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Збірник тез IV Міжнародної конференції «Перспективи 

впровадження інновацій у атомну енергетику» (30 вересня 

2022 року, м. Київ) [електронне джерело]. Київ. – 80 с. 

 

Збірник тез IV Міжнародної конференції «Перспективи 

впровадження інновацій у атомну енергетику», яка пройшла 

30 вересня 2022 року, в Інституті газу НАН України, м. Київ 

з метою розгляду проблем та перспектив, підвищення рівня 

ефективності науково-практичних досліджень у сфері атомної 

енергетики та атомно-промислового комплексу, функціонуванню 

та підвищенню безпеки АЕС (у т.ч. під час російської агресії), 

а також налагодження співпраці та обміну досвідом між вченими, 

працівниками атомної галузі, викладачами ВНЗ, бізнесом та 

органами влади.  

Збірник призначений для вчених і фахівців з атомної енергетики 

та атомно-промислового комплексу. 

Головні організатори конференції: Українське ядерне 

товариство та Рада  молодих вчених (РМВ) при Відділенні фізико-

технічних проблем енергетики НАН України. 

Партнери конференції: ТОВ «Енергобезпека Груп», 

ТОВ «Сістем Графіт Компані» та ТОВ «СНВО «Імпульс». 

Інформаційні партнери: телеканал «ПравдаТУТ», Громадське 

радіо, лекторій «Scientific Meetings», журнал «Енерготехнології та 

ресурсозбереження», газета «Світ», Telegram-канал Ради молодих 

вчених НАН України. 

Співорганізатори: РМВ Інституту газу НАН України, 

РМВ Інституту проблем безпеки атомних електростанцій 

НАН України, Державний науково-технічний центр з ядерної та 

радіаційної безпеки, РМВ Інституту ядерних досліджень 

НАН України, РМВ Інституту електродинаміки НАН України. 
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Організаційний комітет: 

Голова: К.В. Сімейко, д.т.н., пров.н.с. Інституту газу НАН 

України, голова науково-аналітичної секції Українського ядерного 

товариства, заступник голови РМВ ВФТПЕ НАН України, експерт 

«CIGRE» 

Співголова: О.М. Хомич, начальник зміни блоку ВП 

«Хмельницька АЕС» ДП НАЕК «Енергоатом», голова молодіжної 

секції Українського ядерного товариства 

Виконавчий секретар: Д.А. Лавренов, к.пол.н., директор 

департаменту з інформаційно-аналітичного забезпечення 

ДП «НАЕК «Енергоатом», виконавчий секретар Українського 

ядерного товариства  

Секретар: С.В. Купріянчук, голова Ради молодих вчених та м.н.с. 

Інституту проблем безпеки АЕС НАН України 

Члени комітету:  
А.В. Носовський, академік НАН України, д.т.н., проф., директор 

Інституту проблем безпеки АЕС НАН України 

М.Ф. Шульга, академік НАН України, д.ф.-м.н., проф., 

генеральний директор ННЦ «Харківський фізико-технічний 

інститут» 

Г.В. Жук, д.т.н., проф., директор Інституту газу НАН України 

В.П. Кравченко, д.т.н., проф., зав. кафедри атомних 

електростанцій НУ «Одеська політехніка» 

О.В. Годун, к.т.н., головний інженер ВП «Науково-технічний 

центр» ДП «НАЕК«Енергоатом» 

Ig. Pioro, doctor of technical science, candidate of technical science, 

professor, foreign fellow of NAS of Ukraine, professor of Ontario Tech 

University (Канада) 

Г.А. Баглюк, член-корреспондент НАН України, д.т.н., проф., 

заступник директора Інституту проблем матеріалознавства 

ім. І.М. Францевича НАН України. 

М.М. Семерак, д.т.н., проф., зав. кафедри теплоенергетики, 

теплових та атомних електростанцій НУ «Львівська політехніка» 

О.Г. Глінскіх, начальник зміни блоку, інструктор І категорії 

Центру підготовки оперативного персоналу БЩУ ВП «Запорізька 

АЕС» ДП «НАЕК «Енергоатом»  
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І.В. Блінов, д.т.н., с.н.с., заст. директора Інституту 

електродинаміки НАН України 

Ye. Tiehkaiev, representative office of UAB Lokmis (Литва) 

Д.О. Дмітрієва, начальник відділу систем управління та ядерної 

захищеності Державного науково-технічного центру з ядерної 

безпеки  

О.О. Ляпощенко, д.т.н., проф., заст. декана факультету технічних 

систем та енергоефективних технологій Сумського державного 

університету 

Ю.М. Степаненко, к.ф.-м.н., ст.н.с. Інституту ядерних досліджень 

НАН України, голова РМВ при Відділенні ядерної фізики та 

енергетики НАН України 

С.М. Литвинюк, співвласник «System graphite company» 

С.О. Жабін, к.іст.н., ст.н.с. ДУ «Інститут досліджень науково-

технічного потенціалу та історії науки  ім. Г.М. Доброва 

НАН України» 

Т.Р. Білан, к.т.н., ст.н.с. Державного науково-технічного центру з 

ядерної безпеки, ст.н.с. Інституту загальної енергетики 

НАН України 

В.Я. Шендерович, Заслужений енергетик України, ветеран атомної 

енергетики, член ГР ДІЯР України 

В.І. Борисенко, д.т.н., завідувач відділення атомної енергетики 

Інституту проблем безпеки АЕС НАН України 

О.Ю. Зенюк, віце-президент Українського комітету Міжнародної 

ради з великих електроенергетичних систем «CIGRE» 

С.В. Литовченко, д.т.н., проф., завідувач кафедри матеріалів 

реакторобудування та фізичних технологій Харківського 

Національного університету ім. В.Н. Каразіна 
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ЗМІСТ 

ɺʝʨʥʠʜʫʙ ʈ.ʄ. (ʜ.ʬʽʣʦʩ.ʥ., ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ.), ʄʘʣʠʡ ɭ.ɺ. (ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ.), ʄʦʩʶʢ ʊ.ɯ. 

(ʘʩʧ.), ʇʝʪʨʝʥʢʦ ɯ.ɺ. (ʢ.ʪ.ʥ.), ʉʪʨʘʪʽʣʘʪ ɼ.ʇ. (ʘʩʧ.),  

ʊʘʨʪʘʯʥʠʢ ɺ.ʇ. (ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʦʨ) 

ВПЛИВ ПРОНИКНОЇ РАДІАЦІЇ НА АКТИВНІ СВІТЛОДІОДНІ 

ЕЛЕМЕНТИ КОНТРОЛЬНО-ВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ 

 

ʌʠʣʦʥʠʯ ʖ.ɺ., ʂʦʤʘʨʦʚ ʖ.ʆ. (ʜ.ʪ.ʥ.) 

ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ УСТАВКИ ЗАПУСКУ СИСТЕМИ 

УПРАВЛІННЯ АВАРІЄЮ «ТЕЧА З ПЕРШОГО КОНТУРУ В ДРУГИЙ» 

В РЕАКТОРНИХ УСТАНОВКАХ ТИПУ ВВЕР-1000 

 

ʃʘʚʨʝʥʯʫʢ ʆ.ʖ. 

СИСТЕМА ВІЗУАЛІЗАЦІЇ КАРТОК ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СИГНАЛІЗАЦІЇ 

НА ЕНЕРГОБЛОЦІ №3 ВП РАЕС 

 

ɻʦʨʙʘʯʫʢ ɺ.ʄ. (ʜ.ʬ-ʤ.ʥ.), ɹʘʨʜʘʜʠʤ ʊ.ʆ. (ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ.), ʃʫʧʝʡ ʄ.ɯ. (ʢ.ʪ.ʥ.), 

ʅʽʢʦʣʝʥʢʦ ɼ.ɯ., ɼʫʥʘʻʚʩʴʢʠʡ ʄ.ʉ., ʉʫʣʝʡʤʘʥʦʚ ʉ.-ɹ., ɹʘʪʽʛ ʃ.ʆ.,  

ʉʠʤʦʥʦʚ ɼ.ɯ. 

ІННОВАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ВЕЛИКИХ ДАНИХ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ 

БЕЗПЕКИ АЕС 

 

ɻʦʨʘʥʯʫʢ ɺ.ɺ. (ʢ. ʪ. ʥ.), ɹʦʨʠʩʝʥʢʦ ɺ.ɯ. (ʜ. ʪ. ʥ.) 

MCNP-МОДЕЛЬ ФОРМУВАННЯ СТРУМУ ФОНОВОЇ ЖИЛИ 

ДЕТЕКТОРА ПРЯМОГО ЗАРЯДУ 

 

ʂʘʟʠʤʠʨʦʚ ʆ.ʉ., ʂʘʟʠʤʠʨʦʚʘ ɻ.ʇ., ʄʘʨʪʠʥʶʢ ʃ.ɹ., ɯʻʚʣʻʚ ʉ.ʄ.,  

ʏʦʨʥʠʡ ɭ.ɺ. 

ВПРОВАДЖЕННЯ ІННОВАЦІЙНИХ РОЗРОБОК ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ 

БЕЗПЕКИ АЕС 

 

ɹʦʨʠʩʝʥʢʦ ɺ. ɯ. (ʜ.ʪ.ʥ.) 

ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ 

СУЧАСНИХ ЯДЕРНИХ ЕНЕРГОБЛОКІВ 

 

ʃʠʪʚʠʥʶʢ ʉ.ʄ. , ʍʝʡʩʦʥ ʆ.ʖ., ʄʝʜʚʝʜʝʚ ʂ.ɸ.,  

СТВОРЕННЯ УКРАЇНСЬКИМИ КОМПАНІЯМИ СУЧАСНИХ 

КОМПОЗИТНИХ МАТЕРІАЛІВ, СПЕЦ.БЕТОНІВ І ДОБАВОК ІЗ 

ВЛАСТИВОСТЯМИ ПРОТИРАДІАЦІЙНОГО ТА 

ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ЗАХИСТУ ДЛЯ ЦИВІЛЬНИХ ОБ’ЄКТІВ, 

БОМБОСХОВИЩ І НАШИХ АЕС В УМОВАХ ЯДЕРНОЇ ЗАГРОЗИ 
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ɿʫʡʦʢ ɺ.ɸ. (ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ), ʂʨʘʩʥʦʨʫʮʴʢʠʡ ɺ.ʉ. (ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ), ɻʨʠʮʠʥʘ ɺ.ʄ.,  

ʈʫʜʴ ʈ.ʆ., ʊʨʝʪôʷʢʦʚ ʄ.ɺ., ʂʫʰʪʠʤ ʗ.ʆ., ɻʨʫʜʥʠʮʴʢʠʡ ɺ.ɺ. (ʢ.ʪ.ʥ), 

ɿʽʛʫʥʦʚ ɺ.ɺ., ʉʣʻʧʮʦʚ ʆ.ʄ. (ʢ. ʬ.-ʤ.ʥ), ʂʘʩʧʝʨʦʚʠʯ ɯ.ʃ., ʉʦʣʦʚʡʦʚ ʖ.ɺ., 

ʄʝʜʽʥʮʦʚ ɺ.ɺ. (ʢ.ʪ.ʥ) , ɻʣʫʰʝʥʢʦʚ ʈ.ʉ. 

ДОСВІД ОБСТЕЖЕННЯ ОПРОМІНЕНОГО ЯДЕРНОГО ПАЛИВА НА 

АЕС УКРАЇНИ ЗА ДОПОМОГОЮ СТЕНДУ ІНСПЕКЦІЇ І РЕМОНТУ 

ПАЛИВА 

 

ɿʫʡʦʢ ɺ.ɸ. (ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ), ʉʦʣʦʚʡʦʚ ʖ.ɺ. ʂʫʣʠʢ ɭ.ɯ., ɻʣʫʰʝʥʢʦʚ ʈ.ʉ. 

ДОСВІД ВПРОВАДЖЕННЯ СИСТЕМ РЕМОНТУ ПАЛИВА КОМПАНІЇ 

«WESTINGHOUSE» НА АЕС УКРАЇНИ 

 

ʇʨʦʩʢʫʨʽʥ ʆ.ʉ. 

РОЗРОБКА РОБОТИЗОВАНОЇ МОБІЛЬНОЇ ПЛАТФОРМИ ДЛЯ 

ДОСТАВКИ ПРИСТРОЮ ОРБІТАЛЬНОГО ЗВАРЮВАННЯ В УМОВАХ 

ВИСОКИХ РАДІАЦІЙНИХ ПОЛІВ 

 

ʉʘʜʦʚʥʽʢʦʚ ɸ.ʉ. 

РОЗРОБКА РОБОТИЗОВАНИХ МЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ ДЛЯ 

АТОМНОЇ ЕНЕРГЕТИКИ 

 

ʄʝʜʚʽʜʴ ʌ.ʄ. (ʜ.ʥ. ʚ ʛʘʣʫʟʽ ʧʦʣʽʪʦʣʦʛʽʾ, ʢ.ʬʽʣʦʩ.ʥ, ʜʦʮ.) 

ЕНЕРГЕТИЧНА БЕЗПЕКА УКРАЇНИ В КОНТЕКСТІ ІННОВАЦІЙНОГО 

РОЗВИТКУ: ПРАВОВЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

 

ʂʨʘʚʯʝʥʢʦ ɺ.ʇ. (ʜ.ʪ.ʥ.), ʂʦʟʣʦʚ ɯ.ʃ. (ʜ.ʪ.ʥ.), ʆʚʝʨʯʝʥʢʦ ɸ.ʆ. 

ВИБІР ВАРІАНТУ ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ МІСТ ЗА ДОПОМОГОЮ 

АТОМНИХ СТАНЦІЙ МАЛОЇ ПОТУЖНОСТІ 

 

ʃʠʪʚʠʥ ʖ.ʆ., ʊʘʨʘʩʝʥʢʦ ʊ.ɺ. (ʢ.ʪ.ʥ.) 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ СТЕНД ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРУ 

КОЛИВАНЬ ТОНКОСТІННОЇ ОБОЛОНКИ ПІД ДІЄЮ 

КАВІТАЦІЙНОГО ПОТОКУ РІДИНИ 

 

ʃʝʥʴ ɭ.ɻ. (ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʧʨʦʬ.), ɺʘʩʠʣʴʻʚ ʄ.ʆ. (ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʧʨʦʬ.), ʄʘʢʝʻʚʘ ɯ.ʄ. 

(ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʩ.ʥ.ʩ.), ʂʦʣʝʩʥʠʢ ɺ.ʄ., ʐʝʚʯʝʥʢʦ ʄ.ʗ. (ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ.), ʇʘʪʦʢʘ ɺ.ɯ. 

(ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ.), ʉʤʦʣʴʥʠʢ ʉ. ɺ. 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ АЕС ЗАВДЯКИ ПРЯМОМУ 

ТЕРМОЕМІСІЙНОМУ ПЕРЕТВОРЕННЮ НА ЕЛЕКТРИКУ 

ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНОЇ ТЕПЛОВОЇ ЕНЕРГІЇ 
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ʂʫʟʥʻʮʦʚ ʇ.ʄ., ʊʠʭʦʤʠʨʦʚ ɸ.ʖ., ɿʘʡʮʝʚ ʉ.ɺ. 

УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ КОНТРОЛЮ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ОЛИВИ 

НАСОСНИХ АГРЕГАТІВ ЗВОРОТНОГО ВОДОПОСТАЧАННЯ 

ГРАДИРЕНЬ ВП РАЕС 

 

ʉʘʭʥʦ ʆ.ɺ. (ʢ.ʪ.ʥ.) 

ОСОБЛИВОСТІ ВИКОНАННЯ АНАЛІЗУ ПОШКОДЖУВАНОСТІ ВІД 

СЕЙСМІЧНИХ ВПЛИВІВ ЕЛЕМЕНТІВ І КОНСТРУКЦІЙ 

ЕНЕРГОБЛОКІВ АЕС УКРАЇНИ 

 

ʐʫʛʘʡʣʦ ʆ.ʇ. 

РОЗВИТОК МЕТОДУ ГРАНИЧНИХ СТАНІВ ПО ВІДНОШЕННЮ ДО 

СТАЛЕВИХ ОПОРНИХ КОНСТРУКЦІЙ ОБЛАДНАННЯ ТА 

ТРУБОПРОВОДІВ ЕНЕРГОБЛОКІВ АЕС УКРАЇНИ 

 

ʇʽʜʛʘʻʮʴʢʠʡ ʊ.ɺ. 

ОСОБЛИВОСТІ ПРОВЕДЕННЯ КВАЛІФІКАЦІЇ ОБЛАДНАННЯ 

ЕНЕРГОБЛОКІВ АЕС НА «ЖОРСТКІ» УМОВИ НАВКОЛИШНЬОГО 

СЕРЕДОВИЩА ПІД ЧАС ВАЖКИХ АВАРІЙ 

 

ʄʘʭʥʝʥʢʦ ʆ.ɺ. (ʜ.ʪ.ʥ., ʩ.ʥ.ʩ.), ɸʥʘʥʯʝʥʢʦ ʄ.ʉ., ɺʦʨʦʥʘ ɻ.ɺ. 

АВТОМАТИЗАЦІЯ ПРОЦЕДУРИ ВИЗНАЧЕННЯ ЕРОЗІЙНО-

КОРОЗІЙНОГО ЗНОСУ В ТРУБОПРОВОДАХ АЕС 

 

ʄʘʭʥʝʥʢʦ ʆ.ɺ., (ʜ.ʪ.ʥ., ʩ.ʥ.ʩ.), ʂʘʥʜʘʣʘ ʉ.ʄ. 

АВТОМАТИЗАЦІЯ ПРОЦЕДУРИ ВИЗНАЧЕННЯ ДОПУСТИМОСТІ 

ЕРОЗІЙНО-КОРОЗІЙНОГО ЗНОСУ В ТРУБОПРОВОДАХ АЕС 

 

ʄʠʭʘʡʣʦʚʩʴʢʠʡ ɺ.ɸ. (ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ.) 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА РОЗРОБКИ ІНСТИТУТУ 

МЕТАЛОФІЗИКИ НАН УКРАЇНИ В ГАЛУЗІ НЕРУЙНІВНОГО 
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Вернидуб Р.М. (д.філос.н., к.ф.-м.н.)2, Малий Є.В. (к.ф.-м.н.)1, 

Мосюк Т.І. (аспірантка)2, Петренко І.В. (к.т.н.)1, Стратілат 

Д.П. (аспірант)1, Тартачник В.П. (д. ф.-м.н., професор)1,2  

 
1Інститут ядерних досліджень НАН України, просп. Науки, 47, 

03028, м. Київ 
2Національний педагогічний університет ім. М. П. Драгоманова, 

вул. Пирогова 9, 01601, м. Київ 

 

Контактний e-mail: evgen.malyj@gmail.com 

 

ʂʣʶʯʦʚʽ ʩʣʦʚʘ: ʩʚʽʪʣʦʜʽʦʜʠ, ʷʜʝʨʥʦ-ʬʽʟʠʯʥʽ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, 

ʨʘʜʽʘʮʽʡʥʽ ʢʦʥʩʪʘʥʪʠ, GaP, InxGa1-xN 

 

В умовах підвищених рівнів радіаційних полів з боку ядерних 

реакторів, прискорювачів чи перебування у космосі, актуальною 

стає проблема радіаційної стійкості точкових джерел 

випромінювання – світлодіодів. Насамперед це стосується систем 

оперативного, аварійного і сигнального контролю, до яких входять 

світлодіоди, а також галузі космічного зв’язку, передачі, обробки, 

відображення та зберігання інформаційних масивів, керування 

промисловими процесами. Знання радіаційних констант необхідне 

для прогнозування експлуатаційного ресурсу моніторів, що 

використовуються у радіаційно-небезпечних умовах. Також 

опромінення швидкими частинками дозволяє вводити у зразок 

потрібне число дефектів певного виду і моделювати наслідки 

їхнього впливу на електрофізичні характеристики приладів. 

У пропонованій доповіді ми наводимо результати, одержані на 

вихідних та опромінених електронами з E = 2 МеВ гомоперехідних 
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світлодіодах, а також гетероперехідних p-n-структурах із 

квантовими ямами. 

Опромінення світлодіода GaP призводить до введення глибоких 

рівнів у заборонену зону, внаслідок чого інтенсивність 

випромінювання падає. При Φ ≤ 2 · 1012 см-2 виявлено ефект малих 

доз, який полягає у зростанні ємності p-n-переходу, що може бути 

зумовленим йонізаційним впливом електронного потоку на вихідні 

дефекти з малою енергією активації, локалізовані в області 

просторового заряду діода. 

Ефективність блакитних InGaN/GaN-світлодіодів значно вища, 

ніж у бінарних непрямозонних і може сягати η = 80%. Довжиною 

хвилі випромінювання світлодіода на основі InxGa1-xN можна 

керувати, змінюючи склад розчину та ширину квантових ям, що 

дозволяє перекрити діапазон від ультрафіолетової до 

інфрачервоної областей. У вихідних зразках InGaN/GaN виявлено 

три смуги випромінювання – ультрафіолетову з λmax = 375 нм, 

зумовлену свіченням квантових ям, а також жовту λmax = 550 нм і 

червону λmax = 770 нм - «дефектні» смуги, пов’язані з 

порушеннями структури кристала. 

Опромінення електронами вводить рівні безвипромінювальної 

рекомбінації в активний шар світлодіода InxGa1-xN, що призводить 

до зменшення інтенсивності випромінювальної рекомбінації: при         

  υȢχϽρπ̒̍  яскравість свічення у межах УФ-смуги падає у 

4 рази, жовтої в 1,5 рази, а червона перестає спостерігатись. 

Найчутливішою до введення радіаційних дефектів виявляється УФ 

– смуга. Аналіз результатів досліджень спектральних 

характеристик та релаксаційних залежностей дозволив зробити 

попередній висновок про участь у деградаційному механізмі 

свічення складних порушень структури, до складу яких входять 

вакансії Ga радіаційного походження. 
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ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ УСТАВКИ ЗАПУСКУ 

СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ АВАРІЄЮ «ТЕЧА З ПЕРШОГО 

КОНТУРУ В ДРУГИЙ» В РЕАКТОРНИХ УСТАНОВКАХ 

ТИПУ ВВЕР-1000 

 

Филонич Ю.В., Комаров Ю.О. (д.т.н.) 

 

ВП «Науково-технічний центр» ДП «НАЕК» Енергоатом», 

вул. Гоголівська, 22/24, 01064, м. Київ, Україна. 

 

Контактний e-mail: yuraenergy@i.ua 

 

ʂʣʶʯʦʚʽ ʩʣʦʚʘ: ʘʚʘʨʽʡʥʠʡ ʇɻ, MCNP6.2, RELAP5/MOD3.2, 

ʧʦʪʫʞʥʽʩʪʴ ʧʦʛʣʠʥʝʥʦʾ ʜʦʟʠ, ʜʝʪʝʢʪʦʨʠ ʽʦʥʽʟʫʶʯʦʛʦ 

ʚʠʧʨʦʤʽʥʶʚʘʥʥʷ. 

 

Одним з можливих критеріїв для запуску автоматизованої 

системи з управління течами з першого контуру в другий (ТПКД) є 

перевищення значення уставки потужності поглиненої дози біля 

паропроводів гострої пари ПГ. За таких умов формується сигнал 

для спрацьовування відповідних систем безпеки, що забезпечує 

подальше переведення РУ в безпечний експлуатаційний стан [1]. 

Водночас система повинна коректно ідентифікувати та 

локалізувати аварійний ПГ. 

Мета роботи - аналіз можливості ідентифікації ТПКД за 

допомогою детекторів реєстрації іонізуючого випромінювання, що 

розташовані біля паропроводів гострої пари ПГ. 

В роботі представлено результати розрахунку потужності 

поглиненої дози залежно від витрати в ТПКД для різних режимів 

роботи РУ: 20÷100 % від номінального рівня потужності, 

працюючий/непрацюючий ГЦН тощо. Проведено оцінку зведеної 

невизначеності та обґрунтовано обмеження системи вимірювання 

витрати ТПКД в ПГ за величиною потужності поглиненої дози, що 

фіксується біля паропроводів ПГ. Розрахунковим шляхом 
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розроблено кілька методів запобігання помилкового визначення 

неаварійного ПГ як аварійного. Базуючись на отриманих 

результатах, вибрано уставку запуску системи управління аварією 

ТПКД. Додатково розглянуто можливість застосування різних 

типів детекторів для ідентифікації аварійного ПГ. В підсумку, 

сформовано рекомендації щодо вдосконалення технології 

визначення ТПКД за допомогою детекторів реєстрації іонізуючого 

випромінювання. 

Поєднання отриманих теплогідравлічних та нейтронно-

фізичних результатів в програмних засобах MCNP6.2, 

RELAP5/MOD3.2 дозволило обґрунтувати можливість 

використання детекторів реєстрації іонізуючого випромінювання 

для достовірного визначення аварійного ПГ в широкому діапазоні 

витрат в ТПКД [2]. 

 

Список літератури: 
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Южно-Української АЕС // Ядерна та радіаційна безпека. — 2011, 

вип. 1, с. 3-8. 

2. Филонич Ю.В. та ін. Використання лічильника Гейгера-

Мюллера для визначення аварійного парогенератора під час 

міжконтурної течі в реакторних установках типу ВВЕР- 1000 // 

Ядерна та радіаційна безпека. — 2020, вип. 4, c. 31-38. 
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Лавренчук О.Ю. 

 

ВП «Рівненська АЕС» ДП «НАЕК «Енергоатом», м. Вараш, 

Україна 

Контактний e-mail: lavrik5550@ukr.net 

 

ʂʣʶʯʦʚʽ ʩʣʦʚʘ: ɹʑʋ, ʩʠʛʥʘʣʽʟʘʮʽʡʥʽ ʢʘʨʪʢʠ. 

 

В даній роботі описані програмні рішення покращення 

сприйняття інформацію, виникаючі при необхідності користування 

комплектом сигналізаційних карток на БЩУ енергоблоку №3, а 

також показана їх практична реалізація на базі програмно-

технічних комплексів ПТК. 

Наведені технічно-організаційні рішення та шляхи подальших 

досліджень з покращення критеріїв візуалізації карток 

технологічної сигналізації (ТС). 

Проблема, що вирішується - це тривалий час прийняття рішень 

оперативним персоналом БЩУ по реагуванню на сигнал ТС. 

Метою роботи являється покращення сприйняття інформації 

персоналом ВП РАЕС та підвищення ефективності реагування на 

сигнал ТС. 

Задачі, що вирішуються в процесі наукової роботи: 

¶ Розробка зручної системи візуалізації карток ТС на базі 

ПТК; 

¶ Перегляд  та актуалізація комплеку карток ТС; 

Використання такої можливості ПЗ ПТК, як візуалізації карток 

ТС, допоможе нам автоматизувати рутинні процеси та підвищити 

залученість персоналу. 
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Контактний e-mail: GorbachukVasyl@netscape.net 

 

ʂʣʶʯʦʚʽ ʩʣʦʚʘ: ʮʠʬʨʦʚʽʟʘʮʽʷ, ʰʪʫʯʥʠʡ ʽʥʪʝʣʝʢʪ, ʽʥʪʝʣʝʢʪʫʘʣʴʥʽ 

ʩʝʥʩʦʨʠ, ʢʦʤʧôʁ ʪʝʨʥʽ ʤʝʨʝʞʽ. 

 

В Україні безпека АЕС істотно залежить від людських факторів 

[1]. Водночас результати розвитку кібернетики, інформатики, 

автоматизації, комп’ютеризації, роботизації, цифровізації та 

штучного інтелекту свідчать про можливості зниження 

несприятливого впливу людських факторів на високотехнологічні 

процеси. Інститут кібернетики імені В.М.Глушкова НАН України 

відомий, серед іншого, третім створеним у світі комп’ютером і 

найпотужнішим суперкомп’ютером сучасної України. 

З 2010-х років проблема великих даних успішно вирішується 

завдяки більшій доступності різноманітних спроможностей 

зберігання інформації та допоміжної інфраструктури програмного 

забезпечення (ПЗ) у формі локалізованих і хмарних рішень. За 

наявності великих обсягів даних, зусилля переносяться на велику 

аналітику (аналітику великих даних) − розробку і застосування ПЗ 

для великих даних. Серед такого ПЗ виділяються рекомендаційні 

системи (Netflix, Amazon, Alibaba тощо), автоматичне 

розпізнавання зображень (наприклад, стартап Viewdle, заснований 

студентом одного з авторів даної роботи), розуміння природної 

мови (наприклад, стартап Grammarly, заснований випускниками 
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Міжнародного християнського університету (Київ)). Крім того, ПЗ 

машинного навчання здебільшого має відкритий код і добре 

підтримується потужними спільнотами розробників (наприклад, 

спільнотами Google TensorFlow, Keras, R тощо). Подібно до 

охорони здоров’я, бізнес-аналітики, контролю дорожнього руху, в 

ядерній енергетиці та сфері нерозповсюдження ядерної зброї теж  

визнається корисність аналітики даних. Загалом аналітика даних 

охоплює всі генеровані даними уявлення, але не зводиться до 

машинного навчання. 

Запропоновані мережі інтелектуальних сенсорів [2−4] 

забезпечують дані довільних об’єктів в реальному часі, для роботи 

з якими пропонується застосовувати відповідні технології, 

апробовані на версіях РІТ НОД НАН України. 

 

Список літератури: 

1. Електроенергетика України: стратегія ефективності. 

І.Р.Юхновський (гол.ред.), В.Г.Бар’яхтар, В.М.Горбачук, 

В.А.Копилов, М.М.Кулик, В.Т.Меркушов, Г.Г.Півняк, С.Б.Тулуб 

(ред.) Київ: Міжвідомча аналітично-консультативна рада з питань 

розвитку продуктивних сил і виробничих відносин, 2001. 88 с. 

2. Горбачук В.М., Кошулько А.І., Сирку А.А. Розподілені 

децентралізовані мережі сенсорів для спостережень Землі. 16-th 

Ukrainian conference on space research (August 22–27, 2016, Odesa). 

Kyiv: State Space Agency of Ukraine, 2016. P. 192. 
3. Кошулько А.І., Горбачук В.М. Автоматизована телеметрична 

система для контролю ППВ. Хімічна і радіаційна безпека: 

проблеми і рішення (24−26 травня, 2017, Київ). Київ: ДУ «Інститут 
геохімії навколишнього середовища НАН України», 2017. С. 44 
4. Горбачук В.М., Єрмольєв Ю.М., Єрмольєва Т.Ю. До 

інтегрованого менеджменту верхньої Росі. Приазовський 

економічний вісник. 2019. 6 (17). С. 390–400. 
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ʂʣʶʯʦʚʽ ʩʣʦʚʘ: ʪʝʧʣʦʚʘ ʧʦʪʫʞʥʽʩʪʴ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʬʦʥʦʚʘ ʞʠʣʘ, 

ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʧʨʷʤʦʛʦ ʟʘʨʷʜʫ, ʉɺʈʂ. 

 

Контроль і управління тепловою потужністю реактора (ТПР) є 

одними з важливих завдань систем контролю і діагностики 

ВВЕРΆ1000, що направлені на убезпечення його експлуатації. 

Тому задача підвищення точності визначення ТПР є актуальною. 

Підвищення точності визначення середньозваженої теплової 

потужності (СЗТП) реактора можливе як за рахунок вибору 

оптимальних значень вагових коефіцієнтів врахування кожного із 

способів розрахунку ТПР, так і за рахунок збільшення способів 

визначення ТПР [1]. Один з таких способів – на основі сигналів 

фонових жил детекторів прямого заряду (ДПЗ) СВРК ВВЕР-1000 – 

описано в роботі [2]. 

Для обґрунтування такої можливості необхідно детально 

дослідити взаємозв’язок між струмом фонової жили і потужністю в 

різних станах роботи реактора, а також в залежності від вигорання 

палива і інших важливих параметрів експлуатації: температури 

теплоносія, концентрації борної кислоти та інших.  

Для проведення такого дослідження в коді MCNP розроблено 

модель формування струму фонової жили ДПЗ. Модель включає: 

канал нейтронних вимірювань (КНВ) у складі 7 ДПЗ; центральну 

трубку ТВЗ в якій розміщено КНВ; тепловидільну збірку (ТВЗ) у 

складі 312 твелів і 18 направляючих каналів. 
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Модель MCNP при формуванні струму в фоновій жилі 

враховує: Комптон, фото-ефект, утворення пар. 

Валідацію моделі формування струму фонової жили ДПЗ 

проведено на даних фактичних вимірів струму фонових жил ДПЗ, 

отриманих на різних енергоблоках з ВВЕР-1000 на протязі 

паливної кампанії. 

На Рис. 1 наведено: 

-   усереднене значення струму фонової жили, отримане за 3 

місяці роботи на номінальній потужності ВВЕР-1000; 

-  модельне значення струму фонових жил ДПЗ № 1÷7. 

 

 
 

Рис.1. Струм фонової жили для ДПЗ № 1÷7 

 

Підтверджено можливість використання MCNP-моделі 

формування струму фонової жили ДПЗ для проведення досліджень 

впливу на струм фонової жили параметрів активної зони: 

вигорання палива, температури теплоносія, концентрація борної 

кислоти, а також для дослідження впливу сусідніх ТВЗ по 

відношенню до ТВЗ в якій розташовано КНВ. 

  

-4.50E-02

-4.00E-02

-3.50E-02

-3.00E-02

-2.50E-02

-2.00E-02

-1.50E-02

-1.00E-02

-5.00E-03

0.00E+00

7 6 5 4 3 2 1

С
тр

ум
, 

м
кА

№ ДПЗ

MCNP

Експеримент



 

19 

Список літератури: 

1. V.I. Borysenko, D.V. Budyk, V.V. Goranchuk. Improving the 

accuracy of thermal power determination of VVER // Ядерна фізика та 

енергетика. 2019. Т. 20. №. 4. С. 25-33 

2. V.I. Borysenko, D.V. Budyk, V.V. Goranchuk. Determination of 

VVER-1000 thermal power based on background signals of self-

powered neutron detectors // Ядерна та радіаційна безпека. 2019. №4 

(84). С.25-33 
 

 

УДК 621.039.5:681.3 

 

ВПРОВАДЖЕННЯ ІННОВАЦІЙНИХ РОЗРОБОК 

ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ БЕЗПЕКИ АЕС 

 

Казимиров О.С., Казимирова Г.П., Мартинюк Л.Б., Ієвлєв С.М., 

Чорний Є.В. 
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Представлені прилади та системи, що дозволяють 

використовувати методи діагностики для радіаційного контролю 

на АЕС, засновані на застосуванні спектрометрії гамма-

випромінювання для: 

½ контролю цілісності захисних бар'єрів; 

½ визначення ізотопного складу технологічних середовищ; 

½ визначення величини протікання парогенераторів; 

½ характеризації радіоактивних відходів; 
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½ визначення нуклідного складу і рівнів забруднення викидів і 

скидів; 

½ контролю радіоактивного забруднення об'єктів зовнішнього 

середовища; 

½ визначення глибини вигорання ядерного палива. 

 

ТОВ «НВП «АТОМКОПЛЕКСПРИЛАД» (НВП «АКП») 

послідовно впроваджує цілісний підхід до радіаційного контролю 

АЕС. Багаторічний досвід розробки, виробництва та впровадження 

систем і комплексів радіаційного контролю показує, що основним 

напрямком розвитку є все більше комплексування систем 

радіаційного контролю. Логіка такого розвитку визначається тим, 

що персоналу АЕС необхідна інформація в закінченому вигляді, 

яка готова для обґрунтованого прийняття рішень. На нашу думку, 

на черзі створення систем попередження потенційних відхилень, 

яка ґрунтується на системній інформації про стан бар'єрів безпеки. 

Представлені розробки можуть бути елементами такої 

перспективної системи, а вже випробувані підходи можуть бути 

використані для інтегрування процесів виконання вимірювань в 

систему прийняття рішень персоналом АЕС.  

У той же час продукція НВП «АКП» забезпечує вирішення 

всього спектру завдань по контролю радіонуклідів в об'єктах 

навколишнього середовища, сільськогосподарської продукції, 

продуктах харчування, будівельних матеріалах, металобрухту 

тощо.  

Сучасний розвиток засобів обчислювальної техніки дозволяє 

створювати системи, які спроможні вирішувати окремі завдання у 

завершеному вигляді. Перспективи розвитку підприємства 

полягають в максимальному задоволенні потреб замовників, 

починаючи із модифікації під вимоги замовників приладів, які 

серійно виготовляються, проведення монтажу, гарантійного та 

післягарантійного обслуговування, навчання персоналу, в разі 

потреби, додаткової розробки спеціальних методик виконання 

вимірювань, окрім вже затверджених МВВ, які надаються при 

поставці приладів та систем.  
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ʷʜʝʨʥʦ-ʝʥʝʨʛʝʪʠʯʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʂɺɺʇ, ɸʈ1000. 
 

Сьогодні на АЕС України експлуатуються 15 енергоблоків з 

реакторами типу ВВЕР (2 – ВВЕР-440, 13 – ВВЕР-1000). 

Дванадцять енергоблоків вже перетнули 30-ти річний строк 

експлуатації, який був визначений генеральним конструктором 

ВВЕР як проектний строк експлуатації. На зазначених дванадцяти 

енергоблоках виконані роботи з обґрунтування безпечної 

експлуатації та від Державної інспекції з ядерного регулювання 

отримано ліцензії на право експлуатувати енергоблоки у 

надпроектні строки.  

Враховуючи існуючі в світі і в Україні тенденції на ринку 

постачання електроенергії, одним зі шляхів збереження 

досягнутого рівня виробництва є оновлення парку існуючих в 

Україні енергоблоків з ВВЕР на перспективні більш економічні і 

безпечні проекти ядерно-енергетичних установок нового 

покоління. 

31.08.2021 між ДП «НАЕК «Енергоатом» і компанією 

Westinghouse було підписано  Меморандум про співпрацю, який 

передбачає будівництво реакторів AP1000 в Україні. 

В рамках виконання положень Меморандуму 

ДП «НАЕК «Енергоатом» планує будівництво блоків з АР1000 на 

АЕС України. Таким чином, важливим є питання обґрунтування як 

графіку введення нових енергоблоків, так і їх загальної кількості 

на найближчі роки. 
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Станом на 2022 рік, серед проектів реакторів які відносяться до 

покоління ІІІ+, реактор АР1000 компанії Westinghouse є найбільш 

привабливим для енергетики України по багатьом аспектам: 

реактор АР1000 ліцензовано в США, Канаді і деяких інших 

країнах; чотири енергоблоки з реактором АР1000 більше 4-х років 

експлуатуються на 2-ох АЕС у Китаї (Sanmen-1, 2, Hayang-1, 2) 

(див. Табл.); в США на АЕС Vogtle ведеться будівництво двох 

енергоблоків з реакторами АР1000. Фізичний пуск на 1-му блоці 

заплановано на 2022 рік [1]. 

На Рис. 1 наведено планові та фактичні показники з 

виробництва електроенергії в енергетичному секторі і на АЕС  у 

відповідності до Енергетичної стратегії України 2030 (ЕСУ-2030) і 

ЕСУ-2035. 
 

 

Рис.1. Планові і фактичні показники з виробництва 

електроенергії у відповідності до ЕСУ-2030 і ЕСУ-2035 

 
 

 

Економічні показники експлуатації АР1000 у Китаї є 

привабливими.  

В Табл.1. наведено коефіцієнт використання встановленої 

потужності (%) для енергоблоків з АР1000 і EPR-1750. 
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Табл.1. Коефіцієнт використання встановленої потужності (КВВП) 

 
АЕС SANMEN (AP1000) HAIYANG 

(AP1000) 

TAISHAN 

(EPR-1750) 

рік 1 2 1 2 1 2 
2019 88,7 8,9 95,9 100,7 82,2 36,8 
2020 86,4 86,7 88,8 91,9 63,1 85,6 
2021 92,5 90,2 92,6 94,1 52,4 74,8 

 

Станом на 2022 рік реактор AP1000 є найбільш апробованим 

серед інших проектів реакторів третього покоління, у тому числі і 

тому що в проекті широко використовуються як існуючи 

технології, так і пасивні системи безпеки. 

 

Список літератури: 
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ɺʩʪʫʧ - ɸʥʦʪʘʮʽʷ 

Захист цивільного населення, ключових підприємств, об’єктів 

підвищеної небезпеки, критичної інфраструктури в умовах 

воєнного стану та ядерної загрози (через ситуації на 

непідконтрольній Запоріжській АЕС і в умовах загрози ядерною 

зброєю), викликає обґрунтоване занепокоєння. Нажаль захист в 

цьому напрямку на дуже низькому рівні, а кількість 

протирадіаційних укриттів радянського зразка критично мала для 

території України.  

Для практичних дій в цьому напрямку, група компаній «Сістем 

графіт компані» спільно з партнерами, розробила ряд технічних 

рішень, що можуть суттєво поліпшити ситуацію. Серед таких 

рішень розроблено ряд будівельних сумішей, вуглецевих добавок 

для бетонів (ʽʟ ʧʨʦʪʠʨʘʜʽʘʮʽʡʥʠʤ ʽ ʧʨʦʪʠ ʝʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʽʪʥʠʤ 
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ʝʢʨʘʥʫʚʘʥʥʷʤ), а також модульні бомбосховища для реального 

комплексного захисту в т.ч. від ядерної загрози.  

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʦʙʣʝʤʠ, ʧʨʝʜʤʝʪ ʨʦʟʨʦʙʦʢ ʽ ʧʨʦʧʦʟʠʮʽʾ 

Зважаючи на рівень загроз, а також той фактор, що ворог має на 

озброєнні більше тисячі одиниць ядерних боєприпасів, виникає 

задача в швидкому вирішенні багатьох проблем цивільного 

захисту, в яких графітові та вуглецеві матеріали відіграють 

ключову роль… 

В даній роботі проаналізувала найбільш важливі аспекти 

ядерних загроз та надані принципові рішення, пов’язані із 

графітовими та вуглецевими матеріалами.   

Основними загрозами для АЕС та засобом завдання ядерних 

ударів є ракети, тому кожна повітряна тривога потенційно може 

бути вкрай небезпечною. Тому необхідно бути підготовленим до 

цього роду загроз із використанням сучасних досягнень в 

матеріалознавстві, фізиці, будівництві та фортифікації.  

Якщо спробувати розібрати основні і другорядні фактори 

ураження, щодо ядерних вибухів і катастроф, то можна виділити 

наступну класифікацію загроз: 

Основними вражаючими факторами ядерного вибуху і 

катастроф є : 

- ударна хвиля; 

- світлове випромінювання; 

- проникаюча радіація; 

- радіоактивне забруднення місцевості; 

- електромагнітний імпульс. 

Другорядні вражаючі фактори: 

- пожежі в результаті світлового опромінення та електричних 

коротких замикань; 

- осколки та уламки будівель, що переносяться ударною 

хвилею; 

- руйнування дамб, інфраструктури, місць зберігання ПММ, 

хім. речовин і складів БК; 

- акустична дія. 
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Ключовими елементами захисту від перелічених факторів 

стають, як не дивно саме графітові та вуглецеві матеріали. Вироби 

і матеріали на базі спеціальних вуглецевих адитивів, композитних 

матеріалів, а також вироби на основі окисленого графіту, є 

кращими рішеннями в наступних напрямках: 

ü екрануючі та протирадіаційні матеріали (ʟʘʭʠʩʪ ʚʽʜ 

ʧʨʦʥʠʢʘʶʯʦʾ ʨʘʜʽʘʮʽʾ ʛʘʤʤʘ-ʚʠʧʨʦʤʽʥʶʚʘʥʥʷ, ʨʝʥʪʛʝʥʽʚʩʴʢʠʭ 

ʧʨʦʤʝʥʽʚ ʽ ʚʽʣʴʥʠʭ ʥʝʡʪʨʦʥʽʚ),  

ü елементи герметизації (ʫʱʽʣʴʥʶʚʘʯʽ ʧʨʠ ʙʫʜʽʚʥʠʮʪʚʽ 

ʙʦʤʙʦʩʭʦʚʠʱ, ʙʝʟʧʝʯʥʠʭ ʢʽʤʥʘʪ ʽ ʦʧʝʨʘʪʦʨʩʴʢʠʭ, ʱʦ ʨʷʪʫʶʪʴ ʧʨʠ 

ʭʽʤʽʯʥʽʡ ʘʪʘʮʽ, ʟʦʚʥʽʰʥʽʭ ʧʦʞʝʞʘʭ, ʚʠʙʫʭʦʚʽʡ ʭʚʠʣʽ ʽ ʷʢ ʝʣʝʤʝʥʪʠ 

ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʽʾ ʚʝʥʪ.ʢʘʥʘʣʽʚ ʪʘ ʢʦʤʫʥʽʢʘʮʽʡ),  

ü матеріали для підвищення вогнестійкості конструкцій 
(ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʙʝʪʦʥʠ ʽ ʟʘʭʠʩʥʽ ʚʦʛʥʝʩʪʽʡʢʽ ʬʘʨʙʠ ʥʘʜʘʶʪʴ 

ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʧʽʜʚʠʱʠʪʠ ʥʝʩʫʯʫ ʟʜʘʪʥʽʩʪʴ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʠʭ ʩʧʦʨʫʜ ʧʨʠ 

ʚʠʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ),  

ü відмінні адсорбенти (ʧʨʦʪʠʛʘʟʠ, ʨʝʩʧʽʨʘʪʦʨʠ, ʩʠʩʪʝʤʠ 

ʬʽʣʴʪʨʘʮʽʾ ʧʦʚʽʪʨʷ ʽ ʚʦʜʠ) .  

Для предметного використання потенціалу сучасних графітових 

виробів була організована партнерська програма, щодо розробки і 

створення ряду сучасних модульних бомбосховищ із 

протирадіаційним захистом.  

На кожному рівні загроз для сховищ, виконані наступні 

дослідження, пропозиції і розробки: 

1) Фактор вибухової хвилі: Розроблені технічні рішення, що 

передбачають багатошаровий захист сховищ з урахуванням правил 

будівництва фортифікаційних споруд (ʚ ʪ.ʯ. ʱʦʜʦ ʪʨʘʻʢʪʦʨʽʡ 

ʨʫʭʫ ʙʦʻʧʨʠʧʘʩʽʚ ʽ ʫʣʘʤʢʽʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʟʘʭʠʩʥʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ, 

ʬʽʟʠʢʠ ʚʠʙʫʭʽʚ ʽ ʪ.ʜ.). Розробки саме перевіряються в співпраці із 

ДСНС за допомогою моделювання. В розробці використані 

підходи, щодо додавання в бетонні споруди перекриття 

графітових, вуглицевих та армуючих адитивів, які допомагають 

бетону витримувати більші надмірні тиски, високі температури, а 

також виконувати інші захисні функції. 

2) Фактор хімічної загрози та угарних газів: Додатково 

виникла необхідність використання графітових ущільнювачів, 
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прокладок і виробів, що при облаштуванні сучасних бомбосховищ 

та ПРУ є найкращим рішенням. Графітові вироби мають найвищий 

рівень вогнестійкості, відмінно працюють як ущільнювачі, 

виконують функцію електропровідників, витримують високі 

температури та вплив лугів і кислот.  Крім цього необхідність в 

очистці повітря, газів, рідин і від інших шкідливих речовин, де 

використання графітових порошків і активованого вуглецю є 

незамінним адсорбентом. 

3) Фактор пожеж від вибухів і світлового імпульсу: 
Додатковим оптимальним рішенням стали сучасні захисні клапани 

для комунікаційних каналів і труб на основі інтеркальованого 

графіту. Такі клапани паралельно із проивибуховими, дають змогу 

захистити і герметизувати приміщення сховища практично в 

автоматичному режимі. В цьому напрямку додавання і 

використання вогнестійких добавок і фарб, також створює 

додаткові переваги і функціонал. 

4) Фактор електромагнітного імпульсу: Оскільки більшість 

будівельних матеріалів є немагнітними, їх відносна діелектрична 

проникність буде важливим параметром для екранування від 

електромагнітного імпульсу при ядерному вибуху, який може 

знеструмити навіть резервні системи електропостачання і зв’язку. 

За попередніми дослідженнями ефективна діелектрична 

проникність зразків бетону із графітом створює необхідний 

екрануючий захист.  

5) Протирадіаційний фактор: Завдяки ефекту композитних 

графітових сумішей для  бетону і штукатурних розчинів, був 

отриманий максимальний і універсальний захист, що зменшив 

проникність рентгенівського та гамма-випромінювання, а також 

магнітного поля і іонізуючих нейтронів. При відносно стандартній 

товщині перекриття в 25см і при відстані від джерела опромінення 

від 1 м і більше, досягається послаблення іонізуючого опромінення 

на 95-97%. 

Згідно лабораторних досліджень проведених в спеціалізованій 

ядерній лабораторії виявлено фактичне зменшення гамма 

випромінювання на 33% вже починаючи від 7 см товщини 

спеціального бетону (на базі марки М400). Такий захист був 



 

28 

отриманий при 15% додавання суміші. При цьому концентрація 

захисної суміші може зменшити необхідну товщину бетону. 

Розроблена графітовмісна добавка до бетону та штукатурних 

покриттів, можуть створити реально безпечні умови в укриттях та 

сховищах, як для людей так і обладнання.  Такі суміші можуть 

використовуватись для екранування майже будь-яких приміщень, 

що потребують електромагнітного екранування, як то 

операторські, кімнати безпеки, пункти управління і т.п..  

Завдяки своїм унікальним фізико-технічним властивостям 

графіт повторно стає де-факто стратегічним матеріалом та може 

частково вирішити великий перелік прямих та другорядних загроз 

від вражаючих факторів ракетної, ядерної і хімічної загрози.  

Дослідження, розвиток і наукові обґрунтування продовжуються, 

тому запрошуємо всіх учасників ядерного товариства долучитись 

до співпраці за для збереження населення і пришвидшення 

перемоги… 
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Отримання оперативної інформації про стан ядерного палива 

після експлуатації в реакторі набуває все більшого значення у 

зв’язку з необхідністю отримання об’єктивної інформації про його 

стан, при модернізації та розробці нового палива, паливних циклів 

з підвищеним вигорянням і збільшеною тривалістю, забезпеченні 

надійності роботи ОР СУЗ, управлінні якістю виготовлення 

тепловидільних збірок (ТВЗ), а також здійсненні ремонту 

негерметичного палива з метою його подальшого використання. В 

зв’язку з цим, компанією Westinghouse було спроєктовано і 

виготовлено стенд інспекції і ремонту палива (СІРП), який 

дозволяє проводити обстеження і ремонт ТВЗ ВВЕР-1000 у басейні 

витримки. Відповідальним підрозділом за експлуатацію СІРП, 

включаючи весь комплекс робіт по його освоєнню, проведенню 
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обстеження та ремонту ядерного палива на всіх енергоблоках АЕС 

України, призначено ВП АРС. 

Фахівцями НТК ЯПЦ і ВП АРС розроблено і верифіковано 

методики обробки результатів інспекції ТВЗ, які отримано за 

допомогою обладнання СІРП. Методики дозволяють розрахувати 

параметри, що характеризують технічний стан ТВЗ і твелів з 

точністю не нижче, ніж методики, які використовують фахівці 

компанії «Westinghouse». 

На підставі результатів обстеження близько 86 ТВЗ-W/WR 

компанії «Westinghouse» та 10 ТВЗА компанії АТ «ТВЕЛ», 

зроблено висновок, що отримані значення параметрів, які 

характеризують технічний стан ТВЗА і ТВЗ-W/WR, не 

перевищують межі, закладені при проєктуванні палива і 

обґрунтуванні безпеки паливного завантаження. Всі ТВЗ, планова 

інспекція яких проводилася після 1-3 років експлуатації, 

використовувалися в наступних паливних завантаженнях. 

Значення параметрів, що характеризують технічний стан ТВЗА і 

ТВЗ-W/WR після чотирьох паливних циклів, вказують на те, що 

ядерне паливо не вичерпало свій ресурс і має достатній запас 

контрольованих параметрів для досягнення більш високих глибин 

вигоряння. 
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Не дивлячись на прагнення всіх виробників палива досягти 

«нульової відмови», на АЕС України все ще зустрічаються як 

негерметичні, так і пошкоджені під час транспортно-технологічних 

операцій тепловидільні збірки (ТВЗ). Наявність негерметичної ТВЗ 

в активній зоні позначається, насамперед, на економічних 

показниках експлуатуючої організації, оскільки обов’язкове 

вивантаження негерметичного ядерного палива під час планово-

попереджувального ремонту (ППР) несе значні збитки. 

Одним із напрямків реалізації концепції «нульової відмови» є 

інспекція ТВЗ та її ремонт (заміна дефектного твел), що 

передбачає: можливість розбирання ТВЗ, наявність компактного та 

гнучкого інструменту, наявність нормативно-правової бази для 

виконання цих робіт під час ППР. 

Ремонт проводиться шляхом зняття головки, пошуку та заміни 

негерметичного твела на імітатор і зворотного встановлення знятої 

головки. Цей підхід є інноваційним для атомної енергетики 

України, оскільки для палива виробництва АТ «ТВЕЛ», яке 
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експлуатується на АЕС України, конструкція ТВЗА не дозволяє 

проведення аналогічного ремонту. 

У 2018 році на енергоблоці №3 ВП ПАЕС фахівцями компанії 

«Westinghouse» спільно з фахівцями ВП АРС вперше було 

відремонтовано ТВЗ-WR, яка була визнана негерметичною та 

вилучена до басейну витримки (БВ) після першого року 

експлуатації. 

Проведення комплексу робіт з модифікації обладнання СІРП 

при науковій підтримці НТК ЯПЦ ННЦ ХФТІ дозволило отримати 

дозвіл ДНТЦ ЯРБ на ремонт 20 ТВЗ-W, які отримали 

пошкодження та радіаційне забруднення, пов’язане із тимчасовим 

знаходженням в активній зоні та тимчасовим зберіганням у БВ при 

проведенні ТТО із завантаження активної зони енергоблока № 3 

ВП ПАЕС у ППР-2012. На відремонтовані фахівцями ВП АРС 

ТВЗ, був виданий сертифікат «Westinghouse» на їх подальшу 

експлуатацію, який підтверджує успішність проведення ремонту та 

високий рівень кваліфікації фахівців ВП АРС. 

У роботі розглянуто отриманий досвід та результати 

впровадження системи ремонту палива компанії «Westinghouse» на 

АЕС України. За результатами проведеної роботи можна зробити 

висновок про доцільність впровадження зазначеного обладнання та 

його високу ефективність у вирішенні поставлених завдань. 
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В дослідницькій гарячій камері присутні резервуари з 

сильнодіючими кислотами які потребують обслуговування і 

додаткових робіт. Комунікації, які забезпечують доступ до 

резервуару, складають труби різного діаметру від 10 мм до 45 мм. 

Технічним завданням була поставлена задача провести зварювання 

цих труб та забезпечити контроль зварного шва, за допомогою 

систем неруйнівного контролю. Для цього був розроблений 

пристрій орбітальної сварки з врахуванням технічних умов. З 

іншою сторони, стоїть задача доставки пристрою, його 

позиціювання та допоміжні роботи. Задля виконання даної задачі, 

триває розробка роботизованої мобільної платформи  

Робочій простір включає в 

себе приміщення червоної зони 

з високими рінями радіаційних 

полів, де розміщений резервуар 

з кислотою, та жовтої зони, де 

можливо розмістити шафу 

керування та допоміжне 

обладнання. Доступ до червоної 

зони відбувається через отвір 

650мм х 1130мм та з висотою 

порогу 400мм. Платформа 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 1Φ ˾͙͍ͦ͋ͦͭͦ͊ͤ͊͘ ͣͦ͋͜͡Έͤ͊ 

ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊Φ 
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повинна мати можливість до самостійної зміні інструменту, мати 

маніпулятор для встановлювання допоміжних деталей для 

зварювання та маніпулятор для встановлення пристрою 

зварювання, зачистки та приладів неруйнівного контролю.  

Роботизована мобільна платформа (рисунок 1.) має ходову 

частину з незалежними приводними блоками та ножичними 

механізмами, задля подолання високого порогу. Всенаправленні 

колеса забезпечують позиціювання платформи в стиснутих 

умовах. Доставка зварювального пристрою відбувається за 

допомогою маніпулятора типу SCARA з зоною досяжності R 1400 

мм та максимальним навантаженням до 240 N. Доступу до труб на 

кришці резервуару сприяє підйомний механізм з висотою 

розгортання 2200 мм.  Маніпулятор містить пневматичний 

замінювач інструменту.  

На даному етапі розробки проведено більшість розрахунків та 

відбувається збірка прототипу ходової частини для подальших 

іспитів. Готуються документація для виготовлення прототипу 

маніпулятора та підйомного механізму. Іспити зварювального 

пристрою відбуваються упродовж останніх місяців. 
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Під час експлуатації енергетичних об'єктів виникає необхідність 

виконання різних технологічних операцій по ремонту, очищення та 

контролю обладнання в несприятливих умовах для людини. 

Виникає необхідність у створенні роботизованих механічних 

пристроїв з дистанційним керуванням. 

На АЕС Ціньшань для охолодження конденсаторів 

використовується морська вода. Станція розташована на 

узбережжі Східно-Китайського моря в провінції Чжецзян КНР. За 

більш як 30 років експлуатації виникла проблема засмічення 

трубопроводу та захисної решітки піском, ракушками та іншим 

мусором. Для вирішення цього питання нами розроблено 

концептуальні рішення по їх очищенню. 

Доповідь складається з 2 частин. Перша частина доповіді 

присвячена розробці концепту по очистці трубопроводів з 

діаметрами від 1200мм. до 4000мм. рис.1, (а). Де використовується 

спеціально розроблене шасі для переміщення по циліндричних 

поверхнях, може змінювати кут нахилу коліс за допомогою 

гвинтової пари. На кінцях шасі знаходяться мотор-колеса, що 

дозволяє зробити кожне колесо незалежним. Низький центр ваги 

надає роботу підвищену стійкість. Для розпушування грунту 

розроблений фрезерний грунтозабірний комплекс та стріла що 

доставляє його до місць засмічення. 

mailto:a.sadovnikov@ispnpp.kiev.ua
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Рис.1. Концепти для очищення трубопроводу (а) та решітки 

захисту трубопроводу(б) 

 

Друга частина доповіді присвячена розробці концепту по 

очистці решітки захисту трубопроводу рис.1 (б). Будуть 

представлені такі розробки. Як спеціально розроблене шасі для 

зачеплення та переміщення робота по металевій решітці з 

перешкодами та системи очистки двовальний шредер та щітки. 

Доповідь виконана у вигляді анімованого відео, що дозволяє 

повністю зрозуміти всі виконувані операції. 
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ʝʥʝʨʛʝʪʠʯʥʽ ʽʥʪʝʨʝʩʠ, ʽʥʥʦʚʘʮʽʡʥʠʡ ʨʦʟʚʠʪʦʢ, ʧʨʘʚʦʚʝ 

ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ. 

 

Державна політика у сферах національної безпеки і оборони, як 

зазначено у ст.3 Закону України «Про національну безпеку 

України», спрямована на захист: людини і громадянина - їхніх 

життя і гідності, конституційних прав і свобод, безпечних умов 

життєдіяльності; суспільства - його демократичних цінностей, 

добробуту та умов для сталого розвитку; держави - її 

конституційного ладу, суверенітету, територіальної цілісності та 

недоторканності; території, навколишнього природного 

середовища - від надзвичайних ситуацій»[2; 6, с.100 - 108]. 

Важливим складником національної, економічної безпеки держави 

є енергетична безпека, яка стосується передусім енергетики як 

галузі господарства, що охоплює джерела та ринки енергії, 

одержання, перетворення, передавання й використання різних 

видів енергії. Енергетична безпека характеризує ступінь виконання 

енергетикою її функцій перед суспільством, державою у 

звичайних, критичних і надзвичайних умовах, є необхідною 

умовою забезпечення сталого розвитку країни. У сучасних умова 

забезпечення енергетичної безпеки гарантує надійність 

енергозабезпечення та енергетичну незалежність (важливий 

складник державного суверенітету), екологічну й соціальну 

mailto:Fedirmеdvid86@gmail.com
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прийнятність енерговиробництва [ 4, с.29 - 36; 3, с. 29 – 30; 8, с.129 

- 139]  

Проблеми енергетичної безпеки чітко сформульовані в 

«Енергетичній стратегії України  на період до 2035 року» (Проект). 

Зокрема   в п.3. «Цілі та завдання  стратегії» вказується, що цілями 

Енергетичної стратегії є: задоволення потреб суспільства в умовах 

як нормального, так і особливого стану; технічно надійного та 

безпечного функціонування системи енергозабезпечення 

суспільства; економічної ефективності функціонування систем 

енергозабезпечення та загалом енергетичного сектору України; 

енергетичної ефективності використання енергоресурсів 

суспільством та національною економікою; екологічно 

прийнятного вирішення питання щодо впливу енергетики на 

довкілля та клімат; спроможності держави формувати та 

здійснювати політику захисту національних інтересів незалежно 

від наявних і потенційних загроз внутрішнього та зовнішнього 

характеру в енергетичній сфері[1, с.102].  Отже,  концептуальні 

положення енергетичної безпеки України слід розглядати крізь 

призму засадничих положень енергетики, політики і геополітики,  

взявши за основу  національні енергетичні інтереси та законодавчо 

забезпечивши  енергетичну безпеку держави. А для цього, на        
наш погляд,    слід формувати повну галузь права - енергетичне 

право і на законодавчому рівні приступити до підготовки і 

прийняття енергетичного кодексу України[4, с.33-34].  

Стратегія  національної безпеки України, затверджена Указом 

Президента України від 14 вересня 2020 року, визначає посилення 

загрози для критичної інфраструктури, що пов’язані з  

погіршенням її технічного стану, відсутністю інвестицій в її 

оновлення та розвиток, несанкціонованими втручаннями у її 

функціонування, зокрема фізичного і кіберхарактеру, триваючими 

бойовими діями, а також тимчасовою окупацією частини території 

України  серед стратегічних пріоритетів політики національної 

безпеки в енергетичній сфері передбачає: «Економічний розвиток і 

безпека неможливі без стійкого розвитку енергетики. Для цього 

маємо: сприяти розширенню енергетичного потенціалу України та 

ефективності його використання; інтегрувати енергетичні ринки 
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України до енергоринку ЄС, зокрема інтегрувати Об’єднану 

енергосистему України до Європейського об’єднання операторів 

системи передачі електроенергії (ENTSO-E) та Газотранспортну 

систему України до Європейської мережі операторів 

газотранспортної системи (ENTSO-G), зберегти та розширити 

транзитний потенціал України, протидіяти реалізації проектів, що 

негативно впливають на енергетичну безпеку держави; 

диверсифікувати джерела і маршрути постачання енергетичних 

ресурсів; підвищити енергоефективність, упровадити суцільний 

облік виробництва, передачі та використання енергетичних 

ресурсів, упровадити загальнодержавний енергетичний баланс, 

забезпечити подальший розвиток паливно-енергетичного сектору 

на умовах сталого розвитку та екологічної безпеки, з урахуванням 

новітніх технологій виробництва енергії з відновлюваних джерел 

та її зберігання»[7]. 

Домінуючу роль у сучасному світі відіграють процеси 

глобалізації, основним змістом яких є підвищення інтеграційної 

складової у світовій економіці, зростання взаємного впливу 

національних економік і формування нових світових центрів 

впливу, що  супроводжується посиленням конкуренції між 

провідними країнами та регіональними утвореннями, посиленням 

впливу транснаціональних корпорацій та фінансово-промислових 

груп на економічний і суспільний розвиток національних держав, у 

тому числі тих, що відіграють провідну роль у світовій політиці. 

Більшість держав світу, опираючись на свої національні інтереси,  

починає орієнтуватися на адаптацію до глобалізаційних процесів, 

зокрема на ефективне входження до світової економічної системи 

на засадах інноваційного розвитку власної економіки.. Це стає 

необхідною запорукою сталого економічного зростання, 

досягнення відповідного рівня добробуту, а отже, і внутрішньої 

стабільності – соціальної та політичної. Становлення стратегії 

національного розвитку України  теж передбачає орієнтацію на 

забезпечення інноваційного шляху розвитку [5, с. 116 -120].  Отже, 

енергетична безпека України в період деокупації потребує 

значного доопрацювання правового забезпечення в контексті 

інноваційного розвитку.  
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Одним з варіантів використання атомних станцій малої 

потужності (АСМП) є теплопостачання. Підігрів води за рахунок 

відбірної пари з турбіни дозволяє забезпечити тільки малу теплову 

потужність. Робота АСМП в режимі котельної економічно 

недоцільна. В роботі запропонована схема турбоустановки, яка 

забезпечує роботу літом в конденсаційному режимі з виробітком 

електроенергії та взимку в теплофікаційному режимі з 

максимальним відпуском теплоти. Для прикладу розглянуто 

АСМП з реактором SMR-160, який має теплову потужність 525 

МВт. При роботі за запропонованою схемою електрична 

потужність дорівнюватиме 36,1 МВт при відпуску споживачу на 

теплопостачання 442,5 МВт.  

Розглянуто також використання теплоти конденсації пари в 

конденсаторі турбіни у якості низько потенційного джерела 

теплоти для теплового насосу (ТН). В даному випадку АСМП 

взимку при потужності компресору ТН 83,62 МВт віддасть в 

систему 76,38 МВт. При цьому теплоспоживач отримає 448,6 МВт.  

Таким чином, при використанні АСМП для теплопостачання 

потужних теплоспоживачів і недостатній потужності АСМП 

доцільно використання теплового насосу. 
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Для очищення проточної частини замкнутих гідравлічних 

трубопроводів від відкладених забруднюючих частинок 

застосовуються зокрема методи напірної промивки, акустичні 

методи ультразвукового кавітаційного очищення [1] та 

резонансного очищення [2]. Запропонований метод резонансного 

очищення трубопроводу [3] базується на використанні коливань 

стінок трубопроводу, що виникають внаслідок впливу зовнішнього 

кавітаційного потоку на стінку трубопроводу. Умови 

розповсюдження таких коливань та ефективність застосування 

даного методу очищення потребують додаткового 

експериментального дослідження. 

Експериментальний стенд складається із гідравлічного 

обладнання – генератора кавітаційного потоку, кавітаційної 

камери, досліджуваного трубопроводу що коливається, а також із 

чутливих елементів та вимірювального обладнання для запису 

залежності амплітуди коливань від часу. 

Подача робочої рідини від бака здійснюється аксіально-

плунжерним насосом, що приводиться від електромотора, тиск в 
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магістралі нагнітання регулюється переливним клапаном. Перепад 

тиску на кавітаційному генераторі відповідає порогу виникнення 

кавітації і встановлюється шляхом регулювання дросельних 

клапанів в лініях нагнітання і зливу кавітаційного генератора. 

Кавітаційний потік всередині камери взаємодіє з зовнішньою 

стінкою досліджуваного трубопроводу і збуджує в ній коливання, 

що поширюються по довжині трубопроводу за межі кавітаційної 

камери. Коливання реєструються за допомогою вимірювального 

мосту з тензорезисторами; сигнал підсилюється диференціальним 

підсилювачем, відображається та записується в пам’ять 

осцилографом. 

Дослідження спрямовано на отримання амплітудно частотної 

характеристики таких коливань, опис характеру їх поширення і 

взаємодії з індикаторними забруднюючими частинками та 

залежності даних характеристик від таких факторів як тиск в 

досліджуваному трубопроводі, матеріал і товщина стінок, 

розміщення опор і ін. 
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Традиційні способи використання теплової енергії згорання 

ядерного (у майбутньому і термоядерного) палива або палив 

органічного походження на атомних (термоядерних) або теплових 

електростанціях передбачають зниження температури теплоносія 

до значень, безпечних для теплових машин. Одним з наслідків 

цього є значні втрати тепла та, відповідно, теплове забруднення 

навколишнього середовища. Єдиним способом прямого 

використання тепла високотемпературного циклу згорання палива 

та, завдяки цьому, збільшення ККД АЕС і ТЕС, як і зниження 

рівня їх шкідливих викидів, є вбудовування безпосередньо в 

оболонки печей та гарячих зон реакторів термоемісійних 

перетворювачів (ТЕП) теплової енергії на електричну. Однак 

ресурс ТЕП навіть з електродами на основі тугоплавких металів, 

особливо в умовах радіаційного опромінення, буде суттєво 

обмежуватися процесами випаровування та розпухання матеріалів. 
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Частково розв’язати ці проблеми дозволяє використання для 

катоду і аноду ТЕП монокристалів з однієї і тієї ж речовини, але з 

різними кристалографічними площинами, що виходять на робочі 

поверхні різних електродів. У зв’язку з цим нами досліджено 

електронні властивості (у т.ч. роботу виходу) граней (100) і (110) 

монокристалу вольфраму в залежності від різних типів їх 

термохімічної та йонної обробки та показано можливість 

практичної реалізації описаної вище конструкції ТЕП. Одержані 

результати свідчать, що завдяки підбору режиму термохімічної та 

йонної обробки поверхні монокристалів W(100)  і W(110) можна 

варіювати різницю у їх роботах виходу в широкому діапазоні 

значень з максимумом у 0,39 еВ, що більше, ніж різниця, яку (за 

табличними даними — 0,34 еВ) забезпечує застосування аноду з 

Мо. Показано, що найбільший вплив на електронні властивості 

поверхні монокристалів вольфраму спричиняє домішка вуглецю, 

різний вміст якої і обумовлює спостережувані зміни роботи 

виходу.  

Пластична деформація монокристалу W(110), яка виникає при 

його циліндричному вигині задля формування закритої капсули 

ТЕП з ядерним паливом, зменшує роботу виходу електронів за усіх 

видів термохімічної та йонної обробки зразка. 

Одержані дані засвідчують можливість практичної реалізації 

описаної вище конструкції ТЕП з електродами з одного матеріалу, 

але з різними кристалографічними площинами, що формують 

робочі поверхні. 
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На АЕС України в циклах циркуляції охолоджувальної води в 

теплообмінному обладнанні енергетичних блоків використовують 

водні насосні агрегати при експлуатації випарних градирень. 

Технічні системи циркуляції енергетичних олив забезпечують 

встановлені рівні показників надійності при експлуатації цього 

обладнання. Показники якості циркулюючих турбінних олив 

повинні задовольняти вимогам СОУ НАЕК 085:2020 «Турбінні 

оливи для енергетичного обладнання АЕС. Правила експлуатації». 

Ці енергетичні оливи можна використовувати як інформаційне 

середовище, в якому присутність діагностичних компонентів (гази, 

вода, присадка іонол, механічні домішки) характеризує наявність в 

обладнанні дефектів в зонах поверхонь тертя під впливом точкової 

дії високих температур, електричних струмів, вібрації. Так, в 2021 

р. у ВП РАЕС сталося відключення насосного агрегату, пов'язане з 

дефектами у вузлах підшипників зі змащенням циркулюючою 

енергетичною оливою марки Тп-30. Це обумовило виконання 

тривалих ремонтних робіт.  

Мета роботи − підвищення надійності експлуатації 

енергетичного обладнання РАЕС із водо-водним енергетичним 

реактором за рахунок удосконалення моніторингу фізико-хімічних 

mailto:KuzPN@rnpp.atom.gov.ua
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властивостей енергетичних олив системи циркуляційного 

зворотного водопостачання ВП РАЕС.  

Розроблені нові та удосконалені існуючі установки та методики 

для визначення фізико-хімічних та теплофізичних властивостей 

турбінних олив (вміст діагностичних компонентів – Н2, СН4, С2Н6, 

С2Н4, С2Н2, СО, СО2, О2, N2, іонолу, механічних домішок та води в 

турбінних оливах; розчинність водню в мінеральних турбінних 

оливах. Встановлена залежність густини та кінематичної в`язкості 

енергетичної оливи Тп-30 від дії акустичних коливань. 

Удосконалено методи підготовки проб енергетичної оливи Тп-30, 

розроблено принципову блок-схему багатоканального газового 

хроматографу для визначення в турбінних оливах вмісту 

діагностичних компонентів з однієї проби турбінної оливи. 

Розроблено методи діагностування технічного стану оливо 

наповненого енергетичного обладнання за результатами 

визначення в енергетичної оливи Тп-30 вмісту діагностичних 

компонентів.  

Об'єкт дослідження: режими моніторингу фізико-хімічних та 

теплофізичних властивостей енергетичної оливи Тп-30 системи 

циркуляційного зворотного водопостачання випарних градирень 

ВП РАЕС. Предмет дослідження: методи, засоби та методики 

моніторингу фізико-хімічних властивостей енергетичної оливи Тп-

30 системи циркуляційного зворотного водопостачання градирень 

ВП РАЕС. Досліджувані технологічні та робочі середовища: 

турбінні оливи Тп-30; градуювальні суміші діагностичних 

компонентів в енергетичній оливі Тп-30. 

Удосконалення методів контролю енергетичної оливи Тп-30 

дозволило підвищити показники надійності (безвідмовність, 

довговічність, готовність, відновлюваність для технологічних 

середовищ) експлуатації обладнання системи циркуляційного 

зворотного водопостачання градирень ВП РАЕС. 
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Контактний e-mail: ov_ssakhno@sstc.ua 

 

ʂʣʶʯʦʚʽ ʩʣʦʚʘ: ʩʝʡʩʤʽʯʥʘ ʧʦʰʢʦʜʞʫʚʘʥʽʩʪʴ, ʙʝʟʧʝʢʘ ɸɽʉ 

 

Визначення сейсмічної пошкоджуваності конструкцій, систем 

та елементів (КСЕ) є обов’язковим компонентом імовірнісного 

аналізу безпеки енергоблоків АЕС від сейсмічних впливів 

(сейсмічного ІАБ). В доповіді наводиться інформація стосовно 

прийнятого в Україні підходу до оцінки пошкоджуваності КСЕ 

енергоблоків АЕС, що полягає в синтезі детерміністичної оцінки 

граничної сейсмостійкості КСЕ і подальшого імовірнісного 

аналізу. Розглядаються процедури підготовки вихідних 

параметрів для виконання такого аналізу та основні практичні 

аспекти, що мають бути враховані під час виконання розрахунку 

параметрів пошкоджуваності КСЕ енергоблоків АЕС. В доповіді 

відзначаються особливості вибору значень логарифмічних 

відхилень і отриманих нерозрахунковим шляхом параметрів 

граничної сейсмостійкості КСЕ для побудови сімейства кривих 

пошкоджуваності, та вибору певних кривих з такого сімейства 

для подальшого використання у сейсмічному ІАБ енергоблоків 

АЕС України. В доповіді представлені покрокові процедури 

підготовки вихідних параметрів та виконання аналізу 

пошкоджуваності, деталізовані з урахуванням зазначених 

особливостей. 
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ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ ɸɽʉ. 

 

Переважно опори обладнання і трубопроводів енергоблоків 

атомних електростанцій (АЕС) є класичними сталевими 

конструкціями, наприклад: двотаври, швелери, кутики тощо. 

Оцінка міцності та сейсмостійкості цих конструкцій виконується 

у відповідності до підходів, регламентованих державними 

будівельними нормами (ДБН). В основу положень ДБН з 

розрахунку сталевих конструкцій покладено метод граничних 

станів. Сталеві опорні конструкції обладнання та трубопроводів 

енергоблоків АЕС можуть знаходитись в особливих умовах  

експлуатації, зокрема піддані сейсмічним впливам, а також 

одночасній дії сейсмічних впливів та максимальної проєктної 

аварії на енергоблоці АЕС. Значна кількість сталевих опорних 

конструкцій обладнання та трубопроводів розташована в будівлі 

реакторного відділення енергоблоку АЕС та відноситься до І і ІІ 

категорій сейсмостійкості. Отже, такі опорні конструкції загалом 

повинні виконувати свої функції при сейсмічних впливах, які 

відповідають максимальному розрахунковому та проєктному 

землетрусам відповідно. ДБН орієнтовані на конструкції та 

елементи загальнопромислових об’єктів. Втім, підходи до 
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забезпечення сейсмостійкості елементів АЕС є відмінними від 

тих, що використовуються для загальнопромислових об’єктів. Ця 

відмінність обумовлена тим, що АЕС є об’єктом підвищеної 

небезпеки з погляду обсягу можливих негативних наслідків 

відмови її елементів на здоров’я людей та стан навколишнього 

природнього середовища. З урахуванням викладеного, 

актуальним постало питання розвитку методу граничних станів 

по відношенню до сталевих опорних конструкцій обладнання та 

трубопроводів енергоблоків АЕС України. 
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ʂʣʶʯʦʚʽ ʩʣʦʚʘ: ʢʣʘʩʠʬʽʢʘʮʽʷ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ ɸɽʉ, ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʝ 
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Згідно з рекомендаціями Міжнародного агентства з атомної 

енергії, процес кваліфікації обладнання є складовою загальної 

системи забезпечення безпеки АЕС. Кваліфікація обладнання 

(КО) систем, важливих для безпеки, енергоблоків АЕС, є 

регулюючою вимогою для підтвердження спроможності 

відповідних систем та їх елементів виконувати функції безпеки в 

«жорстких» умовах (ЖУ) експлуатації з урахуванням погіршення 

стану обладнання внаслідок старіння. Вимоги щодо КО на ЖУ 
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під час важких аварій (ВА) у національній нормативній базі 

відсутні. Для формування підходів щодо організації та 

здійснення заходів із встановлення/підвищення КО АЕС України 

на ЖУ ВА досліджено міжнародний досвід та практику Комісії 

ядерного регулювання (КЯР) Сполучених Штатів Америки 

(США). Проаналізовано прийняті в Україні підходи та 

міжнародний досвід з кваліфікації елементів діючих 

енергоблоків АЕС для роботи в ЖУ внаслідок аварій, включно з 

ВА. Розкриті ключові особливості методологічних підходів та 

процедур виконання робіт з кваліфікації елементів на ЖУ ВА, які 

мають бути враховані під час практичної реалізації цих заходів. 

На основі результатів аналізу міжнародного досвіду і практики 

КЯР США встановлена необхідність актуалізації чинної 

нормативної бази України, зокрема, шляхом розвитку 

нормативних вимог щодо КО на ЖУ енергоблоків АЕС України в 

межах окремого нормативного документа. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

52 

УДК 621.039.5.01/.08 

 

АВТОМАТИЗАЦІЯ ПРОЦЕДУРИ ВИЗНАЧЕННЯ 

ЕРОЗІЙНО-КОРОЗІЙНОГО ЗНОСУ В ТРУБОПРОВОДАХ 

АЕС 

 

Махненко О.В. (д.т.н., с.н.с.), Ананченко М.С.,  

Ворона Г.В. 

 

Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України, м. 

Київ, Україна 

 

Контактний e-mail: makhnenko@paton.kiev.ua 
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Проведено аналіз визначення допустимості стоншення стінки 

трубопроводу внаслідок ерозійно-корозійного зносу (ЕКЗ) за 

введеною в дію ДП НАЕК «Енергоатом» методикою «МТ-

Т.0.03.224-18». Використання методики дає значні переваги з 

точки зору зниження консервативності оцінки ЕКЗ, , що дозволяє 

значно скоротити кількість ремонтних робіт. Для автоматизації 

виконання оцінки допустимості ЕКЗ в трубопроводі згідно вимог 

методики було розроблено програмне забезпечення (ПЗ) для 

використання персоналом АЕС, яке дозволяє оперативне 

отримувати протокол процедури експрес оцінки допустимості 

прямолінійної ділянки трубопроводу з ЕКЗ на основі результатів 

вимірювання параметрів стоншення стінки в повздовжньому 

напряму, а саме зробити висновок: чи ділянка може бути допущена 

до експлуатації, має бути відправлена на ремонт або необхідне 

проведення уточненої оцінки. Також розроблено ПЗ на основі 

методу скінченних елементів (МСЕ), що при необхідності дозволяє 

проводити уточнену оцінку, яка враховує глибину і кут стоншення 

в окружному напряму, і розраховувати напруження граничного 

пластичного стану ділянки трубопроводу з ЕКЗ з точки зору 

в’язкого руйнування. 
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Обґрунтовано необхідність врахування залишкових 

технологічних напружень (ЗТН) внаслідок технологічних процесів 

зварювання та післязварювальної термообробки у матеріалі 

вигородки внутрішньокорпусних пристроїв (ВКП) енергоблоків 

АЕС типу ВВЕР-1000 при подовженні ресурсу безпечної 

експлуатації. Визначено вплив ЗТН на напружено-деформований 

стан вигородки, а також на опір крихкому руйнуванню (ОКР) 

матеріалу в процесі експлуатації в понадпроектний період до 60 

років. Показано, що за рахунок урахування ЗТН спостерігається 

суттєвий перерозподіл напружень у вигородці, який суттєво 

впливає на рівень значень коефіцієнта інтенсивності напружень на 

контурі постульованих тріщиноподібних дефектів. Отримані 

результати дозволяють більш точно визначати зони вигородки, 

схильні до крихкого руйнування матеріалу за нормальних умов 

експлуатації і при аварійних ситуаціях, що важливо для 

вдосконалення підходів визначення ресурсу ВКП реактора типу 

ВВЕР-1000. 
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В ІМФ НАН України на протязі багатьох років здійснюється 

вдосконалення та розробка УЗ методів для прецизійних 

досліджень та неруйнівного контролю матеріалів та конструкцій 

виліпленої групи. Велика увага при цьому приділялась, починаючи 

із часів аварії на ЧАЕС (1986 р.), названим об’єктам ядерної 

енергетики України. Зокрема, у рамках програми НАН України 

«Ресурс» (2004-2009 рр.) та державної цільової програми «ЯМРТ» 

(2006-2010 рр.) створено УЗ автоматизовану апаратуру 

відповідного призначення, а також розроблено наступні головні 

методи діагностики ядерних матеріалів.  

1. Метод УЗ неруйнівного контролю температурних полів та 

термічних напружень в замкнених конструкціях типу корпусів 

ядерних реакторів при імпульсному тепловому навантаженні 

(Patent 21827 A Ukraine, 1996). Метод обґрунтовано теоретично та 

експериментально на масивних зразках, вирізаних із стінок 

корпусів ядерних реакторів ВВЕР-440 та ВВЕР-1000. 

2. Розроблено (сумісно з ННЦ ХФТІ) та реалізовано в 

лабораторних умовах метод експрес-діагностики оптимальних 

текстур у канальних трубах та трубах-оболонках ТВЕЛ із ZrNb 
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сплавів, які використовуються в українській промисловості. Метод 

особливо важливий для тонкостінних трубок ТВЕЛ, 

експлуатаційні властивості яких суттєво залежать від текстурного 

стану.  

В останні роки підсилену увагу фахівцями ІМФ приділяється 

питанням діагностики деградації матеріалів, підданих ядерному 

опроміненню. При цьому проробляється питання безпосередньо 

досліджувати у відповідних захисних камерах опромінені 

матеріали.   

Вказані розробки для їх продовження потребують відповідного 

матеріального та фінансового забезпечення. 
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ʂʣʶʯʦʚʽ ʩʣʦʚʘ: ʚʦʜʝʥʴ, ʝʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʽʯʥʠʡ ʧʩʝʚʜʟʨʽʜʞʝʥʠʡ ʰʘʨ, 

ʧʽʨʦʣʽʟ, ʧʨʠʨʦʜʥʠʡ ʛʘʟ, ʘʪʦʤʥʘ ʝʥʝʨʛʝʪʠʢʘ. 

 

5 січня 2020 року у Міністерстві екології та енергетики України 

відбулася нарада з обговорення потенціалу розвитку водневої 

енергетики в Україні. Одним із пунктів порядку денного було 

створення секції Науково-технічної ради «Воднева енергетика» 

при Міністерстві. Актуальність створення секції обумовлена 

прийняттям «New Green Deal» Європейською комісією, світовим 
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трендом на декарбонізацію енергетики та наявним в Україні 

потенціалом впровадження сучасних енергетичних технологій [1]. 

ДП «НАЕК «Енергоатом» та НАК «Нафтогаз України» підписали 

меморандум про взаєморозуміння та співпрацю у сфері водневої 

енергетики. Згідно з меморандумом ДП «НАЕК «Енергоатом» та 

АТ НАК «Нафтогаз України» домовилися про спільне 

впровадження принципів сталого розвитку й спільну проєктну 

діяльність задля забезпечення переходу України до кліматично 

нейтральної циркулярної водневої економіки до 2050 року. 

Щоб досягти цієї мети компанії планують спільно працювати 

над оптимальними рішеннями задля інтеграції енергетичного 

сектора України з європейським ринком, декарбонізації 

енергетичної системи, підвищення її енергоефективності й 

розкриття потенціалу національної водневої енергетики України 

[2]. 

Основні ж економічні проблеми виникають при одержанні 

водню - адже водень в чистому вигляді на Землі відсутній, його 

треба синтезувати з води або вуглеводнів. Звідси випливає, що для 

реалізації красивою і привабливу ідеї під назвою «воднева 

енергетика» водень слід одержати, тобто витратити енергію. 

Причому одержати його з економічно виправданим способом, щоб 

вартість енергетичного еквівалента цього енергоносія могла 

зрівнятися з вартістю традиційних енергоносіїв і того енергоносія, 

що використовувався для виробництва водню. 

В Інституті газу НАН Укркаїни розроблено метод одержання 

воденьвмісного газу в електротермічному псевдозрідженому шарі з 

природного газу [3]. Визначена залежність кількості утвореного 

водню від температури. Слід зазначити, під час процесу одержання 

водню з природного газу в ЕТПШ утворюються цінні 

піровуглецеві та пірографітові матеріали, що зможуть покращити 

економічну складову процесу [4,5].  

Описаний у тезах меморандум може сприяти залученню 

дешевої електроенергії з атомних електростанцій та постачанню 

природного газу, що сприятиме розвитку та впровадженню 

розробленої технології. 
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ʥʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 

 

Після завершення військової агресії рф Україна безумовно 

матиме практично безмежні політичні та економічні можливості 

для відновлення та розвитку економіки та енергетики  обумовлені 

як допомогою усього світу  так і залученням коштів репарацій від 

рф. Необхідно скористатися цією можливістю та зробити 

економіку та енергетику України стійкою до зовнішнього 

втручання і маніпулювання, ефективною для забезпечення 

високого соціального рівня населення. 

Для цього  Українська економіка та енергетика мають 

відновлюватись та розвиватись оптимальним шляхом  з метою 

досягнення довгострокового стійкого максимуму цільової функції   

економічної та енергетичної безпеки та розвитку, включаючи 

ресурсне забезпечення, фінансові, соціально-економічні та 

політичні чинники із залученням найкращих світових механізмів, 

практик та технологій. 

Слід зазначити що є певний  досвід вирішення подібних 

завдань, зокрема розроблення та впровадження: 

- Плану Маршала та створення в 60 країнах  Агентств 

проривних технологій та енергоефективності за зразком DARPA 
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при МО США (1958),  або ARPA-E(Advanced Research Projects-

Agency-Energy, 2007) при Міністерстві енергетики США  для  

забезпечення відродження та розвитку після Другої світової війни  

економік Європи та США; 

- Першочергових заходів з екологізації гідроенергетики як 

складової ПЕК (далі Першочергових заходів), розроблених 22 

інститутами академії наук та академії медичних наук спільно з ПР    

АТ «Укргідроенерго», ДП «НАЕК» Енергоатом», Українським 

національним комітетом CIGRE, узгоджених в відділеннях 

національної академії наук та комітетах Верховної Ради і 

підписаних Президентом НАН України академіком Патоном Б.Є. 

листом від 17.03.2020 року №72/437-2. 

Першочергові заходи розроблені для забезпечення розвитку 

паливно-енергетичного комплексу в умовах рішення Уряду 

припинити розроблення державних цільових програм та вимог 

екологічних рухів щодо припинення будівництва та закриття 

теплових, атомних та гідроелектростанцій в умовах 

безальтернативного розвитку вітрової та сонячної енергетики.  

Деякі матеріали обґрунтувань Першочергових заходів 

розміщені на Сайті ГС «СІГРЕ-Україна» [1]. 

Практичним результатом впровадження Першочергових заходів 

стала затверджена наказом Мінекономіки від 28.09.2020 року 

«Примірна методика визначення вартості життєвого циклу», яка 

почала діяти в Україні в системі Прозоро з 1 січня 2022. 

Для практичного впровадження європейських підходів 

Примірної методики недостатньо  вона не дає фінансових 

механізмів своєї реалізації, відбору перспективних технологій 

включаючи розроблення та реалізація пілотних проектів, тому 

пропонується з  урахуванням  світових та європейських стандартів, 

кращого досвіду та практик:  

1.Розробити та впровадити  Методику оцінки ефективності 

використання енергоресурсів з урахуванням їх цінності (ексергії) 

що дасть можливість відмовитись від перехресного субсидування, 

створити реальні  стимули для впровадження   енерго та 

ресурсозберігаючих технологій . 
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2. Внести зміни до Примірної методики шляхом включення до 

розділу 1.4  «перелік товарів та технологій», до яких 

застосовується вартість життєвого циклу, як критерій оцінки 

здійснення закупівлі в системі Прозоро – енергетичного 

обладнання та систем. 

3. Розробити та впровадити Методику  визначення вартості 

життєвого циклу об'єктів енергетики що дасть можливість 

об'єктивно враховувати при прийнятті управлінських  рішень 

вартість та тривалість їх життєвого циклу, вплив на навколишнє 

природне середовище та здоров'я населення, мультиплікативні 

ефекти на інші галузі економіки, ВНП,  включаючи розвиток 

наукових школ, ресурси (вода, корисні копалини), резервування та 

страхування. 

4. Створити систему стратегічного планування та розвитку ПЕК 

з урахуванням кращої світової практики з забезпеченням її 

фінансування  за рахунок цільового спрямування  за світовою 

практикою до 10% ресурсів від зростання ВНП від впровадження 

відповідних заходів. 

5. Здійснити аналогічні п.п.1-4 заходи для військово-

промислового комплексу, сільського господарства, промисловості 

України для забезпечення практичного використання потенціалу 

більше 200  національних наукових розробок та наукових шкіл 

конкурентних в світі в якості рушія збільшення ВНП та 

експортного потенціалу, який співставний  по кожному із 

зазначених напрямів з паливно-енергетичним комплексом. 

 

Посилання: 

1.Сайт ГС «СІГРЕ-Україна». Співробітництво з Національним 

економічним Університетом ім. В. Гетьмана. Матеріали лекцій за 

курсом «Регулювання енергетики», [Електронний ресурс] 
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For many years, in the Institute for Metal Physics (IMP) of the NAS 

of Ukraine ultrasonic (US) methods for precision research and non-

destructive control of materials and structures of the selected group 

have been improving and developing. At the same time, since the 

accident at the Chernobyl nuclear power plant (1986), much attention 

has been paid to the nuclear energy facilities of Ukraine. In particular, 

within the framework of the "Resource" program of the NAS of 

Ukraine (2004-2009) and the state target program "NMRT" (2006-

2010), ultrasound automated equipment was created, and the following 

main methods of diagnosis of nuclear materials were developed. 

1. The ultrasound method of non-destructive testing of temperature 

fields and thermal stresses in closed structures such as nuclear reactor 

(NR) pressure vessel under pulsed thermal loading [1, 2]. The method is 

theoretically and experimentally grounded on the samples from the 

walls of the VVER-440 and VVER-1000 NR pressure vessels. In the 

last decade, the issue of ultrasound diagnosis of temperature fields in 

mailto:zapus.ua@gmail.com
mailto:vlad.mikhan@gmail.com
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structures with one-way access by similar ultrasound methods has also 

received increased attention in the world [3-5]. 

2. A non-destructive ultrasound method for express diagnosis of 

optimal textures in fuel element tube-casings and channel pipes made of 

ZrNb alloys has been developed (in cooperation with the NSC KIPT) 

and implemented in laboratory conditions. The method significantly 

simplifies and shortens the testing time of the specified products. It is 

especially important for thin-walled fuel element tubes, the operational 

properties of which significantly depend on their textural state [6]. 

In recent years, the IMP of the NAS of Ukraine has also paid 

attention to the issue of diagnostics of the degradation of materials 

exposed to nuclear irradiation. At the same time, the issue of direct 

research of irradiated samples in protective chambers is being worked 

out. 

These developments require material and financial support for their 

continuation. 
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Отримання порошків і гранул оксидів важких металів 

(дрібнодисперсної кераміки) у виробництві ядерного палива (UO2) 

для ТВЕЛів, а також каталізаторів (ThO2) для органічного синтезу 

у вигляді таблеток з пресованих мікросфер представляється 

перспективним мокрохімічними методами в активному 
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гідродинамічному середовищі з застосуванням золь-гель 

технології, а для нанесення захисного піровуглецевого покриття 

гранул у псевдозрідженому шарі - електротермічні методи. 

Оскільки в Україні відсутні промислові виробництва 

високоякісних гранульованих матеріалів, тому створення науково-

прикладних засад отримання і застосування таких матеріалів 

представляє суттєве і важливе значення для потреб хімічної, 

нафтогазової, ракетно-космічної, ядерної (атомної) галузей 

промисловості та інших суміжних галузей, а також для 

забезпечення національної безпеки України.  

Мета роботи – формування наукових засад забезпечення 

технологічних умов створення гранульованих оксидів металів, 

зокрема для ядерного палива та каталізаторів, на золь-гельній 

основі, в тому числі з нанесенням піровуглецевого покриття, 

шляхом інтенсифікації гідродинамічних і тепломасообмінних 

процесів за рахунок накладання зовнішнього вібраційного впливу. 

У результаті виконання НДДКР розширено уявлення про 

теоретичні основи гранулоутворення за золь-гельною технологією 

із теоретичним обґрунтуванням можливості підвищення 

енергоефективності основного та допоміжного технологічного 

обладнання.  

Вперше теоретично обґрунтовано можливість інтенсифікації 

процесу грануляції речовин на золь-гель основі шляхом 

накладання віброакустичного впливу на багатофазне гетерогенне 

середовище з можливістю прогнозованого коригування розмірами 

частинок у заданому діапазоні, як за рахунок зміни геометрії 

отворів та варіювання спектрами частот і амплітудами компонент 

полігармонічних коливань у віброгрануляційному обладнанні.  

Розвинено науковий підхід до теоретичних досліджень 

нестаціонарного процесу гранулоутворення за золь-гельною 

технологією з урахуванням гідропружної взаємодії контактних 

елементів віброгрануляційного обладнання з робочим 

середовищем, оптимізації геометричних і режимних параметрів 

віброгрануляційного обладнання для забезпечення отримання 

нових гранульованих речовин з покращенними властивостями.  
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Набули подальшого розвитку і створені нові достовірні 

математичні моделі, що адекватно описують закономірності 

процесу віброгрануляції за золь-гельною технологією. Результати 

підтверджено методами експериментальних досліджень 

гідромеханічних і тепломасообмінних процесів, що 

супроводжують процес гранулоутворення матеріалів, зокрема 

оксидів металів і каталізаторів. Створені науково-теоретичні 

основи ідентифікації параметрів математичних моделей 

гідромеханічних і тепломасообмінних процесів за результатами 

фізичного та числового експериментів із комплексним 

застосуванням квазілінійних регресійних моделей, гратчастих 

структур та засобів штучного інтелекту.  

Запропоновані способи отримання гранул за золь-гельною 

технологією зі зменшеними втратами сировини та вищою 

енергоефективністю процесу отримання нових гранульованих 

часток оксидів металів.  

Напрацьовані дослідні партії гель-сфер важких металів (в тому 

числі з нанесення захисного піровуглецевого покриття) та 

визначені їх основні фізико-хімічні і механічні властивості. 

Результати роботи дозволять виконувати подальші науково-

прикладні розробки, які присвячені створенню нових технологій 

одержання гранульованних матеріалів, у тому числі оксидів 

металів, каталізаторів та ядерного палива. 

Робота виконана за підтримки НАН України (ДР 

№0121U112035 «Розробка методів та обладнання для одержання 

високотемпературного воденьвмісного газу за технологією 

електротермічного псевдозрідженого шару для використання в 

безвуглецевій енергетиці та спецметалургії»), МОН України (ДР 

№0120U102036 «Створення нових гранульованих матеріалів для 

ядерного палива та каталізаторів в активному гідродинамічному 

середовищі») під керівництвом д.т.н., проф., гол. наук. 

співробітника Склабінського В.І. 
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В умовах воєнних дій, які можуть вплинути на АЕС, ядерна та 

радіаційна безпека не можуть бути гарантовано забезпечені ні 

технічними, ні організаційними заходами, ні їх поєднанням. 

Виключення такої небезпеки має бути забезпечене діями 

відповідно до міжнародних правових, політичних, юридичних та 

інших норм, прийнятих міжнародним співтовариством, а також 

діями відповідних служб та відомств України. 

Однак доцільно визначити та реалізувати деякі превентивні та 

компенсуючі заходи, які можуть підвищити готовність АЕС та 

інших ядерних об'єктів до захисту у разі військової загрози. 

Доцільно розробити спеціальний документ щодо підвищення 

готовності АЕС (та інших ядерних установок) щодо забезпечення 

безпеки в умовах військової загрози, який повинен відображати 

питання щодо експлуатуючої організації, регулюючого органу та 

відомств за напрямами, що належать до їх 

діяльності/відповідальності. 

У складі цих заходів мають бути: 

1. Уточнення проєктної загрози, а також планів захисту з 

урахуванням нової реальної ситуації, що є основою для визначення 
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та розробки додаткових технічних та/або організаційних заходів, 

які слід реалізувати як превентивні заходи, зокрема: 

ï спеціальні засоби захисту; 

ï дублювання шляхів переміщення населення (відселення та 

евакуація) у разі потреби; 

ï дублювання шляхів доставки персоналу у разі можливого 

пошкодження інфраструктури; 

ï питання надійності радіаційного моніторингу; 

ï розгляд необхідності удосконалення (підвищення надійності 

та незалежності каналів зв'язку). 

2. З точки зору безпеки енергоблоки слід зупинити, при цьому 

повинна бути обґрунтована конфігурація енергоблоку та АЕС 

загалом у ситуації, що розглядається. Водночас, має бути 

розглянуто реальну ситуацію у разі військової загрози з 

урахуванням потреби електропостачання регіону. 

3. Для ядерних установок щодо поводження з ВЯП необхідно 

припинити всі дії щодо поводження з ВЯП (крім СВЯП1 ЧАЕС), 

оцінити надійність електропостачання з урахуванням наявного 

резервування та додаткових джерел (ДЕС та АБ). 

4. Необхідне додаткове уточнення: 

ï питань переміщення мобільних установок безпосередньо до 

енергоблоків та їх підключення (режим гарячого резерву); 

ï уточнення шляхів доставки дизельного палива за умов 

пошкодження інфраструктури; 

ï уточнення достатності запасів матеріалів та інших елементів, 

необхідні експлуатації; 

5. Мінімізувати чисельність персоналу в даний період (з 

урахуванням мінімально необхідного техобслуговування та 

ремонту). З урахуванням викладеного – уточнення посадових та 

експлуатаційних інструкцій (можлива максимальна автономія 

АЕС). 
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Основним нормативним документом у сфері звільнення 

радіоактивних матеріалів (далі – РМ) від регулюючого контролю 

(далі – РК) в Україні є НП 306.4.159-2010 «Порядок звільнення 

радіоактивних матеріалів від регулюючого контролю в рамках 

практичної діяльності» (далі - НП 306.4.159-2010). НП 306.4.159-

2010 встановлює основні вимоги та критерії звільнення у 

вищезазначеній області. 

Показовим прикладом підприємства в сфері звільнення РМ від 

РК є ДСП ЧАЕС. Саме там розроблені стандарти підприємства, що 

охоплюють весь процес звільнення від демонтажу до вивезення 

звільнених від РК РМ за межі Зони відчуження, створена 

установка звільнення РМ від РК (Рис. 1) та визначений нуклідний 

вектор потоку РК. 

ДНТЦ ЯРБ, як організація технічної підтримки 

Держатомрегулювання, був долучений до розгляду різного роду 

документації ДСП ЧАЕС, як і інших підприємств, та участі у 

випробуваннях установки звільнення РМ від РК. 
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Рис. 1 Установка звільнення РМ від РК на ДСП ЧАЕС 

 

Досвід використання НП 306.4.159-2010 показав, що він містить 

ряд недоліків. Зараз, завдяки угоді між Держатомрегулюванням та 

Норвезьким агентством з ядерної та радіаційної безпеки (далі – 

DSA), відбувається розробка нового нормативного документа для 

їх усунення та гармонізації національної нормативної бази з 

Директивами ЄС та Нормами безпеки МАГАТЕ. 

ДНТЦ ЯРБ виконано аналізи прогалин української нормативної 

бази та практичного досвіду регулювання звільнення РМ від РК. 

Вимоги українських нормативних документів порівнювались з 

вимогами вищезазначених міжнародних, а для аналізу практичного 

досвіду регулювання використовувався диференційний підхід з 

точки зору вибору документів ліцензіатів. Це документи різних 

підприємств, а саме ДСП ЧАЕС, ДСП «ЦППРВ» та ДП «НАЕК 

«Енергоатом», від методичного забезпечення до реалізації 

процесів звільнення. 

У підсумку було зроблено висновки та надано рекомендації 

щодо удосконалення нормативної бази України у сфері звільнення 

РМ від РК за такими аспектами: критерії та процедури звільнення; 

структура, склад та зміст документації (стандарти підприємств, 

проєктні документи); виконання випробувань установок 

звільнення; РК; визначення та контролю за потоками РМ; 

підготовка РМ до звільнення, характеристики партій РМ; 

прийняття рішення про звільнення партій РМ; виконання умов 

обмеженого звільнення РМ тощо. 
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УДК 621.039:539.4 

 

АВТОМАТИЗАЦІЯ ПРОЦЕДУРИ ВИЗНАЧЕННЯ 

ДОПУСТИМОСТІ ЕРОЗІЙНО-КОРОЗІЙНОГО ЗНОСУ В 

ТРУБОПРОВОДАХ АЕС 

 

Ананченко К.С. (асп.)1, Ворона Г.В. (ст.2 курсу магістр.)1, 

Махненко О.В. (д.т.н.)1 
1Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України, 

вул. К. Малевича, 11, 03680, м. Київ, Україна.  

 

Контактний e-mail: makhnenko@paton.kiev.ua 

 

ʂʣʶʯʦʚʽ ʩʣʦʚʘ: ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʽʜ, ʝʨʦʟʽʡʥʦ-ʢʦʨʦʟʽʡʥʠʡ ʟʥʦʩ, ʜʝʬʝʢʪ 

ʩʪʦʥʰʝʥʥʷ ʩʪʽʥʢʠ, ʚôʷʟʢʝ ʨʫʡʥʫʚʘʥʥʷ, ʥʘʧʨʫʞʝʥʥʷ ʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʪʘʥʫ, 

ʧʨʦʛʨʘʤʥʝ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ, ʤʝʪʦʜ ʩʢʽʥʯʝʥʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ. 

 

Проведено порівняльний аналіз визначення допустимості 

стоншення стінки трубопроводу внаслідок ерозійно-корозійного 

зносу (ЕКЗ) за розробленою в ДП НАЕК «Енергоатом» методикою 

МТ-Т.0.03.224-18 [1] та керівництвом, заснованому на 

використанні нормативних документів ОСТів. Використання 

методики продемонструвало значні переваги з точки зору 

зниження консервативності оцінки ЕКЗ, особливо для стоншень 

невеликої довжини, а також для трубопроводів під тиском нижче 

60-80 кгс/см2, що дозволяє значно скоротити об’єми ремонтних 

робіт. Але впровадження методики може бути пов’язане з проблемами 

через складність та трудомісткість розрахункової процедури для 

інженерів АЕС. 
Для автоматизації виконання оцінки допустимості ЕКЗ в 

прямолінійній ділянці трубопроводу згідно вимог методики було 

розроблено програмне забезпечення (ПЗ) для використання 

персоналом АЕС, яке дозволяє оперативне отримувати протокол 

розрахункової процедури експрес оцінки на основі результатів 

вимірювання параметрів стоншення стінки в повздовжньому 

напряму, а саме зробити висновок: чи ділянка може бути допущена 



 

71 

до експлуатації, має бути відправлена на ремонт або необхідне 

проведення уточненої оцінки.  

Також розроблено приклад ПЗ на основі методу скінченних 

елементів (МСЕ), що при необхідності дозволяє проводити 

уточнену оцінку, яка враховує глибину і кут стоншення в 

окружному напряму, а також діючи силові навантаження (осьове 

зусилля і згинаючі моменти), і розрахувати напруження 

граничного пластичного стану прямолінійної ділянки 

трубопроводу з ЕКЗ з точки зору в’язкого руйнування [2]. І хоча 

виконання уточнених розрахунків згідно методики повинно 

проводитися із залученням спеціалізованих організацій, для 

стандартних випадків навантаження ділянок трубопроводів 

розрахункова процедура уточненої оцінки може також бути 

автоматизована на основі розробленого ПЗ і виконуватись 

персоналом АЕС. Розробка відповідного ПЗ повинна виконуватись 

спеціалізованою організацією. 

 
Посилання: 

[1] Методика визначення допустимих товщин елементів 

трубопроводів АЕС з вуглецевих сталей, підтверджених дії ерозійно-

корозійного зносу МТ-Т.0.03.224-18, ДП НАЕК «Енергоатом», 2019 

[2] Локальні і глобальні референсні напруження для окружного 

дефекту нерегулярного розміру в трубопроводі / І. В.Ориняк, С. М. 

Агеєв, С. А. Радченко. // J. Pressure Vessel Technologies. – 2015. – 

№137(4). 
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ВПЛИВ ЗАЛИШКОВИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ НАПРУЖЕНЬ 

НА ОПІР КРИХКОМУ РУЙНУВАННЮ ВИГОРОДКИ 

РЕАКТОРА ВВЕР-1000 

 

 

Кандала С.М. (асп.)1, Махненко О.В. (д.т.н.)1 
1Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України, 

вул. К. Малевича, 11, 03680, м. Київ, Україна.  

 

Контактний e-mail: makhnenko@paton.kiev.ua 

 

ʂʣʶʯʦʚʽ ʩʣʦʚʘ: ɺɺɽʈ-1000, ʚʥʫʪʨʽʰʥʴʦʢʦʨʧʫʩʥʽ ʧʨʠʩʪʨʦʾ, ʚʠʛʦʨʦʜʢʘ, 

ʟʘʣʠʰʢʦʚʽ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʽ ʥʘʧʨʫʞʝʥʥʷ, ʦʧʽʨ ʢʨʠʭʢʦʤʫ ʨʫʡʥʫʚʘʥʥʶ, 

ʧʦʩʪʫʣʴʦʚʘʥʽ ʪʨʽʱʠʥʠ, ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪ ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʽ ʥʘʧʨʫʞʝʥʴ. 

 

Методами математичного моделювання було визначено [1], що 

при виготовленні внутрішньокорпусних пристроїв (ВКП) 

енергоблоку ВВЕР-1000, а саме в процесі швидкого охолодження 

на повітрі під час післязварювальної термообробки за режимом 

аустенізації (T=1100°C), виникають високі залишкові технологічні 

напруження (ЗТН). В роботі показано вплив ЗТН на напружено-

деформований стан вигородки, а також на опір крихкому 

руйнуванню (ОКР) матеріалу вигородки в процесі експлуатації. 

Раніше дослідниками були розглянуті подібні задачі 

розрахункового прогнозування опору крихкого руйнування 

елементів ВКП в умовах нормальної експлуатації (НЕ) [2] та при 

аварійних ситуаціях (АС) [3], але при цьому не було враховано 

ЗТН. 

За результатами чисельних досліджень визначено, що з 

урахуванням ЗТН спостерігається суттєвий перерозподіл осьових 

та окружних напружень у вигородці, а саме зон високих 

розтягуючих напружень, які за умов НЕ із зовнішньої поверхні 

вигородки переходять у її внутрішній об’єм, а площа цих зон 

збільшується. Такий перерозподіл напружень суттєво впливає на 

рівень значень коефіцієнта інтенсивності напружень на контурі 
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тріщиноподібних дефектів. Найбільш небезпечні ділянки з точки 

зору крихкої міцності утворюються у внутрішньому об’ємі 

вигородки, а за рахунок розширення зон напружень розтягу 

розміри підповерхневих еліптичних тріщин, які постулюються, 

можуть бути збільшені, що сприяє підвищенню консервативності 

оцінки ОКР. При цьому врахування ЗТН дозволяє значно знизити 

консервативність при оцінці ОКР вигородки за НЕ і АС для 

поверхневих напівеліптичних тріщин, розташованих на зовнішній 

поверхні вигородки, де в процесі виготовлення утворюються 

залишкові напруження стискання.  

Отримані результати дозволяють більш точно визначати зони 

вигородки, схильні до крихкого руйнування матеріалу за НЕ та 

АС, що важливо для вдосконалення підходів визначення ресурсу 

ВКП реактора типу ВВЕР-1000. 

 
Посилання: 

[1] Makhnenko, O., Kandala, S., Basistyuk, N. (2021). Influence of the heat 

transfer coefficient on the level of residual stress after heat treatment of the 

VVER-1000 reactor baffle. Mechanics and Advanced Technologies, 5(2), 

254–259. DOI: https://doi.org/10.20535/2521-1943.2021.5.2.245074. 

[2] Ориняк, А.І. Методи розрахунку коефіцієнта інтенсивності 

напружень з врахуванням геометричної нелінійності та довільної 

форми тріщини: дис. канд. техн. наук: 05.02.09. Київ, 2021. – 195 с. 

[3] Pištora, Vladislav & Švrček, Miroslav & Ferko, Peter & Mirzov, 

Ihor. (2018). Fracture Mechanical Assessment of VVER Reactor 

Internals. Proceedings of the ASME. 2018 10.1115/PVP2018-84589. 
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ПЕРСПЕКТИВА ПРОМИСЛОВОГО ВИРОБНИЦТВА 

ВОДНЮ/АМІАКУ З ВИКОРИСТАННЯМ АТОМНОЇ ЕНЕРГІЇ 

 

Сагдієв М.С. директор ТОВ «Аргус Сервіс» (магістр) 1,  

Миронов С.Ф. (к.т.н.) 2   

 
1 Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

Україна, 03056, г. Київ - 56, Проспект Перемоги, 37, 
2 Кафедра оптики та спектроскопії Інституту фізики Казанського 

університету, РФ, Татарстан, м. Казань, Кремлівська, 18. 

 

Контактний e-mail: m.sagdiev@h2argus.com 

 

ʂʣʶʯʦʚʽ ʩʣʦʚʘ: ʧʨʦʬʽʮʠʪ ʘʪʦʤʥʦʾ ʝʣʝʢʪʨʦʝʥʝʨʛʽʾ, ʚʦʜʝʥʴ/ʘʤʽʘʢ, 

ʙʝʟʚʫʛʣʠʮʝʚʽ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ. 

 

Світ прагне скоротити викиди вуглецю. Ухвалення в липні 2020 

року «Водневої стратегії ЄС», а також водневих стратегій 

Німеччини, Нідерландів і ряду країн ЄС. Інвестиції в водневі 

технології до 2030 р складуть до 1.4 трлн євро. Оголошення Дж. 

Байденом «зеленої» енергетики в числі пріоритетів економіки 

США. Інвестиції в «зелену» (безвуглецеву) енергетику складуть 

від 1.7 до 5 трлн доларів США. США планують ввести вуглецевий 

податок у формі «вуглецевого дивіденду». ЄС вводить з 2023 р 

прикордонний вуглецевий податок на ввезення товарів, 

вироблених з використанням «брудних» технологій. Дані дії 

повністю підтримує МВФ. 

Наслідки введення вуглецевого податку з 2023 року 

прикордонний вуглецевий податок в країнах ЄС суттєво вплине на 

експортерів. За оцінками Boston Consulting Group, експортні ціни 

на ряд продуктів, включаючи хімічні, виростуть на 30-40%. 

Аналогічно вуглецеві мита планують ввести США і ряд країн Азії.  
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Аміак - паливо безвуглецевого майбутнього. Перші кораблі з 

паливними комірками на аміаку в якості двигуна зійдуть на воду в 

2024-25 роках. 

Пропонується концепція використання профіциту атомної 

енергетики для поступового переходу аміачних хімічних 

підприємств України на виробництво безвуглецевого аміаку і е-

метанолу. Обидва продукти вигідні при переході до 

безвуглецевого майбутнього. 

Концепція вирішує ряд питань, важливих для України: 

1. Надають додаткове фінансування для атомної енергетики. 

2. Підвищення конкурентоспроможності продукції українських 

підприємств атомної і хімічної промисловості при виведенні на 

ринок безвуглецевого аміаку і е-метанолу. 

3. Значне зниження викидів СО2 в атмосферу, що збереже 

здоров'я людей, і підтвердить прихильність України 

«Європейському зеленому курсу». 

4. Страховка атомних і хімічних підприємств від «вуглецевого 

податку», який з 2023 року вводить ЄС. Аналогічні податки 

введуть США і інші країни. 
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СУЧАСНІ МЕТОДИ І ТЕХНОЛОГІЇ ПОВОДЖЕННЯ З 

РІДКИМИ РАДІОАКТИВНИМИ ВІДХОДАМИ АВАРІЙНОГО 

ПОХОДЖЕННЯ НА ПРИКЛАДІ  АЕС ФУКУСІМА-1 

 

Бондар Ю.В. (канд. геол.-мін. наук, ст.н.сп.) 

 

Державна установа «Інститут геохімії навколишнього середовища 

НАН України», 03142, Київ, пр. Палладіна 34 а  

 

Контактний e-mail: juliavad_peremoga@ukr.net 

 

ʂʣʶʯʦʚʽ ʩʣʦʚʘ: ɸɽʉ ʌʫʢʫʩʽʤʘ-1, ʨʽʜʢʽ ʨʘʜʽʦʘʢʪʠʚʥʽ ʚʽʜʭʦʜʠ, 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʽ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʠ, ʩʦʨʙʮʽʷ, ʩʧʽʚʦʩʘʜʞʝʥʥʷ, ʟʚʦʨʦʪʥʽʡ ʦʩʤʦʩ. 

 

У процесі експлуатації об’єктів ядерно паливного циклу 

утворюється великий обсяг рідких радіоактивних відходів (РРВ), 

які становлять потенційну довгострокову екологічну небезпеку в 

зв’язку з високою питомою активністю, а також можливістю 

потрапляння радіоактивних продуктів у навколишнє середовище. 

У зв'язку з військовою агресією Росії і бойовими діями у 

безпосередній близькості (і на території АЕС) ризик аварійного 

виходу радіонуклідів (РН) в довкілля значно зростає. 

Аварія на АЕС Фукусіма-1 стала однією з найсерйозніших в 

історії атомної енергетики, а роботи з дезактивації і подальшого 

використання очищених вод є прикладом сучасного поводження з 

РРВ аварійного походження. У доповіді проаналізовано наявну 

інформацію 2011 2017 рр. щодо використання матеріалів методів і 

технологій поводження з РРВ на АЕС Фукусіма-1 з метою 

узагальнення світового досвіду і виявлення сучасних тенденцій у 

цьому напрямі. 

На першому етапі для очищення РРВ на АЕС Фукусіма-1 були 

використані матеріали, методи і технології з різних регіонів світу, 

які вже були готові «під ключ». Проте надалі оперативний аналіз 
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ефективності очищення РРВ сприяв коригуванню роботи шляхом 

упровадження сучасніших технічних рішень.  

Технологія очищення РРВ та циркуляції очищеної води 

базувалася на застосуванні трьох основних модулів: модуля 

видалення радіонуклідів цезію та стронцію (як основних 

дозоутворюючих РН), модуля зворотного осмосу для зменшення 

солевмісту охолоджувальної води (отриманий пермеат повторно 

було спрямовано на охолодження реакторів, а сольові залишки – в 

резервуар з метою подальшої переробки), модуля видалення 

радіонуклідів з сольового залишку від зворотного осмосу (з 2013 

р.). 

На першому модулі було використано систему сорбційного 

очищення на основі цеолітів (Kurion Inc., США), і систему 

співосаджения Areva/Veolia (Франція; реагенти – фероціаніди і 

BaSO4). Проте у зв'язку з утворенням значних об'ємів вторинних 

відходів, систему співосаджения було замінено на додаткову 

сорбційну систему SARRY (Simplified water retrieval and recovery 

system) на основі сучасних селективних синтетичних сорбентів - 

кристалічних силікотитанатів (UOP LLC, США). 

Модуль зворотного осмосу було поставлено Hitachi (Японія). 

Для очищення сольового залишку, який виник після використання 

системи зворотного осмосу, було встановлено нову систему ALPS 

(Advanced Liquid Processing System, США). Система застосовувала 

адсорбцію на колонках з селективними сорбентами для 

послідовного видалення різних радіонуклідів. До кінця 2017 р. 

системами Kurion, Areva/Veolia і SARRY було опрацьовано 

1.88х106 м3 РРВ; системою – ALPS – 8.42х105 м3 сольового 

залишку. 

Аналіз результатів поводження з аварійними РРВ з різним 

хімічним складом на АЕС Фукусима-1 продемонстрував 

актуальність розробок «під ключ» сучасних адсорбційних 

матеріалів із селективними властивостями щодо різних 

радіонуклідів. 
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Актуальними задачами сучасної атомної енергетики України є 

організація власного виробництва поглинаючих стрижнів системи 

управління та захисту (ПС СУЗ) реактора ВВЕР-1000  

Титанат диспрозію (Dy2O3·TiO2) є нейтронопоглинаючим 

матеріалом що використовується в нижній частині поглинаючих 

елементів (ПЕЛ).  

Одним з важливих завдань є розробка власної технології 

виготовлення порошку титанату диспрозію з характеристиками, 

що задовольняють певним вимогами структурно-фазового стану та 

хімічного складу. 

За результатами досліджень та технологічних напрацювань  був 

встановлений спосіб виготовлення порошку титанату диспрозію, 

що заснований на подрібненні спечених брикетів синтезованого 

титанату диспрозію. 

В роботі наведено ряд чинників що впливають на синтез і 

характеристики титанату диспрозію.  
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Так. встановлено, що на характеристики брикетів титанату 

диспрозію впливає технологічна схема виготовлення, а також 

наявність легуючих елементів.  

В результаті відпрацювання технологічної схеми синтезу і 

виготовлення титанату диспрозію, встановлено що підвищенню 

щільності брикетів і досягненню однофазної структури сприяє 

легування порошкової композиції 81,2%Dy2O3+ 

15,8%TiO2+3,0%MoO3 оксидом молібдену з оптимальним вмістом 

3%ваг. 

Наведено перелік технічної документації з виготовлення і 

контролю якості порошку титанату диспрозію (технологічних 

процес, технічні умови, методики визначення фазового і 

елементного складу вихідних оксидів і синтезованого титанату 

диспрозію). 

Проведені розробки і технологічні напрацювання були 

використані при виготовленні в лабораторних умовах НТК ЯПЦ 

експериментальних партій порошків титанату диспрозію для 

дослідної партії ПЕЛ з характеристиками що задовольняють всім 

вимогами технічних умов. 
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