðãàíîâ, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
èçâëå÷åíèÿ ÒÐÎ èç ÿ÷ååê õðàíèëèù ïðè ïîìîùè ñìåííûõ 
ãðóçîçàõâàòíûõ îðãàíîâ (ãðåéôåðîâ) è èõ ïîñëåäóþùåé 
çàãðóçêè â òðàíñïîðòíóþ òàðó. Êðàí ñëóæèò òàêæå äëÿ 
ïåðåìåùåíèÿ êðûøåê òðàíñïîðòíîé òàðû è êàìåðû øëþ-
çîâàíèÿ, çàñûïíîé âîðîíêè òðàíñïîðòíîé òàðû, âðåìåí-
íîé êðûøêè ïðî¸ìà ÿ÷åéêè è ãîðëîâèíû ñ âîðîíêîé äëÿ 
ïðî¸ìà ÿ÷åéêè.

Êðàí êåññîíà îñíàùåí ïîäâåñíîé êîíñîëüþ, íà êî-
òîðóþ óñòàíîâëåíû áëîê âèäåîíàáëþäåíèÿ è îñâåùåíèÿ, 
ãèäðàâëè÷åñêèé áëîê óïðàâëåíèÿ ðîòàòîðîâ è ïîäâåñíûå 
ñåðüãè äëÿ êðåïëåíèÿ ãðóçîïîäúåìíûõ ïðèñïîñîáëåíèé 
äëÿ ïåðåìåùåíèÿ êðûøåê è âîðîíîê.

Ãèäðàâëè÷åñêèé ðîòàòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðèñîåäè-
íåíèÿ ñìåííûõ ãðóçîçàõâàòíûõ îðãàíîâ è èõ âðàùåíèÿ 
ïðè çàõâàòå è ôðàãìåíòàöèè ÒÐÎ.

Â ñîñòàâ êîìïëåêòà ãðóçîçàõâàòíûõ îðãàíîâ âõîäÿò 
øåñòè÷åëþñòíîé ãèäðàâëè÷åñêèé ãðåéôåð, äâà ðàçíûõ ïî 
ïðîôèëþ çàõâàòûâàþùèõ ÷àñòåé äâóõ÷åëþñòíûõ ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ ãðåéôåðà è ÷åòûðåõ÷åëþñòíîé ãèäðàâëè÷åñêèé 
óíèâåðñàëüíûé ãðåéôåð. Øåñòè÷åëþñòíîé ãèäðàâëè÷å-
ñêèé ãðåéôåð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçâëå÷åíèÿ ÒÐÎ, â òîì 
÷èñëå òðóá, äâóõ÷åëþñòíûå — äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñûïó÷èõ 
ÒÐÎ è ñãðåáàíèÿ îòõîäîâ íà äíå ÿ÷åéêè ÕÒÐÎ, ÷åòûðåõ-
÷åëþñòíîé — äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîëîìà.

Óñòðîéñòâî ôðàãìåíòàöèè ñëóæèò äëÿ óìåíüøåíèÿ ãà-
áàðèòîâ èçâëåêàåìûõ ÒÐÎ äî ðàçìåðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïî-
ìåñòèòü èõ â òðàíñïîðòíóþ òàðó.

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä êåññîíà ÓÈÒÐÎ

Øëþçîâàÿ êàìåðà îáîðóäîâàíà ïðèáîðîì ðàäèàöèîí-
íîãî êîíòðîëÿ, êîòîðûé èìååò ñâåòîâûå è çâóêîâûå èíäè-
êàòîðû ïðåâûøåíèÿ ïîðîãîâîé äîçû èçëó÷åíèÿ è ìîæåò 
ðàáîòàòü àâòîíîìíî.

Äëÿ êîíòðîëÿ ìîùíîñòè äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò 
òðàíñïîðòíîé òàðû èñïîëüçóåòñÿ äîçèìåòð-ðàäèîìåòð ÌÊÑ-
2001; åãî õàðàêòåðèñòèêè: äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè 
ýêñïîçèöèîííîé äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò òðàíñïîðòíîé 
òàðû — 0,01…10 ìÇâ/÷; äèàïàçîí ýíåðãèé — 0,2…1,0 ÌýÂ; 
èçìåðÿåìûé íóêëèä — 137Cs; ïðåäåë äîïóñêàåìîé îñíîâ-
íîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÌÝÄ ãàììà-
èçëó÷åíèÿ — 20 % ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95; 
ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ èçìåðåíèÿ ÌÝÄ — 15 ñ; ïèòàíèå — 
îò àêêóìóëÿòîðà òèïà LCR-12V-7.2; âðåìÿ íåïðåðûâíîé 
ðàáîòû áåç ïîäçàðÿäêè è ñ âûêëþ÷åííîé ñâåòîâîé ñèãíà-
ëèçàöèåé — íå ìåíåå 72 ÷; íåñòàáèëüíîñòü ïîêàçàíèé çà 
24 ÷ íåïðåðûâíîé ðàáîòû — íå áîëåå 5 %.

Êîíñòðóêöèÿ äîçèìåòðà ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü 
åãî äåçàêòèâàöèè.

Óïðàâëåíèå îáîðóäîâàíèåì óñòàíîâêè áóäåò îñóùåñò-
âëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû òåëåíàáëþäåíèÿ ñ âûíîñíîãî 
ïóëüòà óïðàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî çà ïðåäåëàìè êåññîíà.

Выводы

Èçâëå÷åíèå è êîíäèöèîíèðîâàíèå ðàäèîàêòèâíûõ îò-
õîäîâ èç õðàíèëèù àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êðèòåðèÿìè, ïðèíÿòûìè â Ñòðàòåãèè îáðàùåíèÿ 
ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè â Óêðàèíå [2], ÿâëÿþòñÿ îä-
íèìè èç êëþ÷åâûõ çàäà÷.

Âíåäðåíèå ÓÈÒÐÎ ïîçâîëèò äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ áåç-
îïàñíîñòè õðàíåíèÿ êîíäèöèîíèðîâàííûõ ÒÐÎ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ íåêîíäèöèîíèðîâàííûìè è ñîêðàòèòü îáúåìû 
íàêîïëåííûõ îòõîäîâ çà ñ÷åò èõ ïåðåðàáîòêè, ÷òî ïðè 
ñóùåñòâóþùåé äèíàìèêå îáðàçîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ÐÀÎ, 
à òàêæå ïîñòåïåííîãî ñîêðàùåíèÿ èìåþùèõñÿ ñâîáîäíûõ 
îáúåìîâ àêòóàëüíî äëÿ âñåõ õðàíèëèù ÒÐÎ â Óêðàèíå.

Ðàçðàáîò÷èêè óñòàíîâêè óâåðåíû â ïîëîæèòåëüíîì ýô-
ôåêòå îò âíåäðåíèÿ óñòàíîâêè, ïîñêîëüêó ïðè åå ïðîåê-
òèðîâàíèè ó÷òåíû êàê åâðîïåéñêèå, òàê è, ÷òî îñîáåííî 
âàæíî, óêðàèíñêèå íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ è îïûò. Ìû 
ïðîèíôîðìèðóåì íàøèõ ÷èòàòåëåé î ðåçóëüòàòàõ îïðîáî-
âàíèÿ è èñïûòàíèé èçäåëèÿ.
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ç ðîçâèòêîì àòîìíî¿ åíåðãåòèêè çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëü-
ê³ñòü ÿäåðíèõ óñòàíîâîê (ßÓ) òà, â³äïîâ³äíî, ÿäåð-
íèõ ìàòåð³àë³â (ßÌ), ùî âèðîáëÿþòüñÿ, çáåð³ãàþòüñÿ, 
ïåðåâîçÿòüñÿ ³ çàñòîñîâóþòüñÿ, âíàñë³äîê ÷îãî çðîñòàº 
ïîòåíö³éíà íåáåçïåêà íåçàêîííîãî çàâîëîä³ííÿ íèìè 

é çàñòîñóâàííÿ ¿õ ó çëî÷èííèõ ö³ëÿõ. ßÌ, ùî âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ â ìèðí³é àòîìí³é åíåðãåòèö³, ñòàíîâëÿòü âå-
ëè÷åçíó ðóéí³âíó ñèëó òà ðàä³àö³éíó çàãðîçó, ùî â ñâîþ 
÷åðãó îáóìîâëþº ïîòðåáó â çàáåçïå÷åíí³ ¿õ íàä³éíîãî çà-
õèñòó â³ä çëî÷èííèõ ïîñÿãàíü. Îêð³ì òîãî, ùî çàâîëîä³í-
íÿ ³ íåçàêîííèé îá³ã ßÌ íåñóòü íåáåçïåêó ãëîáàëüíîãî 
ðîçïîâñþäæåííÿ, ñòàíîâëÿ÷è òèì ñàìèì çàãðîçó çäîðîâ’þ 
ëþäåé, äîâê³ëëþ òà áåçïåö³ ñóñï³ëüñòâà, ö³ ìàòåð³àëè ìî-
æóòü ñëóæèòè äëÿ ñòâîðåííÿ ïðîñòèõ ÿäåðíèõ âèáóõîâèõ 
ïðèñòðî¿â [1] àáî òàê çâàíèõ áðóäíèõ áîìá. Òîìó ô³çè÷íèé 
çàõèñò (ÔÇ) º îäíèì ç îñíîâíèõ åëåìåíò³â ãàðàíò³¿ áåçïåêè 
ßÓ, ßÌ, îá’ºêò³â ïîâîäæåííÿ ç ðàä³îàêòèâíèìè â³äõîäàìè 
òà ³íøèõ äæåðåë ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ.

Îñíîâíîþ ìåòîþ ÔÇ º çàõèñò ³íòåðåñ³â íàö³îíàëüíî¿ 
áåçïåêè, ïîïåðåäæåííÿ òà ïðèïèíåííÿ äèâåðñ³é, êðàä³æ-
êè àáî áóäü-ÿêîãî ³íøîãî íåçàêîííîãî âèëó÷åííÿ ÿäåð-
íîãî ìàòåð³àëó, ðàä³îàêòèâíèõ â³äõîä³â, ³íøèõ äæåðåë 
³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ, çì³öíåííÿ ðåæèìó íåðîç-
ïîâñþäæåííÿ ÿäåðíî¿ çáðî¿. ÔÇ òàêîæ äîïîâíþº ³íø³ çàõî-
äè, çîêðåìà òåõíîëîã³÷í³, ÿê³ ñïðÿìîâàí³ íà ïîïåðåäæåííÿ 
òà ïðèïèíåííÿ ìîæëèâèõ çëî÷èííèõ ä³é ÿê çîâí³øíüîãî, 
òàê ³ âíóòð³øíüîãî ïðàâîïîðóøíèêà.

Ç ï³äâèùåííÿì ð³âíÿ çàãðîçè çàâîëîä³ííÿ ³ âèêîðèñòàí-
íÿ ßÌ ó çëî÷èííèõ ö³ëÿõ, ðîçâèòîê òà óäîñêîíàëåííÿ ÔÇ 
º ïð³îðèòåòíèì íàïðÿìêîì ä³ÿëüíîñò³. Äî çàõîä³â, ñïðÿìî-
âàíèõ íà çàáåçïå÷åííÿ íåðîçïîâñþäæåííÿ ßÌ, íàëåæèòü 
ñòâîðåííÿ ñó÷àñíèõ çàñîá³â, ñèñòåì òà êîìïëåêñ³â âèÿâ-
ëÿííÿ, êîíòðîëþ òà óïðàâë³ííÿ, à òàêîæ ðîçðîáêà ö³ëüî-
âèõ êîíöåïö³é, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü åôåêòèâíó îðãàí³çàö³þ 
ÔÇ òà ³íôîðìàö³éíó áåçïåêó îá‘ºêò³â, ùî îõîðîíÿþòüñÿ.

Ó êîëèøíüîìó Ðàäÿíñüêîìó Ñîþç³ íà ïî÷àòêó 1950-õ 
ðîê³â ñèñòåìè ÔÇ ÿäåðíî- òà ðàä³àö³éíî-íåáåçïå÷íèõ 
îá’ºêò³â ïðîåêòóâàëèñü, ðîçâèâàëèñü òà óäîñêîíàëþâàëèñü 
îäíî÷àñíî ç áóäóâàííÿì öèõ îá’ºêò³â âèõîäÿ÷è ç íàÿâíèõ 
íà òîé ÷àñ óÿâëåíü ïðî ìîæëèâ³ çàãðîçè.

Ïåðøèé ì³æíàðîäíèé äîêóìåíò ç ÔÇ — «Ðåêîìåíäàö³¿ 
ç ô³çè÷íîãî çàõèñòó ÿäåðíîãî ìàòåð³àëó» [2], ðîçðîáëåíèé 
1972 ð. â ðàìêàõ ÌÀÃÀÒÅ, ï³ñëÿ éîãî ïåðåãëÿäó â 1998 ð. 
áóâ äîïîâíåíèé ðîçä³ëîì ç ðåêîìåíäàö³ÿìè ùîäî ïîïå-
ðåäæåííÿ äèâåðñ³é ñòîñîâíî ÿäåðíèõ óñòàíîâîê, à äîêó-
ìåíò îòðèìàâ íàçâó «Ô³çè÷íèé çàõèñò ÿäåðíîãî ìàòåð³àëó 
³ ÿäåðíèõ óñòàíîâîê».

Êîíâåíö³ÿ ç ô³çè÷íîãî çàõèñòó ÿäåðíîãî ìàòåð³àëó áóëà 
ïðèéíÿòà â 1979 ð. [3], à 3 áåðåçíÿ 1980 ð. ó øòàá-êâàðòè-
ð³ ÌÀÃÀÒÅ (Â³äåíü) ³ øòàá-êâàðòèð³ ÎÎÍ (Íüþ-Éîðê) 
âîíà áóëà â³äêðèòà äëÿ ï³äïèñàííÿ. Êîíâåíö³ÿ ñòàëà ïåð-
øèì âñåá³÷íèì äîêóìåíòîì ó ñôåð³ ÔÇ, â ÿêîìó äåðæà-
âè-ó÷àñíèö³ âèçíàëè âèíÿòêîâó âàæëèâ³ñòü ì³æíàðîä-
íî¿ ñï³âïðàö³ â ìèðí³é ä³ÿëüíîñò³ â àòîìí³é ñôåð³ ùîäî 
«çàïîá³ãàííÿ íåçàêîííîìó çàâîëîä³ííþ ³ âèêîðèñòàííþ 
ÿäåðíîãî ìàòåð³àëó; çàñòîñóâàííþ åôåêòèâíèõ çàõîä³â 
ç âèÿâëåííÿ é ðîçêðèòòÿ ïîä³áíèõ ³íöèäåíò³â ³ ïîêàðàííÿ 
çëî÷èíö³â» [4]. Ïðè öüîìó àêöåíòóâàëîñü, ùî âèêëþ÷íî 
âàæëèâèì ó ö³é ñïðàâ³ º ñóâîðå ³ íåóõèëüíå äîòðèìàííÿ 
Äîãîâîðó ïðî íåðîçïîâñþäæåííÿ ÿäåðíî¿ çáðî¿ 1972 ð. [5]. 
Ïðîòå Êîíâåíö³ÿ çîáîâ’ÿçóâàëà ñòîðîíè, ùî áðàëè â í³é 
ó÷àñòü, äîòðèìóâàòèñÿ âñòàíîâëåíèõ íîðì ô³çè÷íîãî çà-
õèñòó ÿäåðíèõ ìàòåð³àë³â ò³ëüêè â ïðîöåñ³ ¿õ ì³æíàðîäíèõ 
ïåðåâåçåíü.
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À. Â. Êîðíèöüêèé, Î. Â. Êîñòåíêî, ª. ². Ïåòðîïàâë³âñüêèé, Â. ². Êðàâöîâ, ². ß. Êóçüìÿê, Â. Ì. Êóøêà

Âðàõîâóþ÷è óñêëàäíåííÿ ì³æíàðîäíî¿ îáñòàíîâêè, 
îáóìîâëåíå àêòèâ³çàö³ºþ ä³ÿëüíîñò³ ì³æíàðîäíèõ òåðî-
ðèñòè÷íèõ îðãàí³çàö³é, 13 êâ³òíÿ 2005 ð. Ãåíåðàëüíà 
Àñàìáëåÿ ÎÎÍ ðåçîëþö³ºþ 59/290 ïðèéíÿëà «Ì³æíàðîäíó 
êîíâåíö³þ ïðî áîðîòüáó ç àêòàìè ÿäåðíîãî òåðîðèç-
ìó», à 8 ëèïíÿ 2005 ð. ÌÀÃÀÒÅ óõâàëèëà ïîïðàâêè äî 
«Êîíâåíö³¿ ïðî ô³çè÷íèé çàõèñò ÿäåðíîãî ìàòåð³àëó». 
Ó öèõ ïîïðàâêàõ ââåäåíî ïîíÿòòÿ «äèâåðñ³¿» ùîäî ßÓ òà 
ßÌ, â³äçíà÷åíî, ùî âèìîãè ô³çè÷íîãî çàõèñòó, ïåðåäáà-
÷åí³ Êîíâåíö³ºþ, ñòîñóþòüñÿ ³ âèêîðèñòàííÿ, çáåð³ãàííÿ 
ßÌ, à òàêîæ ßÓ òîùî.

Ó êâ³òí³ 1996 ð. ñòâîðåíî íîâó ñëóæáó ÌÀÃÀÒÅ — 
Ì³æíàðîäíó êîíñóëüòàòèâíó ñëóæáó ç ÔÇ (International 
Physical Protection Advisory Service — IPPAS) äëÿ íàäàí-
íÿ äîïîìîãè äåðæàâàì çà ¿õ çàïèòàìè. Äîïîìîãà ïîëÿãàº 
ó ïðîâåäåíí³ àíàë³çó ñòàíó ÔÇ íà êîíêðåòíèõ ÿäåðíèõ 
óñòàíîâêàõ, ³íøèõ îá’ºêòàõ ó ñôåð³ âèêîðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ 
åíåðã³¿, éîãî â³äïîâ³äíîñò³ ì³æíàðîäíèì âèìîãàì òà, â ðàç³ 
ïîòðåáè, ðîçðîáö³ ðåêîìåíäàö³é ùîäî ïîäàëüøèõ øëÿõ³â 
óäîñêîíàëåííÿ ÔÇ.

Äëÿ ÿäåðíî-åíåðãåòè÷íî¿ ãàëóç³, ùî ìàº ñêëàäíó ñèñòåìó 
óïðàâë³ííÿ ³ åêñïëóàòàö³¿, âêðàé âàæëèâî ìàòè åôåêòèâíó 
ñèñòåìó îáë³êó ³ êîíòðîëþ òà ÔÇ ßÌ ³ ßÓ ÿê íà äåðæàâíî-
ìó ð³âí³, òàê ³ áåçïîñåðåäíüî íà ìàéäàí÷èêàõ òà ßÓ.

Â Óêðà¿í³ âïðîâàäæåíî øèðîêîìàñøòàáíó ïðîãðàìó 
âèêîðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ åíåðã³¿ òà ðàä³îàêòèâíèõ ìàòåð³àë³â 
ó ìèðíèõ ö³ëÿõ. Â åíåðãåòèö³ ïîíàä 50 % ïîòðåá íàñåëåí-
íÿ ³ ïðîìèñëîâîñò³ çàáåçïå÷óþòüñÿ ðîáîòîþ 15 ÿäåðíèõ 
åíåðãîáëîê³â, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà ÷îòèðüîõ ìàéäàí÷èêàõ 
àòîìíèõ åëåêòðîñòàíö³é (äàë³ — ÀÅÑ); ïðè öüîìó ìàº ì³ñ-
öå ³íòåíñèâíå òðàíñïîðòóâàííÿ ñâ³æîãî ³ â³äïðàöüîâàíîãî 
ÿäåðíîãî ïàëèâà. Â íàóêîâèõ ³ íàâ÷àëüíèõ çàêëàäàõ ì³ñ-
òÿòüñÿ äâà äîñë³äíèöüêèõ ÿäåðíèõ ðåàêòîðà òà îäíà ßÓ 
ç ÿäåðíèì ìàòåð³àëîì ó áàëê-ôîðì³.

Çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ðàä³îàêòèâíèõ ìàòåð³àë³â âáóäîâàíà 
ó ïðèëàäè òà îáëàäíàííÿ íàóêîâèõ çàêëàä³â, à òàêîæ çà-
ñòîñîâóºòüñÿ â ³íøèõ ãàëóçÿõ.

Â Óêðà¿í³ ñòâîðåíî åôåêòèâíó Äåðæàâíó ñèñòåìó îáë³êó 
³ êîíòðîëþ ÿäåðíèõ ìàòåð³àë³â; âåðèô³êàö³þ åôåêòèâíîñò³ 
ö³º¿ ñèñòåìè íà ðåãóëÿðí³é îñíîâ³ çä³éñíþþòü ³íñïåêòîðè 
ÌÀÃÀÒÅ, àíàë³çóþ÷è çâ³òí³ äîêóìåíòè ÀÅÑ, à òàêîæ ïðî-
âîäÿ÷è ³íñïåêö³¿ ñèñòåì ô³çè÷íîãî çàõèñòó (äàë³ — ÑÔÇ) 
íà ßÓ â³äïîâ³äíî äî Óãîäè ì³æ Óêðà¿íîþ òà ÌÀÃÀÒÅ. 
Â êðà¿í³ ³ñíóº ðîçâèíåíà ³íôðàñòðóêòóðà ÑÔÇ ßÌ ³ ßÓ, 
ä³þòü çàêîíîäàâ÷³ àêòè, ÿêèìè âèçíà÷åíî ïðèíöèïè äåð-
æàâíî¿ ïîë³òèêè òà ïîâíîâàæåííÿ Êàá³íåòó Ì³í³ñòð³â 
Óêðà¿íè, öåíòðàëüíèõ ³ ì³ñöåâèõ îðãàí³â âèêîíàâ÷î¿ âëàäè 
ó ñôåð³ ÔÇ, çàñàäè ñòâîðåííÿ ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÔÇ, ïðà-
âà ³ â³äïîâ³äàëüí³ñòü þðèäè÷íèõ ³ ô³çè÷íèõ îñ³á òà îáìå-
æåííÿ, ÿê³ ä³þòü ó ñôåð³ ÔÇ.

Çàêîíîäàâñòâîì, ³íøèìè íîðìàòèâíî-ïðàâîâèìè àêòà-
ìè (ÍÏÀ) Óêðà¿íè âñòàíîâëåí³ âèìîãè ùîäî ïîðÿäêó:

âèçíà÷åííÿ ïðîåêòíî¿ çàãðîçè;
âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ ÔÇ êîíêðåòíîãî òèïó ßÓ, ßÌ àáî 

äæåðåëà ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ;
âçàºìîä³¿ îðãàí³â äåðæàâíî¿ âëàäè ó ðàç³ âèíèêíåííÿ 

íà îá’ºêòàõ ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè íàäçâè÷àéíèõ ñèòóàö³é, 
âèÿâëåííÿ íåçàêîííîãî îá³ãó ßÌ àáî äæåðåë ³îí³çóþ÷îãî 
âèïðîì³íþâàííÿ;

äîïóñêó ô³çè÷íèõ îñ³á íà îá’ºêòè ÿäåðíî¿ ãàëóç³;
çàõèñòó ³íôîðìàö³¿ ùîäî ÔÇ;
íàãëÿäó ç áîêó äåðæàâè çà äîòðèìàííÿì âèìîã çàêîíî-

äàâñòâà ó ñôåð³ ô³çè÷íîãî çàõèñòó òà ïðîâåäåííÿ äåðæàâ-
íèõ ïåðåâ³ðîê ñòàíó ÔÇ ßÓ, ßÌ.

Çàçíà÷èìî, ùî ñèñòåìà ô³çè÷íîãî çàõèñòó ´ðóíòóºòüñÿ 
íà ðåçóëüòàòàõ îö³íêè çàãðîçè â÷èíåííÿ äèâåðñ³¿, êðàä³æ-
êè àáî áóäü-ÿêîãî ³íøîãî íåïðàâîì³ðíîãî âèëó÷åííÿ 
ðàä³îàêòèâíèõ ìàòåð³àë³â, òîìó çàêîíîäàâñòâî Óêðà¿íè, 
íîðìàòèâíî-ïðàâîâà áàçà ó ñôåð³ ÔÇ ïîòðåáóº ïîñò³éíîãî 
âäîñêîíàëåííÿ â³äïîâ³äíî äî çàãðîç.

Ä³ÿëüí³ñòü ó ñôåð³ ÔÇ â Óêðà¿í³ ïðîâàäèòüñÿ â³äïîâ³ä-
íî äî ì³æíàðîäíèõ óãîä òà êîíâåíö³é, ðàòèô³êîâàíèõ 
Âåðõîâíîþ Ðàäîþ, òà çàêîí³â Óêðà¿íè. Äî ì³æíàðîäíèõ 
óãîä íàëåæàòü «Óãîäà ì³æ Óêðà¿íîþ òà ÌÀÃÀÒÅ ïðî çàñòî-
ñóâàííÿ ãàðàíò³é ó çâ’ÿçêó ç Äîãîâîðîì ïðî íåðîçïîâñþ-
äæåííÿ ÿäåðíî¿ çáðî¿» òà «Êîíâåíö³ÿ ïðî ô³çè÷íèé çàõèñò 
ÿäåðíîãî ìàòåð³àëó». Äî çàêîí³â Óêðà¿íè, ùî ðåãóëþþòü 
ä³ÿëüí³ñòü ç ÔÇ, íàëåæàòü çàêîíè «Ïðî âèêîðèñòàííÿ 
ÿäåðíî¿ åíåðã³¿ òà ðàä³àö³éíó áåçïåêó» [6], «Ïðî ô³çè÷íèé 
çàõèñò ÿäåðíèõ óñòàíîâîê, ÿäåðíèõ ìàòåð³àë³â, ðàä³îàêòèâ-
íèõ â³äõîä³â, ³íøèõ äæåðåë ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ» 
[7], «Ïðî äîçâ³ëüíó ä³ÿëüí³ñòü ó ñôåð³ âèêîðèñòàííÿ 
ÿäåðíî¿ åíåðã³¿» [8]. Ïðè öüîìó Óêðà¿íà çàëó÷àº ì³æíàðîä-
íèõ åêñïåðò³â ÌÀÃÀÒÅ (ì³ñ³ÿ IPPAS) äëÿ ïåðåâ³ðêè ÑÔÇ, 
àëå òàê³ ïåðåâ³ðêè á³ëüøå óâàãè ïðèä³ëÿþòü â³äïîâ³äíîñò³ 
çàêîíîäàâñòâà íà äåðæàâíîìó ð³âí³, ³ ìåíøå — ïèòàííÿì 
çàáåçïå÷åííÿ ÔÇ êîíêðåòíèõ ßÓ. Íàÿâíà â äåðæàâ³ ñèñ-
òåìà äàº çìîãó âèÿâèòè íåäîë³êè â îðãàí³çàö³¿ ÔÇ, ñëàáê³ 
ì³ñöÿ â îõîðîí³ òà âçàºìîä³¿ ïåðñîíàëó îá’ºêòà ç äåðæàâíè-
ìè îðãàíàìè ³ ï³äðîçä³ëàìè îõîðîíè.

Ðîçâèòîê òà óäîñêîíàëåííÿ ÔÇ º îäíèì ç ïð³îðèòåò-
íèõ íàïðÿì³â ó ñôåð³ áåçïå÷íîãî âèêîðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ 
åíåðã³¿. Îäí³ºþ ç ñêëàäîâèõ ÷àñòèí ðåàë³çàö³¿ öüîãî çàâ-
äàííÿ º ðîçðîáêà íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷íî¿ äîêóìåíòàö³¿ 
ùîäî îö³íêè ñèñòåì ô³çè÷íîãî çàõèñòó ÿäåðíèõ óñòàíîâîê 
Óêðà¿íè. Ó ìåæàõ ö³º¿ ä³ÿëüíîñò³ àâòîðàìè ñòàòò³ ðîçðîá-
ëåíî äîêóìåíò [9], ïîëîæåííÿ ÿêîãî ôîðìóëþþòü ñïðÿ-
ìîâàí³ñòü âèìîã ùîäî âèêîíàííÿ ïåðåâ³ðêè ÑÔÇ, à òàêîæ 
íàäàþòü ðåêîìåíäàö³¿ ç îáñÿãó, ï³äõîä³â, ìåòîäèêè ïðîâå-
äåííÿ ³íñïåêö³é òà äîêóìåíòàëüíîãî â³äîáðàæåííÿ ¿õ ðå-
çóëüòàò³â.

Ïðîâåäåííÿ åêñïåðòèçè äîö³ëüíî çà òàêèìè íàïðÿìà-
ìè ä³ÿëüíîñò³, ÿê ë³öåíçóâàííÿ âèä³â ðîá³ò ç ÔÇ, à òàêîæ 
îö³íêà ïðîåêò³â ÑÔÇ.

Åêñïåðòèçà â ïðîöåñ³ ë³öåíçóâàííÿ âèä³â ä³ÿëüíîñò³ 
ç ÔÇ ïðîâîäèòüñÿ â³äïîâ³äíî äî ïîñòàíîâè ÊÌÓ â³ä 6 ãðóä-
íÿ 2000 ð. ¹ 1782 [10].

Â³äïîâ³äíî äî ñò. 15 Çàêîíó Óêðà¿íè «Ïðî ô³çè÷íèé 
 çàõèñò ÿäåðíèõ óñòàíîâîê, ÿäåðíèõ ìàòåð³àë³â, ðàä³î-
àêòèâíèõ â³äõîä³â, ³íøèõ äæåðåë ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³-
íþâàííÿ» [7] äåðæàâíà åêñïåðòèçà ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³é-
íî¿ áåçïåêè ìàº ì³ñòèòè åêñïåðòèçó ô³çè÷íîãî çàõèñòó. 
Äåðæàâíà åêñïåðòèçà º ñïåöèô³÷íîþ ä³ÿëüí³ñòþ, ÿêà îõîï-
ëþº ðîçãëÿä óñ³õ ñêëàäîâèõ ÑÔÇ ßÓ ³ ìàòåð³àë³â, ðàä³î-
àêòèâíèõ â³äõîä³â òà ³íøèõ äæåðåë ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³-
íþâàííÿ. Ð³øåííÿ ïðî ïðîâåäåííÿ äåðæàâíî¿ åêñïåðòèçè 
ïðèéìàºòüñÿ Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿì Óêðà¿íè çàëåæíî â³ä 
âèäó ä³ÿëüíîñò³ òà äîäàíèõ äî çàÿâè äîêóìåíò³â. Äåðæàâíà 
åêñïåðòèçà ô³çè÷íîãî çàõèñòó çä³éñíþºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî 
[11], à åêñïåðòèçà, ùî âèêîíóºòüñÿ ó ðàç³ ïîòðåáè â ïðî-
öåñ³ ë³öåíçóâàííÿ îêðåìèõ âèä³â ä³ÿëüíîñò³ ó ñôåð³ âèêî-
ðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ åíåðã³¿, — â³äïîâ³äíî äî [10].

×èííèì çàêîíîäàâñòâîì Óêðà¿íè îñíîâíà â³äïîâ³äàëü-
í³ñòü çà ñòâîðåííÿ ÑÔÇ íà ìàéäàí÷èêó ßÓ ³ çä³éñíåí-
íÿ ÔÇ ßÌ ³ ßÓ ïîêëàäåíà íà åêñïëóàòóþ÷ó îðãàí³çàö³þ 
(äàë³ — ÅÎ). Êðèòåð³ÿìè îö³íêè îðãàí³çàö³¿ ÔÇ º â³ä-
ïîâ³äí³ñòü îðãàí³çàö³éíî¿ ñòðóêòóðè ÑÔÇ, ïîâíîâàæåíü, 
â³äïîâ³äàëüíîñò³ ïîñàäîâèõ îñ³á äîêóìåíòàö³¿ òà âèìîãàì 
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çàêîíîäàâñòâà ç ÔÇ. Ïðîâîäÿ÷è åêñïåðòèçó, ïîòð³áíî â³ä-
ñë³äêîâóâàòè â³äïîâ³äí³ñòü îðãàí³çàö³éíî¿ ñòðóêòóðè ÅÎ 
ùîäî ÔÇ çàâäàííÿì ÔÇ íà ìàéäàí÷èêó ÀÅÑ [12].

Ç óðàõóâàííÿì ñïåöèô³êè ÔÇ îðãàí³çàö³éíà ñòðóêòóðà 
ÔÇ ìàº áóòè ãàðìîí³éíîþ ÷àñòèíîþ çàãàëüíî¿ ñòðóêòóðè 
ÅÎ. Âàæëèâó ðîëü òóò â³ä³ãðàº ÷³òêèé ðîçïîä³ë ïîâíîâà-
æåíü ³ â³äïîâ³äàëüíîñò³ ì³æ ïîñàäîâèìè îñîáàìè ³ âèêî-
íàííÿ âèìîã Ïðîãðàìè çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ [13] â ÅÎ òà íà 
ìàéäàí÷èêàõ ÀÅÑ.

Ó ðîçä³ë³ Çâ³òó ç àíàë³çó áåçïåêè (äàë³ — ÇÀÁ) 
«Îðãàí³çàö³ÿ ô³çè÷íîãî çàõèñòó ÿäåðíî¿ óñòàíîâêè» ìàþòü 
áóòè ïðåäñòàâëåí³ é ïðîàíàë³çîâàí³ îðãàí³çàö³éí³ çàõîäè 
ÔÇ ßÓ òà ¿õ åôåêòèâí³ñòü íà ï³äñòàâ³ äîêóìåíò³â, ùî ìà-
þòü äî öüîãî áåçïîñåðåäíº â³äíîøåííÿ (Ïîëîæåííÿ ïðî 
ñëóæáó ÔÇ, Ïëàí îõîðîíè ³ îáîðîíè, Ïîëîæåííÿ ïðî ñèñ-
òåìó äîïóñêó äî ðîá³ò, Ïëàí âçàºìîä³¿, ïîñàäîâ³ ³íñòðóêö³¿ 
ïðàö³âíèê³â, äîêóìåíòè ïðî ñåðòèô³êàö³þ òîùî).

Ðîçä³ë ÇÀÁ «Âðàõóâàííÿ îñîáëèâîñòåé ìàéäàí÷èêà äëÿ 
çàáåçïå÷åííÿ ÔÇ ÿäåðíî¿ óñòàíîâêè» ìàº ì³ñòèòè çàãàëü-
íèé îïèñ ì³ñöÿ ðîçòàøóíêó ßÓ ç íàâåäåííÿì òà àíàë³çîì 
òàêèõ â³äîìîñòåé: õàðàêòåðèñòèêè ðàéîíó ³ ìàéäàí÷èêà; 
îïèñó ðàéîíó; ñèòóàòèâíîãî ïëàíó; ãåíåðàëüíîãî ïëàíó 
ìàéäàí÷èêà ðîçòàøóíêó ÿäåðíî¿ óñòàíîâêè, à òàêîæ ³íøèõ 
ïèòàíü, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî ñòîñóþòüñÿ ÔÇ.

Ðîçä³ë ÇÀÁ «Â³äïîâ³äí³ñòü âèçíà÷åííÿ çîí ³ áàð’ºð³â ÔÇ 
âèìîãàì íîðìàòèâíî-ïðàâîâèõ àêò³â» ìàº ì³ñòèòè ³íôîðìà-
ö³þ ïðî â³äïîâ³äí³ñòü çîíóâàííÿ ³ áàð’ºðíîñò³ ÔÇ âèìîãàì 
îñíîâíîãî íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà [14], ÿêèé âñòàíîâëþº 
ìåõàí³çì âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ ÔÇ ÿäåðíèõ óñòàíîâîê, ßÌ, 
ðàä³îàêòèâíèõ â³äõîä³â, ³íøèõ äæåðåë ³îí³çóþ÷îãî âè-
ïðîì³íþâàííÿ òà îá’ºêò³â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ïîâîäæåííÿ 
ç ðàä³îàêòèâíèìè â³äõîäàìè. Çã³äíî ç öèì äîêóìåíòîì 
ÿäåðí³ óñòàíîâêè ÀÅÑ íàëåæàòü äî ïåðøîãî ð³âíÿ ÔÇ, 
ÿêèé ïåðåäáà÷àº âñòàíîâëåííÿ òðüîõ çàõèùåíèõ çîí ÀÅÑ.

Â³äïîâ³äíî äî [16] ïðîåêòíà çàãðîçà ìàº ïåðåäáà÷àòè 
íàÿâí³ñòü âíóòð³øíüîãî ïðàâîïîðóøíèêà, ³ öå âàæëèâî.

Åêñïåðòàì òðåáà ïåðåâ³ðèòè íàÿâí³ñòü ³ äîñòàòí³ñòü 
ïåðåë³êó, ì³í³ìàëüíî äîñòàòíüîãî òà çà ìîæëèâ³ñòþ óçà-
ãàëüíåíîãî, îñîáëèâî âàæëèâèõ òåõí³÷íèõ åëåìåíò³â ßÓ, 
âðàõîâóþ÷è òå, ùî öåé ïåðåë³ê íå çàâæäè çá³ãàºòüñÿ ç êëà-
ñèô³êàòîðîì åëåìåíò³â, âàæëèâèõ äëÿ áåçïåêè ßÓ.

Äëÿ âðàõóâàííÿ ðåçóëüòàò³â àíàë³ç³â ïðîåêòíèõ ³ çàïðî-
åêòíèõ àâàð³é òà ³ìîâ³ðí³ñíîãî àíàë³çó áåçïåêè ç ìåòîþ 
âèçíà÷åííÿ îñíîâíîãî îáëàäíàííÿ ³ îñîáëèâî âàæëèâèõ 
òåõí³÷íèõ åëåìåíò³â ÿäåðíèõ óñòàíîâîê ó õîä³ ïðîâåäåííÿ 
åêñïåðòèçè ïîòð³áíî âèêîðèñòîâóâàòè: òåõí³÷íå îá´ðóí-
òóâàííÿ áåçïåêè; ÇÀÁ, ÿêèé ì³ñòèòü îñíîâí³ äîäàòêè äî 
ÇÀÁ, — ìàòåð³àëè ³ìîâ³ðí³ñíîãî àíàë³çó áåçïåêè, àíàë³ç 
ïðîåêòíèõ òà çàïðîåêòíèõ àâàð³é, à òàêîæ äîäàòêîâ³ ìà-
òåð³àëè ç àíàë³çó áåçïåêè.

Çä³éñíåííÿ çàõèñòó îñîáëèâî âàæëèâèõ åëåìåíò³â ï³ä 
÷àñ ïðîâåäåííÿ ðåìîíòíèõ ðîá³ò ³ îáñëóãîâóâàííÿ ìàº 
â³äïîâ³äàòè âèìîãàì, âèçíà÷åíèì ó ïðàâèëàõ [15] òà [12]. 
Åêñïëóàòóþ÷à îðãàí³çàö³ÿ, ë³öåíç³àò ïîâèíí³ ðîçðîá-
ëÿòè, âïðîâàäæóâàòè òà çàáåçïå÷óâàòè ôóíêö³îíóâàííÿ 
Ïðîãðàìè çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ ä³ÿëüíîñò³ ç ÔÇ, çä³éñíþþ-
÷è çàõèñò îñîáëèâî âàæëèâèõ åëåìåíò³â ó ðàç³ ïðîâåäåííÿ 
ðåìîíòíèõ ðîá³ò ³ îáñëóãîâóâàííÿ.

Ðîçä³ë ÇÀÁ «Îðãàí³çàö³ÿ îõîðîíè ³ îáîðîíè ÿäåðíî¿ óñòà-
íîâêè» ìàº ì³ñòèòè àíàë³ç â³äïîâ³äíîñò³ îðãàí³çàö³¿ îõîðî-
íè ³ îáîðîíè ßÓ âèìîãàì íîðìàòèâíî-ïðàâîâèõ àêò³â [16] 
òà [12]. Ó öüîìó ðîçä³ë³ ïîäàþòüñÿ òà àíàë³çóþòüñÿ: ïðîåêò-
íà çàãðîçà — â ÷àñòèí³, ùî ñòîñóºòüñÿ êîíêðåòíî¿ ßÓ; ìî-
äåëü ïîðóøíèêà; ïîðÿäîê âèçíà÷åííÿ âðàçëèâèõ ì³ñöü ßÓ.

Ïåðåâ³ðÿþ÷è ðîçðàõóíîê ì³í³ìàëüíî¿ ÷èñåëüíîñò³ îõî-
ðîíè, ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè îáñòàâèíè, ïîâ’ÿçàí³ ç îö³í-
êîþ ìîæëèâîãî íàïàäó íà ßÓ òà ³íø³ ÿäåðí³ îá’ºêòè «ççîâ-
í³» òà â ðàç³ «âíóòð³øíüîãî» íàïàäó.

Ïåðåâ³ðÿþ÷è ðîçðàõóíîê ñèë ï³äòðèìêè îõîðîíè, ñë³ä 
ðîçãëÿäàòè òà àíàë³çóâàòè ðîçðàõóíêè ì³í³ìàëüíî¿ ÷è-
ñåëüíîñò³ ñèë ï³äòðèìêè îõîðîíè ßÓ òà ³íøèõ ÿäåðíèõ 
îá’ºêò³â ç óðàõóâàííÿì îáñòàâèí, ïîâ’ÿçàíèõ ç îö³íêîþ 
ìîæëèâîãî íàïàäó, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ ó Ïëàíàõ âçàºìîä³¿ 
ïðàâîîõîðîííèõ îðãàí³â ç ï³äðîçä³ëàìè, ùî çä³éñíþþòü 
ôóíêö³¿ ¿õ îõîðîíè ³ îáîðîíè. Ìàòåð³àëè ìàþòü ´ðóíòó-
âàòèñÿ íà âèçíà÷åíí³ ñóòòºâèõ äëÿ ÔÇ ñöåíàð³¿â ìîæëè-
âîãî íàïàäó «ççîâí³». Òàêà îö³íêà âèêîíóºòüñÿ ôàõ³âöÿìè 
Ì³í³ñòåðñòâà âíóòð³øí³õ ñïðàâ Óêðà¿íè. Åêñïëóàòàö³éí³ 
îðãàí³çàö³¿, ³íø³ óïîâíîâàæåí³ äåðæàâîþ âëàñíèêè ßÌ, 
ÿê³ ñòâîðþþòü àáî ìîäåðí³çóþòü ÑÔÇ ÿäåðíèõ óñòàíîâîê 
òà ÿäåðíèõ ìàòåð³àë³â, çîáîâ’ÿçàí³ âèêîðèñòîâóâàòè â³äî-
ìîñò³ ïðî íàâåäåí³ òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìîæëèâîãî 
íàïàäó «ççîâí³».

Ïåðåâ³ðêà îðãàí³çàö³¿ âçàºìîä³¿ îõîðîíè ³ç ñëóæáàìè 
ðåæèìó îá’ºêòà òà ï³äðîçä³ëàìè Âíóòð³øí³õ â³éñüê ìàº 
â³äïîâ³äàòè âèìîãàì «Ïîëîæåííÿ ïðî âèçíà÷åííÿ õàðàê-
òåðèñòèê ìîæëèâîãî íàïàäó íà ÿäåðí³ óñòàíîâêè ³ ÿäåðí³ 
ìàòåð³àëè òà âèêîðèñòàííÿ öèõ â³äîìîñòåé ó ô³çè÷íîìó 
çàõèñò³» [16]. Åêñïëóàòóþ÷à îðãàí³çàö³ÿ, ë³öåíç³àò ïîâèíí³ 
ðîçðîáëÿòè, âïðîâàäæóâàòè òà çàáåçïå÷óâàòè îðãàí³çàö³þ 
âçàºìîä³¿ îõîðîíè ç ñëóæáàìè ðåæèìó îá’ºêòà òà ï³äðîç-
ä³ëàìè Âíóòð³øí³õ â³éñüê.

Òåõí³÷í³ çàñîáè îõîðîíè ³ ñïîñòåðåæåííÿ ìàþòü â³ä-
ïîâ³äàòè âèìîãàì [17]. Íà ³íæåíåðíî-òåõí³÷í³ çàñîáè ÑÔÇ 
ßÓ, ÐÐ òà ÏÇ ÐÐ ðîçðîáëÿºòüñÿ ïðîåêòíà, êîíñòðóêòîðñüêà 
³ òåõíîëîã³÷íà äîêóìåíòàö³ÿ. Â³äìîâà áóäü-ÿêîãî òåõí³÷íî-
ãî çàñîáó ÑÔÇ íå ïîâèííà ïðèïèíèòè ¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ 
â ö³ëîìó ³ ïðèçâåñòè äî â³äìîâè ³íøîãî òåõí³÷íîãî çàñîáó 
ÑÔÇ. Äëÿ ÑÔÇ òàêîæ ïåðåäáà÷àþòüñÿ ðåçåðâí³ äæåðåëà 
åëåêòðîæèâëåííÿ.

Ïîïåðåäíÿ îö³íêà é ïåðåâ³ðêà âèïàäê³â â³äîìèõ çà-
ãðîç ³ ïîòåíö³éíèõ ïîðóøåíü äëÿ âðàõóâàííÿ ïðîåêòíî¿ 
çàãðîçè òà ìîäåë³ ïîðóøíèêà ñòàíîâëÿòü çíà÷íó ïðîáëåìó, 
âíàñë³äîê ÷îãî òðåáà ïðèéìàòè ïåâí³ ïðèïóùåííÿ ñòîñîâ-
íî ¿õ âèäó òà ñòóïåíÿ. Â³ä öüîãî çàëåæàòü âèìîãè äî ÑÔÇ, 
÷àñó ðåàãóâàííÿ, ðîçðàõóíêó ÷èñåëüíîñò³ îõîðîíè, âèçíà-
÷åííÿ ñòóïåíÿ äîñòàòíîñò³ é åôåêòèâíîñò³ çàõîä³â òà ³íø³ 
÷èííèêè. 

Ïðîáëåìà âèçíà÷åííÿ çàãðîç, îñîáëèâî â ÿäåðí³é ñôåð³, 
ïîëÿãàº â íåäîñòàòíîñò³ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ ïðî çëî÷èíè 
ùîäî ßÌ ³ ßÓ ÷åðåç çàêðèò³ñòü ³íôîðìàö³¿ ïðî äèâåðñ³¿ 
³ íåçíà÷íó ê³ëüê³ñòü âèïàäê³â ðîçêðàäàíü, òîìó ³íòåðåñ 
ñòàíîâèòü ³íôîðìàö³ÿ ïðî çàãðîçè ç óñ³õ ìîæëèâèõ äæå-
ðåë. Ïðè öüîìó ñë³ä ðîçãëÿäàòè ð³çí³ ÷èííèêè ³ îáñòàâèíè, 
õàðàêòåðí³ äëÿ êîíêðåòíî¿ ßÓ òà ³íøèõ îá’ºêò³â ó äàíîìó 
ðåã³îí³. Îñíîâíèì ÷èííèêîì ó âèçíà÷åíí³ çàãðîçè º âèÿâ-
ëåííÿ ïîòåíö³éíèõ ïîðóøíèê³â, âèâ÷åííÿ ¿õ íàì³ð³â, íà-
õèë³â ³ ìîæëèâîñòåé.

²íôîðìàö³ÿ ïðî çàãðîçè çáèðàºòüñÿ íà ì³ñöåâîìó 
(ó ðàéîí³ îá’ºêòà), ðåã³îíàëüíîìó òà íà äåðæàâíîìó ð³âíÿõ.

Îö³íþþ÷è çàãðîçó, îñîáëèâó óâàãó ïîòð³áíî çâåðòà-
òè íà åêñòðåì³ñò³â ³ îñ³á, ùî ìàþòü â³äïîâ³äíó òåõí³÷íó 
àáî â³éñüêîâó ï³äãîòîâêó, äîñâ³ä ðîáîòè ó ñôåð³ ÿäåðíî¿ 
åíåðãåòèêè, à òàêîæ êîëèøí³õ ñï³âðîá³òíèê³â äàíîãî 
îá’ºêòà.

Çáèðàþ÷è ³íôîðìàö³þ ïðî çîâí³øí³ çàãðîçè äëÿ êîíê-
ðåòíî¿ ßÓ, âðàõîâóþòü ÿêîìîãà á³ëüøå ñóòòºâèõ  ÷èííèê³â, 
îñíîâíèìè ç ÿêèõ º ïîë³òè÷íà ³ åêîíîì³÷íà ñèòóàö³ÿ, 
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êðèì³íîãåííà îáñòàíîâêà, ñòàâëåííÿ ì³ñöåâîãî íàñåëåííÿ 
äî ßÓ, âèïàäêè àãðåñèâíîãî ïðîÿâó.

Çáèðàþ÷è ³íôîðìàö³þ ïðî âíóòð³øí³ çàãðîçè, âðàõî-
âóþòü ðåçóëüòàòè ïîïåðåäí³õ ïåðåâ³ðîê (çîêðåìà òåñòó-
âàííÿ çà ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíèìè ìåòîäèêàìè) ïåðñîíà-
ëó íà íàä³éí³ñòü, ïñèõîëîã³÷íó ñóì³ñí³ñòü ³ îñîáëèâîñò³ 
õàðàêòåðó. Îñîáëèâó óâàãó çâåðòàþòü íà ïåðñîíàë, ùî ìàº 
äîñòóï äî ßÌ, ßÓ ³ ÑÔÇ, à êð³ì òîãî — íà îñ³á ç ïñèõ³÷-
íèìè â³äõèëåííÿìè, òàêèõ, ùî çä³éñíþâàëè (÷è ìàëè 
íàì³ð çä³éñíèòè) ï³äïàëè, âèáóõè, ìàñîâ³ ïðîòèïðàâí³ 
çàõîäè, — òà àíàë³çóþòü ïîä³áí³ ä³¿ ç ìåòîþ îòðèìàííÿ 
³íôîðìàö³¿ ïðî âñ³ëÿê³, ³íîä³ íåçâè÷àéí³ ìîòèâè òà ïðè-
÷èíè, à òàêîæ çä³áíîñò³ ïîðóøíèê³â ³ ïåðåäóìîâè ñêîºí-
íÿ çëî÷èí³â.

Âèçíà÷àþ÷è ìîäåëü ïîðóøíèêà ³ ïðîåêòíó çàãðîçó, òðå-
áà îð³ºíòóâàòèñÿ íà ìàêñèìàëüíî ìîæëèâó çàãðîçó äëÿ äà-
íî¿ ßÓ àáî îá’ºêòà, ïðèçíà÷åíîãî äëÿ ïîâîäæåííÿ ç ðàä³î-
àêòèâíèìè â³äõîäàìè (äàë³ — ÎÐÀÂ). Ìîäåëü ïîðóøíèêà 
äëÿ êîíêðåòíî¿ ßÓ (ÎÐÀÂ) ìàº áóòè îôîðìëåíà ó âèãëÿä³ 
îêðåìîãî äîêóìåíòà, óçãîäæåíîãî ç òåðèòîð³àëüíèìè îð-
ãàíàìè Ñëóæáè áåçïåêè Óêðà¿íè, ÌÂÑ, à òàêîæ ç â³éñü-
êîâîþ ÷àñòèíîþ (ï³äðîçä³ëîì) âíóòð³øí³õ â³éñüê ÌÂÑ 
Óêðà¿íè, ³ çàòâåðäæåíîãî êåð³âíèêîì îá’ºêòà. Ïðîåêòíà 
çàãðîçà ìàº ì³ñòèòè åêñïåðòíó îö³íêó ïîâíîòè é äîñòàò-
íîñò³ çàãðîçè äëÿ êîíêðåòíî¿ ßÓ ç óðàõóâàííÿì ¿¿ îñîá-
ëèâîñòåé, îá´ðóíòóâàííÿì, îôîðìëåííÿì, óçãîäæåííÿì 
³ çàòâåðäæåííÿì.

Îö³íþþ÷è âðàçëèâ³ñòü ÿäåðíèõ óñòàíîâîê, âèçíà÷àþòü 
ì³ñöÿ, ÿê³ º éìîâ³ðíèìè ö³ëÿìè çëî÷èííîãî ïîñÿãàííÿ 
òà ï³äëÿãàþòü ÔÇ â³äïîâ³äíî äî ¿õ çíà÷óùîñò³. Ç ïîãëÿäó 
ìîæëèâîñò³ ðîçêðàäàíü ßÌ öå áóäóòü ð³çí³ ì³ñöÿ çáåð³-
ãàííÿ, âèêîðèñòàííÿ, ïåðåì³ùåííÿ ßÌ óñåðåäèí³ çîí, ùî 
îõîðîíÿþòüñÿ. Ì³ñöå ðîçòàøóíêó ßÌ, ÿê ïðàâèëî, á³ëüø 
î÷åâèäíå äëÿ êîíêðåòíîãî îá’ºêòà ïîð³âíÿíî ç ðîçòàøó-
âàííÿì âðàçëèâèõ ì³ñöü ßÓ. Âèá³ð ãðóïè åëåìåíò³â, ùî 
ï³äëÿãàþòü ÔÇ (âðàçëèâèõ ì³ñöü ßÓ), ñïðÿìîâàíèé íà 
ìàêñèìàëüíå çíèæåííÿ ñêëàäíîñò³ é âàðòîñò³ ÑÔÇ, ÿêà 
ìàº çàõèùàòè ÿêíàéìåíøó ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â (òîáòî 
ò³ëüêè ïîòð³áí³ åëåìåíòè), çàáåçïå÷óþ÷è âîäíî÷àñ âèñîêó 
åôåêòèâí³ñòü ÑÔÇ (âèñîêó â³ðîã³äí³ñòü íåéòðàë³çàö³¿ ïî-
ðóøíèê³â) ç óðàõóâàííÿì íàÿâíèõ îáìåæåíü (ô³íàíñîâèõ, 
òåõíîëîã³÷íèõ òîùî).

Ðîçä³ë ÇÀÁ «Àíàë³ç çàáåçïå÷åííÿ çàõèñòó ³íôîðìàö³¿» ìàº 
ì³ñòèòè â³äîìîñò³ ñòîñîâíî çàõèñòó ³íôîðìàö³¿ â³äïîâ³äíî 
äî âèìîã ÷èííîãî çàêîíîäàâñòâà ³ç çàõèñòó ³íôîðìàö³¿ [18]. 
Àíàë³çó ï³äëÿãàþòü òàêîæ îðãàí³çàö³éí³ ïèòàííÿ çàáåçïå-
÷åííÿ çàõèñòó ³íôîðìàö³¿.

Ïèòàíü îðãàí³çàö³¿ çâ’ÿçêó ñòîñóþòüñÿ àíàë³ç îðãàí³-
çàö³¿ çâ’ÿçêó, ñòâîðåííÿ òà âèêîðèñòàííÿ ªäèíî¿ ñèñòåìè 
íàä³éíîãî çàõèùåíîãî çâ’ÿçêó ì³æ îðãàíàìè äåðæàâíî¿ 
âëàäè ³ þðèäè÷íèìè îñîáàìè, äî êîìïåòåíö³¿ ÿêèõ íàëå-
æàòü îáë³ê, êîíòðîëü, ÔÇ ßÌ, ðàä³îàêòèâíèõ â³äõîä³â, ³í-
øèõ äæåðåë ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ.

Ðîçä³ë ÇÀÁ «Îðãàí³çàö³ÿ äîïóñêó ïåðñîíàëó íà îá’ºêò, 
â çîíó îñîáëèâîãî ðåæèìó òà â ïðèì³ùåííÿ» ìàº ì³ñòèòè 
àíàë³ç çàáåçïå÷åííÿ îáìåæåííÿ äîïóñêó çã³äíî ç [7, ñò. 9], 
[6, ñò. 64 — 66] òà Ïîñòàíîâîþ ÊÌÓ [19], ÿêà ðåãóëþº â³ä-
íîñèíè ì³æ ô³çè÷íèìè ³ þðèäè÷íèìè îñîáàìè òà äåðæàâ-
íèìè îðãàíàìè, ùî â³äïîâ³äíî äî ñâî¿õ ïîâíîâàæåíü çà-
áåçïå÷óþòü ïðîâåäåííÿ ñïåö³àëüíî¿ ïåðåâ³ðêè.

Ïåðåâ³ðêà îðãàí³çàö³¿ ³íñòðóêòàæ³â òà íàâ÷àííÿ ïåðñî-
íàëó îá’ºêòà ïîºäíóºòüñÿ ç ïåðåâ³ðêîþ ðåàëüíîñò³ «Ïëàíó 
âçàºìîä³¿ ó ðàç³ â÷èíåííÿ àêò³â ÿäåðíîãî òåðîðèçìó», ñòà-
íó ñïðàâ òà ãîòîâíîñò³ ÑÔÇ îá’ºêò³â, ð³âíÿ ï³äãîòîâêè ïåð-

ñîíàëó òà äîêóìåíò³â, â³äïðàöüîâàíèõ ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ 
ñï³ëüíèõ íàâ÷àíü.

Ó õîä³ ïåðåâ³ðîê ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè ô³çè÷íîãî çà-
õèñòó îá’ºêòà ïåðåâ³ðÿþòüñÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÔÇ îá’ºêòà, 
íàÿâí³ñòü òà çì³ñòîâí³ñòü äîêóìåíò³â, â³äïðàöüîâàíèõ â³ä-
ïîâ³äíî äî Ïîñòàíîâè ÊÌÓ [20]. Ïîðÿäîê ïðîâåäåííÿ ïå-
ðåâ³ðêè º îáîâ’ÿçêîâèì äëÿ þðèäè÷íèõ òà ô³çè÷íèõ îñ³á, 
ùî çä³éñíþþòü çàõîäè ç ÔÇ îá’ºêò³â. Ìåòîþ äåðæàâíî¿ 
ïåðåâ³ðêè ÑÔÇ îá’ºêò³â òà Ïëàí³â âçàºìîä³¿ ó ðàç³ â÷è-
íåííÿ àêò³â ÿäåðíîãî òåðîðèçìó º âèçíà÷åííÿ â³äïîâ³ä-
íîñò³ ñòàíó ÔÇ îá’ºêò³â âèìîãàì ÷èííîãî çàêîíîäàâñòâà. 
Äåðæàâí³ ïåðåâ³ðêè ïðîâîäÿòüñÿ çà ïëàíàìè, çàòâåðäæåíè-
ìè Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿì Óêðà¿íè, ³ ìîæóòü áóòè ïëàíî-
âèìè (ïåð³îäè÷íèìè) òà ïîçàïëàíîâèìè (ùî âèêîíóþòüñÿ 
ó ðàç³ çàãàëüíî¿ ïîòðåáè), ÿê³ ó ñâîþ ÷åðãó ìîæóòü ïîä³ëÿ-
òèñÿ íà êîìïëåêñí³, ö³ëüîâ³, êîíòðîëüí³, à òàêîæ ó ôîðì³ 
ñï³ëüíèõ íàâ÷àíü.

Òåõí³÷í³ çàñîáè ÑÔÇ, ùî âïðîâàäæóþòüñÿ ï³ä ÷àñ ìî-
äåðí³çàö³¿ ñèñòåìè ô³çè÷íîãî çàõèñòó îá’ºêòà, ìàþòü áóòè 
ñåðòèô³êîâàí³ â³äïîâ³äíî äî âèìîã Ïðàâèë îáîâ’ÿçêîâî¿ 
ñåðòèô³êàö³¿ òåõí³÷íèõ çàñîá³â îõîðîííî¿ òà îõîðîííî-ïî-
æåæíî¿ ñèãíàë³çàö³¿ [21] òà Ïåðåë³êó ïðîäóêö³¿, ùî ï³äëÿ-
ãàº îáîâ’ÿçêîâ³é ñåðòèô³êàö³¿ â Óêðà¿í³ [22].

Ïðè ïðîâåäåíí³ îö³íêè ÑÔÇ òðåáà ïåðåâ³ðèòè ïðîåêò 
ÑÔÇ íà â³äïîâ³äí³ñòü äîòðèìàííÿ â íüîìó âèìîã íîðìà-
òèâíî-ïðàâîâèõ äîêóìåíò³â: [12], [15], [17], [23].

Âèêîíóþ÷è åêñïåðòèçó ïðîåêòó ÑÔÇ íà ïåðåâåçåííÿ 
ßÌ, ïåðåâ³ðÿþòü òðàíñïîðòóâàííÿ ßÌ â³äïîâ³äíî äî âè-
ìîã [12] òà [15]. Ïðîåêò ÑÔÇ ßÌ ðîçðîáëÿºòüñÿ äëÿ çàáåç-
ïå÷åííÿ ïåðåâåçåííÿ çà ïðèíöèïîì ãëèáîêîåøåëîíîâàíî-
ãî çàõèñòó, ç óðàõóâàííÿì êàòåãîð³é ßÌ òà ïîòåíö³éíèõ 
ðàä³àö³éíèõ íàñë³äê³â ìîæëèâîãî àêòó ÿäåðíîãî òåðîðèçìó 
³ íàñë³äê³â íåñàíêö³îíîâàíîãî âèëó÷åííÿ ßÌ.

Ïî çàê³í÷åííþ êîìïëåêñíèõ ³ ö³ëüîâèõ ³íñïåêö³é çà 
íàñë³äêàìè àíàë³çó ñòàíó ÔÇ ïðîâîäèòüñÿ ï³äñóìêîâà îö³í-
êà ñòàíó ô³çè÷íîãî çàõèñòó ßÓ òà ÎÐÀÂ ç âèêîðèñòàííÿì 
åêñïåðòíîãî ìåòîäó äëÿ âñòàíîâëåííÿ ¿¿ â³äïîâ³äíîñò³ âè-
ìîãàì, ùî âèñóâàþòüñÿ äî íå¿, òà äëÿ âèÿâëåííÿ åëåìåíò³â, 
ÿê³ öèì âèìîãàì íå â³äïîâ³äàþòü ³ º êðèòè÷íèìè. Ïðèêëàä 
ïðîâåäåííÿ ï³äñóìêîâî¿ îö³íêè íàâåäåíî â [9].

Ïî çàê³í÷åííþ ïåðåâ³ðêè êåð³âíèê ðîá³ò ðîçðîáëÿº òà 
îôîðìëþº çâ³ò ïðî âèêîíàííÿ åêñïåðòèçè òà ïðîåêò âèñíîâ-
êó çã³äíî ç [11]. Ó ñâî¿é ðîáîò³ åêñïåðò ïîâèíåí êåðóâàòèñÿ 
çàêîíàìè Óêðà¿íè, íîðìàìè, ïðàâèëàìè é ñòàíäàðòàìè 
ç ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè, çàãàëüíî-òåõí³÷íèìè 
ïðàâèëàìè, íàö³îíàëüíèìè ñòàíäàðòàìè Óêðà¿íè, ì³æ-
äåðæàâíèìè ñòàíäàðòàìè òà ³íøèìè ñòàíäàðòàìè, íàñòà-
íîâíèìè äîêóìåíòàìè Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿ Óêðà¿íè òà 
äîêóìåíòàìè ÌÀÃÀÒÅ.

Ó ðîçä³ë³ «Âèñíîâêè òà ðåêîìåíäàö³¿» íàâîäÿòü îö³íêè 
äîêóìåíò³â, íàäàíèõ íà åêñïåðòèçó. Ïðè öüîìó â ñòèñë³é 
ôîðì³ äàþòü çàãàëüíó îö³íêó äîêóìåíò³â çà âñòàíîâëåíèìè 
ö³ëÿìè òà çàäà÷àìè åêñïåðòèçè, ç ïîñèëàííÿì íà   â³äïîâ³ä-
í³ ï³äðîçä³ëè åêñïåðòíèõ îö³íîê, çàëåæíî â³ä ïðèîð³òåò³â 
ðîçãëÿíóòèõ ïèòàíü ç ßÐÁ; ï³äâîäÿòü çàãàëü íèé ï³äñóìîê 
åêñïåðòèçè òà äàþòü ðåêîìåíäàö³¿ Äåðæàòîìðåãóëþâàííþ 
Óêðà¿íè ç ïèòàíü ìîæëèâîãî ïîãîäæåííÿ (íåïîãîäæåí-
íÿ) ïîäàíèõ íà åêñïåðòèçó äîêóìåíò³â ³ ïðîïîçèö³¿ ùîäî 
óñóíåííÿ çàóâàæåíü, ÿêùî òàê³ áóëè âèÿâëåí³. Çâ³ò ïðî 
ïðîâåäåííÿ êîìïëåêñíî¿ åêñïåðòèçè, êð³ì åêñïåðòíèõ 
îö³íîê ³ âèñíîâê³â ç êîæíîãî íàïðÿìêó, ìàº òàêîæ ì³ñòè-
òè  çàãàëüí³ âèñíîâêè òà ðåêîìåíäàö³¿. Çàãàëüí³ âèñíîâêè 
òà ðåêîìåíäàö³¿ ðîçðîáëþº êåð³âíèê êîìïëåêñíî¿ åêñïåð-
òèçè.
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Ìåòîäè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿ ç îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ñèñòåì ô³çè÷íîãî çàõèñòó ÿäåðíèõ óñòàíîâîê

Висновки

Ðîçðîáëåí³ ìåòîäè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî îö³íêè ñèñ-
òåì ô³çè÷íîãî çàõèñòó äàþòü çìîãó ïðîàíàë³çóâàòè åôåê-
òèâí³ñòü ñèñòåì ô³çè÷íîãî çàõèñòó ÿäåðíèõ ìàòåð³àë³â 
³ îá’ºêò³â, çðîáèòè âèñíîâîê òà íàäàòè ðåêîìåíäàö³¿ ñòîñîâ-
íî óñóíåííÿ âèÿâëåíèõ íåäîë³ê³â. Ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ 
ñâ³ä÷èòü ïðî íàãàëüíó ïîòðåáó ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó íîð-
ìàòèâíî-ïðàâîâî¿ áàçè ô³çè÷íîãî çàõèñòó òà ïîäàëüøîãî ¿¿ 
óäîñêîíàëåííÿ ç óðàõóâàííÿì ñâ³òîâèõ òåíäåíö³é ðîçâèòêó 
ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè.
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Í
àÿâí³ñòü àòîìíî¿ çáðî¿ òà éìîâ³ðíîñò³ ¿¿ çàñòî-
ñóâàííÿ, àâàð³¿ íà îá’ºêòàõ àòîìíî¿ åíåðãåòè-
êè é ïðîìèñëîâîñò³ çìóøóþòü ãðîìàäñüê³ñòü 
çâåðòàòè ïèëüíó óâàãó íà ïðîáëåìó âèêî-
ðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ åíåðã³¿. Ï³ñëÿ âåëèêèõ àâàð³é 

íà ÀÅÑ ñòàâëåííÿ ñóñï³ëüñòâà äî ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè ð³çêî  
çì³íèëîñÿ íà íåãàòèâíå. Äåÿê³ êðà¿íè Çàõ³äíî¿ ªâðîïè, ùî 
óõâàëèëè ÿäåðíî-åíåðãåòè÷í³ ïðîãðàìè ðîçâèòêó, çóïèíè-
ëè ¿õíº çä³éñíåííÿ ï³ä òèñêîì ïîë³òè÷íèõ ñèë ï³ñëÿ ïåðøî¿ 
âåëèêî¿ àâàð³¿ íà ÀÅÑ Three Mile Island, ÑØÀ. Äðóãà õâè-
ëÿ ïðîòèä³¿ ðîçâèòêîâ³ ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè ïî÷àëàñÿ ï³ñëÿ 
àâàð³¿ íà ×îðíîáèëüñüê³é ÀÅÑ ó 1986 ð., ùî ïðèçâå ëî ÿê 
äî çàáîðîíè íà áóäóâàííÿ íîâèõ ÀÅÑ, òàê ³ äî ³í³ö³àö³¿ 
ïðîãðàì äîñòðîêîâîãî âèâåäåííÿ ç åêñïëóàòàö³¿ ä³þ÷èõ 
áëîê³â. Áåëüã³ÿ, Í³ìå÷÷èíà, ²ñïàí³ÿ é Øâåö³ÿ ïðèéíÿëè 
çîáîâ’ÿçàííÿ ùîäî ïîñòóïîâîãî çãîðòàííÿ ÿäåðíî-åíåðãå-
òè÷íèõ ïðîãðàì, à ²òàë³ÿ ïîâí³ñòþ â³äìîâèëàñÿ â³ä âèêî-
ðèñòàííÿ ÀÅÑ. Ö³ ïðèêëàäè ñâ³ä÷àòü ïðî íàÿâí³ñòü ñåðéîç-
íèõ âàæåë³â âïëèâó ñóñï³ëüñòâà íà ôîðìóâàííÿ äåðæàâíî¿ 
ïîë³òèêè ó ñôåð³ ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè.

Âîäíî÷àñ ñâ³òîâà ñï³ëüíîòà àêòèâíî îáãîâîðþº êîíöåï-
ö³þ ñòàëîãî ðîçâèòêó, òîáòî òàêîãî, ùî çàäîâîëüíÿº îñíîâ-
í³ æèòòºâ³ ïîòðåáè òåïåð³øíüîãî ÷àñó, àëå íå ñòàâèòü ï³ä 
çàãðîçó çäàòí³ñòü ìàéáóòí³õ ïîêîë³íü çàäîâîëüíÿòè ñâî¿ 
âëàñí³ ïîòðåáè. Öå êåðîâàíèé ðîçâèòîê ñóñï³ëüñòâà, ÿêèé 
íå ðóéíóº ñâîº¿ ïðèðîäíî¿ îñíîâè òà çàáåçïå÷óº áåçïåðåðâ-
íèé ðîçâèòîê öèâ³ë³çàö³¿ [1].

Ìåòîþ äàíî¿ ñòàòò³ º àíàë³ç âçàºìîä³¿ ÿäåðíî¿ ãàëóç³ 
ç ãðîìàäñüê³ñòþ â êîíòåêñò³ êîíöåïö³¿ ñòàëîãî ðîçâèòêó 
é âèðîáëåííÿ ïðîïîçèö³é ³ ðåêîìåíäàö³é ùîäî âäîñêîíà-
ëþâàííÿ öüîãî âèäó ä³ÿëüíîñò³.

Çà ñòàëîãî ðîçâèòêó ìàñøòàáè åêñïëóàòàö³¿ ðåñóðñ³â, 
íàïðÿìîê ³íâåñòèö³é, îð³ºíòàö³ÿ òåõí³÷íîãî é ñîö³àëüíîãî 
ðîçâèòêó óçãîäæóþòüñÿ ç ïîòðåáàìè ìàéáóòí³õ ïîêîë³íü; 
åêñïëóàòàö³ÿ äîâê³ëëÿ é ðåñóðñ³â âèçíàºòüñÿ íåìèíó÷îþ, 
àëå âîíà â êîæíèé êîíêðåòíèé ìîìåíò ìàº â³äïîâ³äà-
òè äîñÿãíóòîìó ð³âíþ òåõí³÷íîãî ðîçâèòêó é ñîö³àëüíî¿ 
îðãàí³çàö³¿ ñóñï³ëüñòâà, à òàêîæ ñïðîìîæíîñò³ á³îñôåðè 
ñïðàâëÿòèñÿ ç íàñë³äêàìè ëþäñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³. ²äåÿ ñòàëî-
ãî ðîçâèòêó ïë³äíà äëÿ íàóêè é ïðàêòèêè, òîìó ùî â³ðíî 
â³äîáðàæàº íàçð³ëó åêîíîì³÷íó é ïîë³òèêî-ìîðàëüíó, ñî-
ö³àëüíî-åêîëîã³÷íó ñèòóàö³þ â ñâ³ò³ é âêàçóº ïðèíöèïîâ³ 
øëÿõè ïîäîëàííÿ âèíèêàþ÷èõ òðóäíîù³â ³ ïðîòèð³÷ [2].

Ïîòåíö³àë åêîíîì³÷íîãî ïðîãðåñó, ùî áàçóºòüñÿ íà 
ñòàëîìó ðîçâèòêó, êðèºòüñÿ íàñàìïåðåä â ÿê³ñíèõ óäîñêî-
íàëåííÿõ, à íå â åêîíîì³÷íîìó çðîñòàíí³, çàñíîâàíîìó 
ò³ëüêè íà çá³ëüøåíí³ ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â. Ñïðàâæí³é 
åêîíîì³÷íèé ïðîãðåñ äîñÿãàºòüñÿ íå çà ðàõóíîê åêñïëóà-
òàö³¿ äîâê³ëëÿ, à øëÿõîì óçãîäæåííÿ åêîíîì³÷íî¿ ä³ÿëü-
íîñò³ é ïîâåä³íêè ëþäåé, à òàêîæ ïîâíèì îõîïëåííÿì 
åêîíîì³÷íî¿ ñèñòåìè ñòðóêòóðîþ ãëîáàëüíîãî çàìêíóòîãî 
æèòòºçàáåçïå÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà [3].

Êîíöåïö³ÿ ñòàëîãî ðîçâèòêó — ÿê³ñíî íîâèé ï³äõ³ä äî 
âèð³øåííÿ ïðîáëåì, ÿê³ ðàí³øå àáî íå ïîì³÷àëèñÿ, àáî íå 
óñâ³äîìëþâàëèñÿ ÿê âàæëèâ³, àáî ââàæàëèñÿ òàêèìè, ùî 
íå ñòîñóþòüñÿ ñôåðè åêîíîì³÷íî¿ íàóêè. Ñåðåä öèõ ïðî-
áëåì âèä³ëÿþòü òðè ³ºðàðõ³÷íî âçàºìîçàëåæí³:

â³äïîâ³äí³ñòü ñòàíó åêîíîì³êè åêîëîã³÷í³é ñèñòåì³ æèòòº-
çàáåçïå÷åííÿ;

ñïðàâåäëèâ³ñòü ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â ³ ìîæëèâîñòåé íå 
ò³ëüêè â ðàìêàõ íèí³øíüîãî ïîêîë³ííÿ ëþäåé, àëå òàêîæ 
ì³æ íèí³øí³ì ³ ìàéáóòí³ìè ïîêîë³ííÿìè, ì³æ ëþäèíîþ 
òà ³íøèìè á³îëîã³÷íèìè âèäàìè;

УДК 621.039

А. В. Носовський

Державний науково-технічний центр 
з ядерної та радіаційної безпеки

Ядерна енергетика 
в контексті 
сталого розвитку

Для вирішення проблеми майбутнього розвитку електро-
енергетики потрібно розглядати ядерну енергетику не тіль-
ки з економічної точки зору, але й з урахуванням екологічних 
і соціальних факторів. У статті показано, що сталий розвиток 
су спільства можливий не за рахунок експлуатації довкілля, 
а через  узгодження економічної діяльності й поводження лю-
дей в умовах глобального замкнутого життєзабезпечуючого 
середовища. На основі аналізу взаємодії ядерної галузі з гро-
мадськістю пропонується адаптувати основні постулати кон-
цепції сталого розвитку до ядерної енергетики.

К л ю ч о в і  с л о в а: ядерна енергетика, взаємодія з гро-
мадськістю, концепція сталого розвитку.

А. В. Носовский

Ядерная энергетика в контексте устойчивого развития

Для решения проблемы будущего развития электроэнерге-
тики необходимо рассматривать ядерную энергетику не только 
с экономической точки зрения, а и с учетом экологических и со-
циальных факторов. В статье показано, что устойчивое разви-
тие общества возможно не за счет эксплуатации окружающей 
среды, а путем согласования экономической деятельности 
и поведения людей в условиях глобальной замкнутой жизне-
обеспечивающей среды. На основе анализа взаимодействия 
ядерной отрасли с общественностью предлагается адапти-
ровать основные постулаты концепции устойчивого развития 
к ядерной энергетике.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: ядерная энергетика, связь с обще-
ственностью, концепция устойчивого розвития.
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ßäåðíà åíåðãåòèêà â êîíòåêñò³ ñòàëîãî ðîçâèòêó

åôåêòèâí³ñòü ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â ó ÷àñ³ ç àäåêâàòíèì 
óðàõóâàííÿì ïðèðîäíîãî êàï³òàëó.

Êîíöåïö³ÿ ñòàëîãî ðîçâèòêó ñïðÿìîâàíà íà çáåðåæåííÿ 
ñîö³àëüíî¿ é êóëüòóðíî¿ ñòàá³ëüíîñò³, îõîïëþþ÷è ñêîðî÷åí-
íÿ ÷èñëà ðóéí³âíèõ êîíôë³êò³â. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ñòàá³ëü-
íîñò³ ðîçâèòêó ñó÷àñíîìó ñóñï³ëüñòâó äîâåäåòüñÿ ñòâîðèòè 
á³ëüø åôåêòèâíó ñèñòåìó ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ùî âðàõîâó-
âàòèìå ³ñòîðè÷íèé äîñâ³ä ³ çàîõî÷óâàòèìå ïëþðàë³çì. Ñàìå 
óñâ³äîìëåííÿ ïåðøîðÿäíî¿ âàæëèâîñò³ ðîçâ’ÿçàííÿ ñî-
ö³àëüíèõ ïðîáëåì ñòàëî ïîøòîâõîì äî âèíèêíåííÿ òàêî¿ 
êîíöåïö³¿, à ðîçâèòîê ¿¿ ñîö³àëüíîãî ñêëàäíèêà ´ðóíòóºòüñÿ 
íà ôóíäàìåíòàëüí³é ³äå¿ äîòðèìàííÿ ïðàâ ìàéáóòí³õ ïî-
êîë³íü. Ïðèðîäí³ ðåñóðñè Çåìë³ º çàãàëüíîþ ñïàäùèíîþ 
âñüîãî ëþäñòâà — ÿê íèí³øíüîãî ïîêîë³ííÿ, òàê ³ ïîêîë³íü 
ïðèéäåøí³õ, ³ äëÿ ñòàëîãî ðîçâèòêó öåé ïîñò³éíèé ðåçåðâ-
íèé ôîíä ìàº ïåðåäàâàòèñÿ â³ä ïîêîë³ííÿ ïîêîë³ííþ ÿê-
íàéìåíø âèñíàæåíèì ³ çàáðóä íåíèì.

Â Óêðà¿í³ ï³ä êåð³âíèöòâîì àêàäåì³êà Ì. Ç. Çãóðîâñüêîãî 
â ðàìêàõ ì³æíàðîäíèõ ïðîãðàì ñòâîðþºòüñÿ ìåðåæà çáè-
ðàííÿ òà îáðîáëÿííÿ ð³çíî¿ ³íôîðìàö³¿ äëÿ ðîçðîáêè íà 
¿¿ îñíîâ³ ìîäåë³ ñòàëîãî ðîçâèòêó, ïðèçíà÷åíî¿ äëÿ âèáîðó 
ïðàâèëüíîãî íàïðÿìêó ðóõó ëþäñòâà. Ñòàá³ëüí³ñòü ðîçâèò-
êó ñóñï³ëüñòâà âèðàæàºòüñÿ â ìîäåë³ òðèâèì³ðíèì âåêòî-
ðîì, êîìïîíåíòàìè ÿêîãî º åêîíîì³êà, åêîëîã³ÿ òà ñîö³àëü-
íèé ðîçâèòîê, ³ îö³íþºòüñÿ âåëè÷èíîþ öüîãî âåêòîðà.

Ñóñï³ëüñòâî ñò³éêî¿ ð³âíîâàãè — öå òàêå ñóñï³ëüñòâî, 
ÿêå ó â³äïîâ³äü íà çì³íó âíóòð³øí³õ ³ çîâí³øí³õ óìîâ çäàòíå 
â³äíîâëþâàòè â³äïîâ³äíó öèì çì³íàì ð³âíîâàãó ÿê óñåðåäèí³ 
ñåáå, òàê ³ â ìåæàõ ñåðåäîâèùà ñâîãî ïåðåáóâàííÿ. Âèñîê³ 
òåìïè çðîñòàííÿ ìîæóòü ³ íå ñïðè÷èíÿòè íåñïðèÿòëèâèõ 
äëÿ äîâê³ëëÿ íàñë³äê³â, à îò çà íèçüêèõ àáî íåãàòèâíèõ òåì-
ï³â ðîñòó, â ðàç³ êðèç ³ åêîíîì³÷íîãî ñïàäó ñòàí íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà ìîæå ïîã³ðøóâàòèñÿ, à çàïàñè ïðèðîäíèõ 
ðåñóðñ³â âèñíàæóâàòèñÿ. Â Óêðà¿í³, ïîë³òèêà, åêîíîì³êà, 
³äåîëîã³ÿ, êóëüòóðà, íàóêà ÿêî¿ ïåðåáóâàþòü ó ñòàí³ êðèçè, 
ïðîöåñ ðóéíóâàííÿ íàñàìïåðåä òîðêíóâñÿ òèõ ñóñï³ëüíèõ 
³ äåðæàâíèõ ³íñòèòóò³â, ÿê³ ïîêëèêàí³ îðãàí³çîâóâàòè, ïðèé-
ìàòè äîö³ëüí³ ð³øåííÿ â ³íòåðåñàõ óñ³º¿ äåðæàâè.

Àòîìí³ åëåêòðîñòàíö³¿ çàéìàþòü âàæëèâå ì³ñöå â åíåð-
ãåòèö³ áàãàòüîõ ðîçâèíåíèõ êðà¿í, âèðîáëÿþ÷è á³ëüø äå-
øåâó åëåêòðîåíåðã³þ, í³æ âóã³ëüí³, ãàçîâ³ é íàôòîâ³ òåï-
ëîâ³ åëåêòðè÷í³ ñòàíö³¿. Ï³ñëÿ ââåäåííÿ â åêñïëóàòàö³þ 
ðåàêòîð³â íîâîãî ïîêîë³ííÿ äåÿê³ êðà¿íè âæå ïåðåéøëè íà 
íîâèé åòàï ðîçâèòêó àòîìíî¿ åíåðãåòèêè: ïåðåãëÿäàþòü-
ñÿ ñòðàòåã³÷í³, åêîíîì³÷í³ é åêîëîã³÷í³ ïðèíöèïè åíåð-
ãåòè÷íîãî ïîñòà÷àííÿ, â³äêðèòî îáãîâîðþþòüñÿ ìîæëè-
âîñò³ ðîçâèòêó àòîìíî¿ åíåðãåòèêè. Â Óêðà¿í³ ïðèéíÿòî 
Ñòðàòåã³þ ðîçâèòêó ïàëèâíî-åíåðãåòè÷íîãî êîìïëåêñó äî 
2030 ð., ÿêà ïåðåäáà÷àº çá³ëüøåííÿ âèðîáíèöòâà åëåêòðî-
åíåðã³¿ íà àòîìíèõ åëåêòðîñòàíö³ÿõ ÷åðåç ïðîäîâæåííÿ ðå-
ñóðñó åêñïëóàòàö³¿ ä³þ÷èõ ÀÅÑ ³ áóäóâàííÿ íîâèõ ÿäåðíèõ 
åíåðãîáëîê³â.

Çà îñòàíí³ ðîêè ÿäåðíà åíåðãåòèêà áóëà â³äñóíóòà íà 
çàäí³é ïëàí êîíêóðåíòàìè é âèòðàòèëà âåëè÷åçíó ê³ëüê³ñòü 
ô³íàíñîâèõ ³ ëþäñüêèõ ðåñóðñ³â íà áîðîòüáó ç êðèòèêàìè. 
Ïðîòå øàíñè ï³äòðèìóâàòè êë³ìàò ïîçèòèâíîãî ñóñï³ëüíî-
ãî ñòàâëåííÿ äî ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè é íàâ³òü ñòîñîâíî áó-
äóâàííÿ íîâèõ ÀÅÑ ³ñíóþòü, àëå ³ñíóþòü âîíè â òîìó ðàç³, 
êîëè ÿäåðíà ãàëóçü ìîæå äåìîíñòðóâàòè áåçïåêó, âèñîê³ 
åêñïëóàòàö³éí³ ïîêàçíèêè ÀÅÑ, ï³äòðèìóâàòè â³äêðèò³ 
â³äíîñèíè ç ãðîìàäñüê³ñòþ é íàâîäèòè àðãóìåíòàö³þ, çà-
ñíîâàíó íà ïðèíöèïàõ ñòàëîãî ðîçâèòêó. Çàì³íà ÀÅÑ äæå-
ðåëàìè åíåðã³¿ íà â³äíîâíèõ åíåðãîíîñ³ÿõ áåç â³äïîâ³äíî¿ 
åêîíîì³÷íî¿ êîìïåíñàö³¿ íå çìîæå çàáåçïå÷èòè ñò³éêîãî 

åíåðãîïîñòà÷àííÿ. Ð³øåííÿ ùîäî ìàéáóòíüîãî ðîçâèòêó 
åëåêòðîåíåðãåòèêè íå ïîâèííî çàïåðå÷óâàòè, ç ³äåîëîã³÷-
íèõ ì³ðêóâàíü, çíà÷åííÿ ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè äëÿ åêîíîì³-
êè, îõîðîíè äîâê³ëëÿ é ñòàëîãî ðîçâèòêó êðà¿íè.

Ðîáîòó ç ãðîìàäñüê³ñòþ ïîäåêóäè ðîçóì³þòü ñïðîùåíî, 
çâ³âøè ¿¿ äî ³íôîðìóâàííÿ íàñåëåííÿ ÷åðåç çàñîáè ìàñîâî¿ 
³íôîðìàö³¿ ïðî ò³ ÷è ³íø³ äîñÿãíåííÿ ÿäåðíî¿ ãàëóç³.

Ðåçóëüòàòè îïèòóâàíü ãðîìàäñüêî¿ äóìêè â Óêðà¿í³ 
ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ñòàâëåííÿ íàñåëåííÿ äî ÿäåðíî¿ åíåð-
ãåòèêè íå º îäíîçíà÷íèì. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî áëèçü-
êî 30 % ðåñïîíäåíò³â âèçíàþòü ÿäåðíó åíåðãåòèêó îñíîâ-
íèì äæåðåëîì âèðîáíèöòâà åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ â Óêðà¿í³ 
â ìàéáóòíüîìó, á³ëüøå í³æ 50 % îïèòàíèõ íåãàòèâíî ñòàâ-
ëÿòüñÿ äî áóäóâàííÿ íîâèõ åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ íà òåðèòîð³¿ 
Óêðà¿íè, à 40 % ââàæàþòü óêðà¿íñüê³ ÀÅÑ åêîëîã³÷íî íå-
áåçïå÷íèìè. À ãîëîâíå, ïîíàä 80 % íàñåëåííÿ ïðàêòè÷-
íî íå âîëîä³þòü ³íôîðìàö³ºþ ùîäî ïåðñïåêòèâ ³ ïëàí³â 
ðîçâèòêó àòîìíî¿ åíåðãåòèêè [4]. Ïðè öüîìó ãðîìàäñüê³ñòü 
ó ïèòàííÿõ ÿäåðíî¿ òåìàòèêè íàéá³ëüøå äîâ³ðÿº â÷åíèì, 
à ìåíø çà âñå — îô³ö³éí³é ³íôîðìàö³¿, ùî íàäàºòüñÿ ÷è-
íîâíèêàìè äåðæàâíèõ ñòðóêòóð.

Îñíîâíà íåâèð³øåíà äîòåïåð ïðîáëåìà, ùî âèêëèêàº 
â ñóñï³ëüñòâ³ íåãàòèâíå ñòàâëåííÿ äî ðîçâèòêó ÿäåðíî¿ 
åíåðãåòèêè, — îñòàòî÷íå çàõîðîíåííÿ ðàä³îàêòèâíèõ 
â³äõîä³â ³ â³äïðàöüîâàíîãî ÿäåðíîãî ïàëèâà, òîáòî ïîâî-
äæåííÿ ç ÐÀÂ íà ê³íöåâ³é ñòàä³¿ ÿäåðíî-ïàëèâíîãî öèêëó. 
²íøèì âàæëèâèì àñïåêòîì íåñïðèÿòëèâîãî ñòàâëåííÿ äî 
ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè º ¿¿ íåçäàòí³ñòü ïðîòÿãîì òðèâàëîãî 
÷àñó ïåðåòâîðèòè îá’ºêò «Óêðèòòÿ» ×îðíîáèëüñüêî¿ ÀÅÑ 
íà åêîëîã³÷íî áåçïå÷íó ñèñòåìó [5]. Îäí³ºþ ç ïðè÷èí íà-
ñòîðîæåíîñò³ äî ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè º õðîí³÷íèé ñòðàõ ëþ-
äèíè çà ñâîº çäîðîâ’ÿ — ðàä³îôîá³ÿ [6] —[8], îáóìîâëåíà 
íåçíàííÿì ³ íåïðàâèëüíèì ïîäàííÿì ³íôîðìàö³¿ ïðî 
âïëèâ ìàëèõ äîç ³îí³ç³âíîãî âèïðîì³íþâàííÿ.

Ãîëîâíèìè êðèòåð³ÿìè åêñïëóàòàö³¿ åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ 
º áåçïåêà é åêîíîì³÷íà åôåêòèâí³ñòü, ³ ñàìå çà òàêèìè 
êðèòåð³ÿìè ³íôîðìàö³ÿ äîâîäèòüñÿ äî øèðîêîãî çàãàëó. 
Àëå öüîãî ìàëî. Òðåáà ðîçãëÿäàòè é ³íø³ ñîö³àëüíî âàæëèâ³ 
ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè, ùî îõîïëþþòü íå 
ò³ëüêè òåõí³÷í³ é åêîíîì³÷í³, àëå é ô³ëîñîôñüê³, åêîëîã³÷í³, 
³íòåëåêòóàëüí³ òà ³íø³ çàãàëüíîëþäñüê³ ö³ííîñò³. Âàæëèâî 
ïîâíî ³äåíòèô³êóâàòè é îñìèñëèòè ñîö³àëüí³ ñêëàäíèêè 
ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè, ùîá ñòðàòåã³÷í³ ïëàíè é ð³øåííÿ 
â ÿäåðí³é ñôåð³ íå áóëè íåïðèéíÿòíèìè àáî çãóáíèìè äëÿ 
ñóñï³ëüñòâà.

Ïåðø³ â³äêðèòòÿ â ÿäåðí³é ô³çèö³ òà ¿õ ïðàêòè÷íà 
ðåàë³çàö³ÿ â³äáóëèñÿ â êîðîòêèé òåðì³í, ïðîòå ïîçíà÷èëè 
ïåðåõ³ä ëþäñòâà â íîâó åðó, äî íîâîãî ñâ³òîñïðèéíÿòòÿ, 
äî íîâèõ ñõåì ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ³ ¿õíüî¿ ðåàë³çàö³¿ 
ç óðàõóâàííÿì äîâãîñòðîêîâî¿ ÿäåðíî¿ ðåàëüíîñò³ òà ¿¿ 
ãëîáàëüíîãî çíà÷åííÿ äëÿ öèâ³ë³çàö³¿.

Îñòàíí³ìè äåñÿòèë³òòÿìè ç’ÿâèëèñÿ êîìïëåêñí³ ãàëóç³ 
íàóêîâèõ äîñë³äæåíü — ñîö³àëüíà åêîëîã³ÿ, ñîö³àëüíà 
³íôîðìàòèêà, ãëîáàë³ñòèêà, íîîñôåðîëîã³ÿ òîùî, â ÿêèõ 
ñîö³àëüíî-ãóìàí³òàðíà ³ ô³ëîñîôñüêà ñêëàäîâ³ º îðãàí³÷íîþ 
÷àñòèíîþ öèõ íàïðÿìê³â íàóêîâîãî ïîøóêó. Äî ñôåðè 
äîñë³äæåíü äîëó÷àþòüñÿ íå ò³ëüêè îá’ºêòè íàóê ïðî ïðèðîäó, 
àëå é âçàºìîä³ÿ á³îñôåðè ç ëþäèíîþ é ñóñï³ëüñòâîì. 
Ïðèðîäà â òàêèõ äîñë³äæåííÿõ âèñòóïàº íå ÿê çîâí³øíº 
â³äíîñíî ñîö³óìó ³íåðòíå ñåðåäîâèùå, à ÿê àêòèâíà ñêëàäîâà, 
ùî ³ñòîòíî âïëèâàº íà ñîö³àëüíó àêòèâí³ñòü çà äîïîìîãîþ 
åêîëîã³÷íèõ òà ³íøèõ ïðèðîäíèõ îáìåæåíü.

Ó ïåðñïåêòèâ³ ïðè ïåðåõîä³ äî ñòàëîãî ðîçâèòêó 
àêöåíòè â íàóö³ çì³ùàòèìóòüñÿ â³ä ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ 
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³ òåõí³êî-òåõíîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü äî âèâ÷åííÿ ïðèðîäè, 
âçàºìîä³¿ ¿¿ ç ñóñï³ëüñòâîì, åêîëîã³÷íèõ çàêîí³â ³ îáìåæåíü 
ðîçâèòêó. Öåé ïðîöåñ, ó ö³ëîìó ïîâ’ÿçàíèé ç îð³ºíòàö³ºþ 
íàóêîâèõ äîñë³äæåíü íà ðåàë³çàö³þ ö³ëåé ñò³éêîãî ðîçâèòêó, 
âèìàãàòèìå âèïåðåäæàëüíîãî ðîçâèòêó ôóíäàìåíòàëüíèõ 
äîñë³äæåíü íàñàìïåðåä â ãàëóç³ ïðèðîäíè÷èõ íàóê, ôîðì 
³ çàñîá³â ï³çíàííÿ. Ïîñòóïîâî ôîðìóºòüñÿ ºäèíà ñèñòåìà 
âèïåðåäæàëüíîãî ðîçâèòêó, ÿêà áàçóºòüñÿ íà ìîðàëüíî-
ãóìàí³ñòè÷íèõ ö³ííîñòÿõ, ³íòåëåêòóàëüíîìó ïîòåíö³àë³ 
é äóõîâíî-³íôîðìàö³éíèõ ðåñóðñàõ.

Ðåîðãàí³çàö³ÿ íàóêîâî¿ ñôåðè â Óêðà¿í³ ñïðèÿòèìå 
øèðîê³é ó÷àñò³ â÷åíèõ ó äîñë³äæåíí³ ñóò³ é óìîâ ïåðåõîäó 
äî ñòàëîãî ðîçâèòêó, ï³äãîòîâö³ íåîáõ³äíèõ äëÿ öüîãî 
ñòðàòåã³÷íèõ äåðæàâíèõ ð³øåíü. Îñíîâîþ äåðæàâíî¿ 
íàóêîâî-òåõíîëîã³÷íî¿, âèðîáíè÷î¿ é îñâ³òíüî¿ ïîë³òèêè 
ìàþòü ñòàòè ö³ë³ ñòàëîãî ðîçâèòêó. Ïðè ôîðìóâàíí³ íàóêîâî-
òåõíîëîã³÷íî¿ ïîë³òèêè, çîð³ºíòîâàíî¿ íà öèâ³ë³çàö³éí³ ö³ë³, 
âàæëèâî êåðóâàòèñÿ ïðèíöèïîì âèïåðåäæàëüíîãî ðîçâèòêó 
íàóêè â ö³ëîìó, à îñîáëèâî — ôóíäàìåíòàëüíî¿ íàóêè 
é ïîøóêîâèõ äîñë³äæåíü ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ñôåðàìè 
ñîö³àëüíî¿ ä³ÿëüíîñò³. Äåðæàâà çîáîâ’ÿçàíà íàäàâàòè 
ï³äòðèìêó òèì ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêàì, ÿê³ ìîæóòü 
çàáåçïå÷èòè ïðîðèâ íà øëÿõó ñòâîðåííÿ íîâî¿ òåõí³êè 
é òåõíîëîã³é, îð³ºíòîâàíèõ íà ñôåðó ñòàëîãî ðîçâèòêó.

Áåç óðàõóâàííÿ ïðèðîäíè÷î-íàóêîâèõ òà åêîëîã³÷íèõ 
àñïåêò³â ³ áåç îð³ºíòàö³¿ íà ïåðåõ³ä äî ñòàëîãî ðîçâèòêó áóäü-
ÿê³ ðåôîðìè âèÿâëÿòüñÿ íååôåêòèâíèìè. Îäíèì ç êëþ÷î-
âèõ ìîìåíò³â ïðèíöèïó ñòàëîãî ðîçâèòêó º ãàðàíò³ÿ òîãî, 
ùî éîãî òðè êîíöåïòóàëüí³ îïîðè — åêîíîì³êà, ñóñï³ëüñòâî, 
äîâê³ëëÿ — ìàþòü åôåêòèâí³ é ïðîçîð³ ³íñòèòóòè äëÿ 
éîãî ðåàë³çàö³¿. Ç îãëÿäó íà öþ êîìïëåêñí³ñòü, ï³äõ³ä 
äî óïðàâë³ííÿ ñòàëèì ðîçâèòêîì º ì³æäèñöèïë³íàðíèì. 
Îòæå, âèíèêàº îäíå ç êîíêðåòíèõ ïåðøî÷åðãîâèõ 
çàâäàíü — àäàïòóâàòè äîñâ³ä äîñë³äíèöüêèõ íàïðÿìê³â 
â ãàëóç³ ñòàëîãî ðîçâèòêó äî ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè. Àëå õòî 
ìîæå ³ ïîâèíåí öå ðîáèòè?

Ïðè öüîìó âèíèêàº ùå áåçë³÷ ïèòàíü. ßê³ çàãàëüíîëþä-
ñüê³ ö³ííîñò³ íåîáõ³äíî ðîçãëÿäàòè â êîíòåêñò³ ç ÿäåðíîþ 
åíåð ãåòèêîþ? ßê öå ðîáèòè ìåòîäîëîã³÷íî? ²íøèìè ñëîâà-
ìè, ÿêèìè ìàþòü áóòè ³íòåëåêòóàëüí³ é àäì³í³ñòðàòèâí³ 
ä³¿, ùîá ëþäñòâó â ÿäåðíîìó ñâ³ò³ áóëî êîìôîðòíî? ×è 
âèïðàâäàíèé ðîçâèòîê ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè âçàãàë³ ç óñ³ì ¿¿ 
ñóïóòí³ì ñîö³àëüíèì ïîçèòèâîì ³ íåãàòèâîì?

Îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ íèçüêî¿ åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè 
ç ãðîìàäñüê³ñòþ º òå, ùî íàðàç³ âîíà ïðîâàäèòüñÿ ñèëàìè 
ôàõ³âö³â ÿäåðíî¿ ãàëóç³. Á³ëüø³ñòü ïóáë³êàö³é ñîö³àëüíî 
îð³ºíòîâàíî¿ òåìàòèêè º àáî â³äâåðòîþ êîðïîðàòèâíîþ 
ïðîïàãàíäîþ, àáî ´ðóíòóºòüñÿ íà ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîìó 
ïîð³âíÿíí³ ð³çíèõ åíåðãîíîñ³¿â çíîâó æ òàêè ç ìåòîþ 
ïðîñóâàííÿ ÿäåðíèõ òåõíîëîã³é. Ó íèõ ïåðåâàæíî ïðåâàëþº 
ãàëóçåâà ³äåîëîã³ÿ ðîçâèòêó ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè.

Î÷åâèäíî, äëÿ ïîøóêó â³äïîâ³äåé íà ö³ é ïîä³áí³ çàïè-
òàííÿ ïîòð³áíî çàëó÷èòè íàóêîâî-òåõí³÷íó, ô³ëîñîô ñüêó, 
ïîë³òè÷íó é ãóìàí³òàðíó ñâ³äîì³ñòü, òîáòî â îáãîâîðåíí³ 
ïðîáëåìè ìàþòü âçÿòè ó÷àñòü ³ «ô³çèêè», ³ «ë³ðèêè». Ô³çèêè 
ñüîãîäí³, øâèäøå çà âñå, íåäîñòàòíüî àêòèâí³ â îñìèñëåíí³ 
ìàéáóòíüîãî ëþäñòâà â ð³çíèõ ñîö³àëüíèõ ðàêóðñàõ. À ë³ðèêè 
(ô³ëîñîôè, ñîö³îëîãè, ïîë³òîëîãè, ïèñüìåííèêè, ïñèõîëîãè, 
ìåäè÷í³ ïðàö³âíèêè òîùî) çäåá³ëüøîãî ïåðåáóâàþòü 
îñòîðîíü â³ä ÿäåðíèõ ïðîáëåì.

Íà ñüîãîäí³ ³íôîðìàö³éíèé ïðîñò³ð, ñòâîðþâàíèé 
ÿäåðíîþ ãàëóççþ â ñîö³àëüíèõ êîîðäèíàòàõ, âèãëÿäàº ÿê 
îêðåì³ ðîç’ºäíàí³ ä³ëÿíêè ïîçà çàãàëüíîþ êîíöåïö³ºþ, 
ñóá’ºêòèâíî é íå çàâæäè ÿê³ñíî. ²ñíóþòü äèñáàëàíñ, 

íåîäíîð³äí³ñòü ³íôîðìàö³¿ é áàçîâàíîãî íà í³é àíàë³çó, 
ðîçá³æí³ñòü ³íòåðåñ³â îñíîâíèõ ó÷àñíèê³â ïðîöåñó. 
Ïîòð³áíî ïåðåéòè â³ä ðîç’ºäíàíèõ ôðàãìåíò³â ³ ïîãëÿä³â 
îêðåìèõ îñ³á äî ìîíîë³òíîãî ñóñï³ëüíîãî ðîçóì³ííÿ 
ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè â ö³ëîìó ç âèðîáëåííÿì ºäèíèõ äëÿ 
ñóñï³ëüñòâà ÿäåðíèõ îð³ºíòèð³â.

Ñòâîðåííÿ ÌÀÃÀÒÅ — ÿñêðàâèé ïðèêëàä âèð³øåííÿ 
ïðîòèð³÷ ³ îáìåæåííÿ ãëîáàëüíèõ çàãðîç, âíåñåíèõ 
ÿäåðíèìè òåõíîëîã³ÿìè. Àãåíòñòâî ñïðèÿº ìèðíîìó 
é óñòàëåíîìó æèòòþ, áåðå ó÷àñòü ó äîñÿãíåíí³ ö³ëåé 
ðîçâèòêó ñóñï³ëüñòâà, êåðóþ÷è ìèðíèì âèêîðèñòàííÿì 
ÿäåðíî¿ åíåðã³¿ äëÿ ï³äòðèìêè ìèðó, çäîðîâ’ÿ é äîáðîáóòó 
â óñüîìó ñâ³ò³. Àãåíòñòâî ïðàãíå ï³äâèùèòè ðîëü ÿäåðíèõ 
íàóê ³ òåõíîëîã³é ó äîñÿãíåíí³ ñòàëîãî ðîçâèòêó. Öå 
ñòîñóºòüñÿ ÿê ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ çíàíü, òàê ³ ¿õíüîãî 
âèêîðèñòàííÿ äëÿ ïîäîëàííÿ íàãàëüíèõ ïðîáëåì, ùî ñòîÿòü 
ïåðåä ëþäñòâîì, òàêèõ ÿê çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ òà çì³íà 
êë³ìàòó. Àãåíòñòâî îñîáëèâî âèä³ëÿº ïèòàííÿ óïðàâë³ííÿ 
ñîö³àëüíèì êîìïîíåíòîì ³ âçàºìîðîçóì³ííÿ ì³æ ÿäåðíîþ 
ñôåðîþ é ñóñï³ëüñòâîì, âçàºìîçâ’ÿçêó ÿäåðíèõ òåõíîëîã³é 
³ ïðîöåñ³â ñòàëîãî ðîçâèòêó ÿäåðíî¿ ñôåðè.

Êð³ì ÌÀÃÀÒÅ, çíà÷íà ðîëü íà öüîìó ïîïðèù³ íàëåæèòü 
íàóêîâèì îðãàí³çàö³ÿì. Òhe World Nuclear University 
ãîòîâèòü ë³äåð³â äëÿ êåðóâàííÿ ñòàëèì ðîçâèòêîì ÿäåðíîãî 
ñîö³óìó ï³ä äåâ³çîì «Àòîì äëÿ ñòàëîãî ðîçâèòêó». Ó ñôåð³ 
îñâ³òè çàñëóãîâóº íà óâàãó ³í³ö³àòèâà ùîäî ðîçâèòêó 
ñîö³àëüíî¿ â³äïîâ³äàëüíîñò³ â÷åíèõ ³ ³íæåíåð³â, ï³äãîòîâêè 
é ïðîñóâàííÿ â óí³âåðñèòåòè Äàí³¿, Âåëèêî¿ Áðèòàí³¿, 
Øâåéöàð³¿ òà Øâåö³¿ îáîâ’ÿçêîâîãî êóðñó ç ô³ëîñîô³¿ 
«Íàóêà ³ ñóñï³ëüñòâî», â ÿêîìó âàæëèâå ì³ñöå çàéìàº 
ÿäåðíà òåìàòèêà.

Äîñèòü åôåêòèâíîþ ôîðìîþ ãóìàí³çàö³¿ ÿäåðíî¿ 
ñôåðè â êîíêðåòíèõ ïîë³òè÷íèõ ö³ëÿõ ñòàëî ñòâîðåííÿ 
Ì³æ íàðîäíîãî íàóêîâî-òåõí³÷íîãî öåíòðó (ISTC) äëÿ 
ô³íàíñóâàííÿ é ðåàë³çàö³¿ äîâãîñòðîêîâèõ ïðîåêò³â íà 
òåðèòîð³ÿõ ïîñòðàäÿíñüêèõ äåðæàâ. Çàâäÿêè öüîìó ïðîâ³äí³ 
ñïåö³àë³ñòè ÿäåðíîãî, â³éñüêîâî-ïðîìèñëîâîãî êîìïëåêñó íå 
âòðàòèëè ðîáîòó, ³ ì³æíàðîäíèìè çóñèëëÿìè áóëà çàáåçïå÷åíà 
êåðîâàí³ñòü òà áåçïåêà ÿäåðíî¿ ñôåðè íà âåëè÷åçí³é òåðèòîð³¿, 
â³äâåðíåíî íåñàíêö³îíîâàíå ïåðåäàâàííÿ ÿäåðíèõ ñåêðåò³â 
êðà¿íàì ³ îðãàí³çàö³ÿì, ÿê³ õîò³ëè á, â îáõ³ä ì³æíàðîäíèõ 
óãîä, ðîçâèâàòè ÿäåðí³ òåõíîëîã³¿ â³éñüêîâî¿ îð³ºíòàö³¿.

²ñòîð³ÿ ÿäåðíèõ ïðîãðàì, à îñîáëèâî ¿õí³õ ïî÷àòêî-
âèõ ñòàä³é ó Í³ìå÷÷èí³, ßïîí³¿, ÑØÀ, ÑÐÑÐ, Âåëèê³é 
Áðèòàí³¿, Ôðàíö³¿ òà Êèòà¿ áàãàòî â ÷îìó ñâ³ä÷èòü ïðî äðó-
ãîðÿäí³ñòü ìîðàëüíèõ ³ åêîëîã³÷íèõ êðèòåð³¿â ñîö³àëüíîãî 
ïðîöåñó ïîð³âíÿíî ç íàéìîãóòí³øèìè ñïîíóêàëüíèìè ìî-
òèâàìè ùîäî ïðàêòè÷íîãî âïðîâàäæåííÿ ÿäåðíèõ òåõíî-
ëîã³é. Àëå çàðàç ìèðèòèñÿ ç äðóãîðÿäí³ñòþ é â³äñòàâàííÿì 
ãóìàí³òàðíîãî ñêëàäíèêà ÿäåðíî¿ åíåðã³¿ îçíà÷àº âèêëèêà-
òè íåãàòèâí³ íàñë³äêè.

Ïðîãðàìè ðîçâèòêó ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè ìîæóòü óñ-
ï³øíî çä³éñíþâàòèñÿ ò³ëüêè çà ï³äòðèìêè ãðîìàäñüêîñò³. 
Ãðîìàäñüê³ñòü ìàº áðàòè ó÷àñòü ó ïðèéíÿòò³ ð³øåíü ïðî 
áóäóâàííÿ ÀÅÑ, íà ï³äñòàâ³ íàäàâàíî¿ ³íôîðìàö³¿ — çðîçó-
ì³ëî¿ òà âè÷åðïíî¿ — êîíòðîëþâàòè ïðîöåñè åêñïëóàòàö³¿ 
é çíÿòòÿ ç åêñïëóàòàö³¿ ÿäåðíèõ îá’ºêò³â. Ñóñï³ëüñòâî ïî-
âèííå áóòè âïåâíåíå â òîìó, ùî ÿäåðí³ òåõíîëîã³¿ ïåðåáó-
âàþòü ï³ä íàä³éíèì êîíòðîëåì.

Î÷åâèäíî, ùî êðà¿íè, ÿê³ âèçíàþòü ³ àêòèâíî ðîçâè-
âàþòü ÿäåðíó åíåðãåòèêó, ìóñÿòü äîêëàäàòè çóñèëü äëÿ 
ïðîñâ³òíèöüêî¿ ðîáîòè ñåðåä ãðîìàäñüêîñò³ ç ìåòîþ ïåðå-
êîíàííÿ îñòàííüî¿ ó ïðèéíÿòò³ äîâãîñòðîêîâèõ ïðîãðàì 
ðîçâèòêó ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè. Ïðè÷îìó öÿ ïðîñâ³òíèöüêà 
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ßäåðíà åíåðãåòèêà â êîíòåêñò³ ñòàëîãî ðîçâèòêó

ä³ÿëüí³ñòü ìàº áàçóâàòèñÿ íå íà åìîö³ÿõ, à íà áåçñóìí³â-
íèõ ôàêòàõ, ðåàëüíèõ öèôðàõ ³ îá´ðóíòîâàíèõ íàóêîâèõ 
ìåòîäàõ äîñë³äæåííÿ. Íà ñüîãîäí³ ÿäåðíà åíåðãåòè÷íà ãà-
ëóçü Óêðà¿íè ç öèì çàâäàííÿì íå ñïðàâëÿºòüñÿ. Ò³ íåçíà÷-
í³ çàõîäè, ùî ïðîâàäèòü ãàëóçü ïî ðîáîò³ ç ãðîìàäñüê³ñòþ, 
âèêëèêàþòü ó íàéêðàùîìó ðàç³ ïîñì³øêó, à â á³ëüøîñò³ 
âèïàäê³â — çäèâóâàííÿ ³ íåïðèéíÿòòÿ. Òîìó îñîáëèâó 
óâàãó ïîòð³áíî ïðèä³ëÿòè ôàõ³âöÿì ³ îðãàí³çàö³ÿì, ÿê³ 
ôîðìóþòü ñóñï³ëüíó äóìêó çà äîïîìîãîþ çàñîá³â ìàñîâî¿ 
³íôîðìàö³¿, ïðåäñòàâíèêàì ñóñï³ëüíèõ ïðèðîäîîõîðîííèõ 
îðãàí³çàö³é, à òàêîæ ë³êàðÿì, ó÷èòåëÿì, ëåêòîðàì òà ³í-
øèì ðîçïîâñþäæóâà÷àì çíàíü. Ïîêàçóþ÷è ñóñï³ëüñòâó ÿê 
³äå ïðîöåñ ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ áåçïåêè ÀÅÑ, ïîð³âíþþ÷è 
öåé ð³âåíü ç àëüòåðíàòèâíèìè äæåðåëàìè åëåêòðîåíåðã³¿, 
äåìîíñòðóþ÷è ïîë³ïøåííÿ ðîáîòè ³ñíóþ÷èõ ðåàêòîð³â 
ó âñüîìó ñâ³ò³, ìîæíà çíà÷íî çì³öíèòè ïîçèö³¿ äëÿ ïîäàëü-
øîãî ðîçâèòêó àòîìíî¿ åíåðãåòèêè â Óêðà¿í³.

Висновки

ßäåðí³ òåõíîëîã³¿ ³ â ìàéáóòíüîìó íå âòðàòÿòü ñâîãî 
ïðèçíà÷åííÿ — çàáåçïå÷óâàòè ìèðíèé, áåçïå÷íèé ³ ñòà-
ëèé ðîçâèòîê îêðåìèõ êðà¿í ³ ëþäñòâà â ö³ëîìó.

Ïîñèëåííÿ ãóìàí³ñòè÷íèõ ïîçèö³é ó ÿäåðí³é ñôåð³ 
ñïðèÿòèìå ñòâîðåííþ ï³äñòàâ äëÿ íîâèõ äîäàòêîâèõ ìå-
õàí³çì³â ï³çíàííÿ ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè â ñòàëîìó ðîçâèò-
êó. Öå äàñòü çìîãó ïðàâèëüíî óõâàëþâàòè ð³øåííÿ ùîäî 
ïðèí öèï³â ñï³â³ñíóâàííÿ ëþäåé ç íàâêîëèøí³ì ïðèðîä-
íèì ñåðåäîâèùåì ³ ÿäåðíîþ åíåðãåòèêîþ, ïðî íîâ³ íàóêîâ³ 
äîñë³äæåííÿ, ïðî íîâ³ ÿäåðí³ ïðîãðàìè. Ïðè ñï³ëüíîìó 
çîñåðåäæåíí³ íà äîñë³äæåííÿõ öèõ ãëîáàëüíèõ ïðîáëåì 
áóäóòü êîðèñíèìè òàê³ íàïðÿìêè, ÿê åòèêà â³äïîâ³äàëü-
íîñò³ â ñó÷àñí³é íàóö³, åòè÷íà îö³íêà ðåçóëüòàò³â íîâ³òí³õ 
íàóêîâèõ ³ òåõíîëîã³÷íèõ ðîçðîáîê, ö³ííîñò³ ãóìàí³çìó 
â åïîõó âèñîêèõ òåõíîëîã³é.

Ñòðóêòóðàì ÿäåðíî¿ ãàëóç³ ïîòð³áíî ðîçðîáèòè é àê-
òèâíî ðåàë³çóâàòè íàóêîâ³, îñâ³òí³, ñîö³àëüí³, åêîëîã³÷í³ 
òà ³íø³ ïðîãðàìè ³ç çàëó÷åííÿì â³ò÷èçíÿíèõ ³ ì³æíàðîä-
íèõ ãðîìàäñüêèõ îðãàí³çàö³é. Ãàëóçåâèì ñòðóêòóðàì òðåáà 
ï³äíÿòè «ïëàíêó» ôàõ³âö³â, ÿê³ áåçïîñåðåäíþ ïðàöþþòü 
ç ãðîìàäñüê³ñòþ, ï³äâèùèòè ¿õ îñâ³òí³é òà ³íòåëåêòóàëü-
íèé ð³âåíü, çàáåçïå÷èòè íåîáõ³äíèìè ðåñóðñàìè.
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÷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.


