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РЕЗУЛЬТАТИ АНАЛІТИЧНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ - «ВПЛИВ ЯДЕРНОЇ ГАЛУЗІ НА 

РОЗВИТОК УКРАЇНИ» 

Лавренов Д.А. 

Українське ядерне товариство, м. Київ, Україна, info@ukrns.org 

 

Важливим питанням щодо обґрунтування місця і ролі атомної галузі в енергетичному секторі 

країни є комплексна оцінка діяльності підприємств ядерної енергетики та промисловості, їхнього 

сукупного внеску у економіку, соціальну сферу та екологію. Результати проведеного дослідження 

представлено у аналітичному звіті «Вплив ядерної галузі на розвиток України». 

Дослідження було проведено з використанням методологій «Оцінка зайнятості у секторі 

ядерної енергетики» та «Загальна створена вартість» (Total Value), які за допомогою 

мультиплікаторів і коефіцієнтів дозволили зробити аналіз основних фінансових показників галузі, 

враховуючи весь ланцюжок поставок, підрядників та місцеві громади. 

У звіті було проаналізовано інформацію, отриману з фінансової звітності й інших документів, 

а також безпосередньо від основних підприємств галузі. Аналізувалися такі економічні показники, 

як кількість робочих місць, обсяг товарної продукції, сплачені податки, ВВП, обсяги інвестицій, 

витрати на оплату праці, відрахування на соціальні заходи. Проаналізовано також наявну 

інформацію за 2018-2020 рр. щодо обсягів виробництва електроенергії, її вартості, життєвого циклу 

генеруючих потужностей, вартості та наявності енергетичних ресурсів, рівня та обсягів впливу на 

екологію, зокрема в умовах пандемії гострої респіраторної хвороби COVID-19 й довготривалих 

карантинних обмежувальних заходів. 

У 2020 році ядерна галузь залишалася однією із найбільших роботодавців, забезпечуючи як і 

раніше в середньому 136 тис. робочих місць, а також надійним джерелом надходжень до бюджету. 

Загалом атомна енергетика України у 2020 році отримала понад 152 млрд грн. чистого доходу, 

сплатила близько 50 млрд грн заробітної плати та відрахувала до державного бюджету понад 48 

млрд грн податків. Майже 10,5 млрд грн у 2020 році підприємства ядерної галузі відрахували на 

соціальні заходи. 

Окремо проаналізовано ефект від реалізації проектів нового будівництва, що матимуть не 

менш значний мультиплікативний ефект на економіку, ніж робота самої галузі. За експертними 

оцінками один долар, вкладений у проект спорудження енергоблока АЕС, створює до 4-5 доларів 

у ВВП країни. Очікується, що за період експлуатації нових побудованих енергоблоків ВВП країни 

збільшиться на 25-30 млрд доларів, а у бюджет країни буде сплачено понад 10 млрд доларів прямих 

та непрямих податків. Середній обсяг електроенергії у грошовому виразі, виробленої одним 

енергоблоком встановленої потужності 1 ГВт становить 155 млн доларів. Відповідно за період 

експлуатації такий блок згенерує близько $9,5 млрд доларів. Середній чистий дохід від реалізації 

електроенергії одним енергоблоком встановленої потужності 1 ГВт становить 127 млн доларів. 

Відповідно за період експлуатації такий блок згенерує близько $8 млрд доларів. Середній рівень 

сплати податків з 1 ГВт встановленої потужності становить 42 млн доларів тобто близько 

$2,5 млрд за період експлуатації. Таким чином проекти будівництва нових енергоблоків стануть 

відчутним поштовхом до розвитку науково-дослідницької бази та суміжних галузей, що дозволить 

Україні зберегти місце у світовому клубі країн, здатних створювати новітні ядерні технології та 

виступати їх експортером. 

 

Список літератури: 

1. ГО «Українське ядерне товариство» «Вплив ядерної галузі на розвиток України» : [електронний 

ресурс] https://ukrns.org/ua/diyalnist/2021-2/item/1577-ukrainske-iaderne-tovarystvo-prezentuie- 

analitychnyi-zvit-vplyv-iadernoi-haluzi-na-rozvytok-ukrainy 

2. Total Value. Impact valuation to support decision-making, Ernst & Young Accountants LLP, 2016. 

mailto:info@ukrns.org
https://ukrns.org/ua/diyalnist/2021-2/item/1577-ukrainske-iaderne-tovarystvo-prezentuie-analitychnyi-zvit-vplyv-iadernoi-haluzi-na-rozvytok-ukrainy
https://ukrns.org/ua/diyalnist/2021-2/item/1577-ukrainske-iaderne-tovarystvo-prezentuie-analitychnyi-zvit-vplyv-iadernoi-haluzi-na-rozvytok-ukrainy
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ВІДОМЧИЙ МУЗЕЙ «УФТІ. МУЗЕЙНО-КУЛЬТУРНИЙ КОМПЛЕКС» ННЦ «ХФТІ»: 

СУЧАСНІ СТРАТЕГІЇ ПОПУЛЯРИЗАЦІЇ ФІЗИЧНИХ НАУК 

Кєпова Д.Ю. 

ННЦ «ХФТІ», Харків, Україна, darakip11@gmail.com 

 

«УФТІ. Музейно-культурний комплекс» є структурним підрозділом Національного наукового 

центру «Харківський фізико-технічний інститут», створений згідно з рішенням Науково-технічної 

ради ННЦ ХФТІ від 17.12.2019 року та Наказу генерального директора ННЦ ХФТІ № 572 від 

24.12.2020 року. Промисловий майданчик №1 інституту, відповідно до розробленого проєкту 

ревіталізації, став осередком науково-освітньої та просвітницької діяльності музейно-культурного 

комплексу. 

В контексті ключових завдань по збереженню історії ХФТІ, її інтерпретації й актуалізації 

музейними засобами, а також популяризації фізичної науки серед молоді, за період існування 

«УФТІ.МКК» були втіленні в життя низка заходів. Проте певні корективи в розроблену стратегію 

роботи внесла пандемія COVID-19. Оскільки в умовах карантину потужного розвитку набули 

дистанційні засоби комунікації, медіа та онлайн формат в цілому, музейні співробітники одразу 

включилися в просування «УФТІ. Музейно-культурного комплексу» в мережі Інтернет. 

Якісний контент та його різноманітний формат – є важливої складовою для досягнення 

визначеної мети. При цьому слід враховувати, що кожна цільова аудиторія надає перевагу певним 

каналам комунікації, тож з урахуванням їх особливостей були створені офіційні сторінки 

«УФТІ.МКК» в соціальних мережах Facebook та Instagram. Лише за дев‘ять місяців існування 

офіційна сторінка Музейно-культурного комплексу в Facebook зібрала понад 600 підписників без 

таргетованої реклами. Розміщений контент містить: невеликі за обсягом статті, присвячені історії 

ННЦ «ХФТІ», видатним науковцям та визначним відкриттям; архівні та сучасні фотоматеріали; 

анонси та звіти з різноманітних заходів, новини; та відеоконтент, який одночасно розміщений і на 

YouTube-каналі Музею «УФТІ. Харків». Інтерв‘ю з вченими, записи онлайн та офлайн заходів, 

відеохроніка, згідно зі статистикою YouTube, налічують понад 1100 переглядів. 

Другим, стратегічно важливим напрямом роботи є пошук потенційних партнерів та залучення 

їх до співпраці, і як результат – спільна проєктна діяльність. Саме завдяки такій кроссекторальній 

колаборації з митцями, весною 2021 року був розроблений та поданий в Український культурний 

фонд грантовий проєкт – Комікс «Атомний відчайдух». Цей проєкт покликаний популяризувати 

фізичну науку, зокрема ядерну фізику, серед школярів, а обраний формат подачі матеріалу 

дозволить у легкій ігровій формі зрозуміти складний науковий матеріал. 

Також, завдяки тісній співпраці з представниками культурно-креативних індустрій, у період 

послаблення карантинних обмежень, на території «УФТІ.МКК» були проведені у вересні 2020 р. 

«Фестиваль конструктивізму», у червні 2021 р. «Міжнародна дослідницько-творча резиденція» та 

у вересні захід присвячений 120- річчю від дня народження Л.В. Шубникова. Використані сучасні 

мистецькі засоби, інтерпретуючи наукову та історичну спадщину ХФТІ, сприяють популяризації 

фізики та генерації інноваційних культурних продуктів. 

 

Список літератури: 

1. Положення про відомчий музей науки «УФТІ. Харків» 

2. УФТІ. Музейно-культурний комплекс: [електронний ресурс] https://www.facebook.com/mkkupti 

mailto:darakip11@gmail.com
https://www.facebook.com/mkkupti
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ТЕРМОГРАФІЧНИЙ МОНІТОРИНГ ЗА СТАНОМ БРИЗКАЛЬНИХ БАСЕЙНІВ АЕС 

Базалєєв М.І., Брюховецький В.В., Донець С.Є., Литвиненко В.В, Мєлякова О.А., 

Прохоренко Є.М., Старцев О.А., Шатов В.В. 

Інститут електрофізики і радіаційних технологій НАН України, 

Україна, м. Харків, vvlytvynenko@ukr.net 

 

Узгодженою моделлю функціонування енергетики є компроміс між ринковою вартістю 

одиниці продукції, рентабельністю для виробника та показниками безпеки, що встановлені 

регулятором та прийнятні для суспільства. Найменш витратною концепцією підвищення безпеки є 

запровадження моніторингу за станом обладнання, споруд, комунікацій. 

Інтеграція АЕС в інноваційні сценарії розвитку майбутнього: вироблення електроенергії для 

технологій блок-чейн, зеленого водню, зеленого аміаку, компенсація дефіциту генерації від 

відновлюваних джерел енергії, знімає проблему недовантаженості наявних потужностей але разом 

з тим ставить задачу підвищення коефіцієнту використання встановленої потужності. Особливо 

гостро ця проблема поставала на тлі протистояння з РФ. Так в 2014 році питома вага електроенергії, 

виробленої на АЕС, становила понад 70%, що було пов’язано з тим, що поклади проєктного вугілля 

опинились на окупованій території, а переформатування поставок газу потребувало часу. 

Відповідно постала задача збільшення виробництва електроенергії на АЕС. Для цього було 

заплановано будівництво додаткових бризкальних басейнів на Південно-Українській АЕС, що 

дозволило б збільшити виробництво електроенергії на 700 млн. кВт х год на рік. Зазначимо, що цей 

проект було успішно завершено в 2022 р навіть в умовах воєнної агресії РФ, наслідком якої є також 

спрямоване знищення енергетичної бази України. 

Бризкальні басейни є важливої складовою комплексної безпеки АЕС. Наявність охолоджуючої 

води та засобів її подачі для охолодження активної зони реактора, конденсатора пари турбіни є 

запорукою запобігання виникнення аварій з тяжким наслідками подібними до тих, що сталися на 

Чорнобильській АЕС та АЕС «Фукусіма–1». 

Експлуатація бризкальних басейнів пов’язана з необхідністю моніторингу стану комунікацій, 

запірної арматури, форсунок (сопел), бетонних конструкцій, опорних грунтів. Основні джерела 

проблем: засмічення муловими відкладеннями трубопроводів, сопел, насосів, руйнування бетонних 

споруд; утворення крижаного шару на поверхні утримувачів сопел та залізобетонних конструкцій, 

що призводить до їх руйнування. 

Розроблено авторське програмне забезпечення в основу якого покладено модель кластеризації 

зображення згідно значень радіаційної температури з можливістю автоматизованого виділення 

ділянок з відмінною температурою, яким може відповідати зона криго утворення, засмічені 

форсунки, які не забезпечують належного диспергування води, витоки води з ущільнень та ін.. 

Термографічний моніторинг є ефективним додатковим інструментом для оцінки просторового 

розподілу температури води на поверхні басейну, виявлення засмічених форсунок, ідентифікації 

місць витоку води, оцінки щільності запірної арматури. Його застосування дозволить підвищити 

надійність та ресурс систем технічного водопостачання АЕС. 

mailto:vvlytvynenko@ukr.net
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СТРУКТУРА ТА АБСОРБЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ НАНОКРИСТАЛІЧНИХ ПОРИСТИХ 

НАКОПИЧУВАЧІВ ВОДНЮ НА ОСНОВІ ВАНАДІЮ 

Солопіхіна О.С, Толстолуцька Г.Д., Кальченко О.С. 

Національний науковий центр «Харківський фізико-технічний інститут» Харків, Україна 

melnykova@kipt.kharkov.ua 

 

Перехід на водневу енергетику – масштабне виробництво та споживання водню як 

енергоносія, накопичувача енергії та сировинного компонента промислових технологій – сьогодні 

вважається одним із найрозумніших способів побудови економіки з нульовими викидами 

вуглекислого газу. Для створення водневої енергетики необхідно різко збільшити обсяги 

виробництва водню, що вимагатиме дуже високих витрат енергії. Атомно-воднева енергетика на 

основі високотемпературних газоохолоджуваних реакторів дозволить суспільству одержати 

необхідну енергію з найменшими витратами. При цьому необхідно вирішити ще одну проблему 

великої вартості – зберігання та доставку водню споживачеві. Основна проблема зберігання водню 

полягає у відсутності матеріалів, у тому числі металів та сплавів, здатних акумулювати водень у 

великій кількості. 

У цій роботі наведено результати дослідження сплавів на основі ванадію, що володіють 

високою ємністю по відношенню до водню і відносно низькою температурою циклу 

адсорбція/десорбція, і які вважаються одними з найефективніших гідридоутворюючих матеріалів. 

Досліджено механізми формування нанокристалічної пористої структури у VNх плівках. 

Показано, що сукупний вплив радіаційних дефектів та газових домішок призводять до формування 

відкритої міжзеренної нанопористості. Обґрунтовано використання іонно- стимульованої 

технології для одержання структур на основі ванадію. Основна перевага такого методу – висока 

ступінь нерівноважності процесу, що дозволяє контрольованим чином формувати не тільки 

нанопористість із заданими параметрами, але й вбудовувати її в нанокристалічну структуру матриці. 

Встановлено, що VNх плівки складаються з наночастинок розміром 50-100 нм, розділених 

пористими межами завтовшки 4-8 нм. Самі наночастки складаються з нанозерен розміром 5-15 нм. 

Утворення системи розгалужених пор, з'єднаних вузькими і довгими каналами (100 нм), забезпечує 

швидку доставку (~ 2-5 хв) молекулярного водню в об'єм плівки і його утримання при кімнатній 

температурі. Кристалічна структура VNх плівок на всіх стадіях їх формування відповідає ГЦК 

структурі нітрида ванадію. 

Отримані нанокристалічні плівки здатні накопичувати водень при низьких тисках і кімнатній 

температурі. Ці структури здатні поглинати водень до 7 ваг.%. Наявність широких каналів між 

зернами забезпечує високу дифузійну рухливість водню, що дозволяє акумулювати та вивільняти 

його з матеріалу за короткий термін. 

Встановлено наявність в плівках двох типів водневих пасток, що мають різну теплоту 

абсорбції. Нанокристалічні плівки VNх абсорбують водень за фізичним та хімічним механізмом. 

Фізична абсорбція пов'язана із взаємодією водню з пористою структурою, з межами зерен і зазвичай 

зменшується зі збільшенням температури. Хімічна абсорбція підвищується зі збільшенням 

температури внаслідок активації процесів утворення сполук VNх-Hу, зі зміною газової складової у 

порах. 

Таким чином, створені та досліджені нанокристалічні нанопористі тонкоплівкові структури 

VN-Hx, що мають високі термодинамічні та кінетичні характеристики і здатні поглинати водень у 

кількості не менше 7 ваг.%. 
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ПРОБЛЕМА БЕЗПЕКИ ГЕРМЕТИЧНОСТІ ОБОЛОНКИ ТВЕЛА В НОРМАЛЬНИХ 

УМОВАХ ДОВГОСТРОКОВОГО ЗБЕРІГАННЯ ВІДПРАЦЬОВАНОГО ЯДЕРНОГО 

ПАЛИВА 

Ромашов Ю.В.1, Альохіна С.В.1, 2 
1Харківський національний університет радіоелектроніки, Харків, Україна 
2Інститут проблем машинобудування ім. А. М. Підгорного НАН України, Харків, Україна, 

alyokhina@ipmach.kharkov.ua 

 

Проблема обґрунтування безпеки тимчасового довгострокового зберігання відпрацьованого 

ядерного палива [1, 2] у багатьох випадках зводиться до забезпечення герметичності оболонки 

твела [3]. У зв‘язку з цим постає необхідність ідентифікації процесів, що впливають на цілісність 

оболонки твела, та визначення напрямів їх наукового дослідження. 

В даній роботі зазначені можливі порушення герметичності оболонок твелів відпрацьованого 

ядерного палива при довгостроковому зберіганні відпрацьованого ядерного палива в нормальних 

умовах. До таких порушень віднесено: 

- механічне руйнування оболонки внутрішнім тиском ділящихся матеріалів та осколків 

ділення, а також внаслідок температурних напружень, викликаних зміною режимів зберігання, та 

впливом агресивного середовища; 

- дифузія радіоактивних матеріалів через оболонку твела, яка не містить видимих 

макроскопічних пошкоджень [4]; 

- витрата радіоактивних матеріалів при течії крізь мікротріщини та мікропори в 

конструкційному матеріалі оболонки твела, яка не містить видимих макроскопічних пошкоджень; 

- деградація властивостей конструкційного матеріалу оболонки твела під дією механічних 

напружень, підвищеної температури та агресивного радіоактивного середовища, яка приводить до 

макроскопічного руйнування, підвищеної дифузії та підвищеного витоку матеріалів крізь 

макроскопічні тріщини та мікропори. 

Теоретичне обґрунтування герметичності оболонок твелів при довгостроковому зберіганні 

відпрацьованого ядерного палива включає дослідження процесів теорії пружності, механіки 

руйнування, теорії теплопровідності, дифузії, механіки рідини та газу. Різновид процесів, що 

призводять до порушення герметичності оболонки твелів, суттєво утруднює теоретичне 

обґрунтування можливості безпечного довгострокового зберігання відпрацьованого палива. 
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КОМПОЗИЦІЙНІ МАТЕРІАЛИ НА ОСНОВІ ТУГОПЛАВКИХ СПОЛУК: СИНТЕЗ, 

КОНСОЛІДАЦІЯ ТА ВЛАСТИВОСТІ 

Згалат-Лозинський О.Б. 

Інститут проблем матеріалознавства ім. І.М. Францевича НАН Україна, м. Київ, Україна, 
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Сприятливе поєднання фізико-механічних і експлуатаційних характеристик в матеріалах на 

основі нітридів, боридів та карбідів зробило їх багатофункціональними і затребуваними для 

широкого використання у багатьох галузях промисловості: енергетиці, космічній, ракетній і 

авіаційній, медичній і військовій техніці. Так, тугоплавкі сполуки (ТС) є перспективними 

матеріалами для ядерної енергетики та активно досліджуються при розробці реакторів нового 

покоління. Але отримання виробів з композиційних матеріалів на основі тугоплавких сполук 

потребує значних температур та тисків. Одним з перспективних шляхів отримання композитів з ТС 

є наноструктурні матеріали, які в порівнянні з грубозеренною (субмікронний та мікронний розмір 

зерен) керамікою, виграють в твердості та міцності на згин (розмірний ефект) проте втрачають в 

тріщиностійкості [1]. Багато нанокомпозитів демонструють симбатні зміни тріщиностійкості та 

міцності при зміні компонентів чи розміру зерен. Оптимальна комбінація цих властивостей може 

бути досягнута завдяки пошуку кращого співвідношення між розміром зерен для компонентів 

композиції. 

Однорідність і стабільність мікроструктури визначається методом виробництва від синтезу 

частинок до контролю поверхонь розділу в консолідованій кераміці. А недавні досягнення в синтезі 

подовжених наноструктур тугоплавких сполук відкривають нові можливості для підвищення 

механічних властивостей нанокомпозитів [1-3]. Серед відомих технологій консолідації 

порошкових матеріалів найбільш перспективними для отримання наноструктурних матеріалів 

зарекомендували себе технології гарячого пресування (ГП), іскро- плазмового спікання (ІПС), 

мікрохвильового спікання (МХС), а також спікання без тиску з контрольованою швидкістю 

ущільнення (СКШУ). І якщо мікрохвильове спікання наноматеріалів на сьогодні знаходиться на 

стадії активних досліджень, то технології ІПС і СКШУ вже успішно використовуються у 

виробництві експериментальних партій нанокомпозитів. Слід зазначити, що методика контролю 

швидкості ущільнення, використовувана в методі СКШУ, може бути застосована для модернізації 

режимів ІПС, що дозволить істотно понизити час і температуру процесу та отримати ще більш 

дрібнозеренну структуру [2] 

В нашій роботі основна увага приділена отриманню нанокерамічних композиційних 

матеріалів з використанням передових технологій консолідації, що проводяться в ІПМ НАНУна 

сучасному технологічному обладнанні; закономірностям формування наноструктури в матеріалах 

на основі тугоплавких сполук під дією зовнішніх електромагнітних полів та тиску; умовам 

зміцнення нанокомпозитів подовженими структурами (нановуса, нанотрубки, нанопроволоки) та 

взаємозв‘язку між структурою та механічними і триботехнічними властивостями нанокомпозитів 

на основі тугоплавких сполук. 

 
Список літератури: 

1. А.В. Рагуля, В.В. Скороход Консолидированные наноструктурные материалы. Киев, Наукова 

думка. – 2007, 375 с. 

2. O. Zgalat-Lozynskyy//Powder Metallurgy and Metal Ceramics 53(1-2):19-30. (2014) 

3. Zgalat-Lozynskyy O.B, Ragulya A.V et al.// Materials Science and Engineering A, 606, (2014) 

mailto:zgalatlozynskyy@gmail.com


16  
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В Україні більшість енергоблоків ВВЕР-1000 експлуатуються в понадпроектному періоді. 

Внутрішньокорпусні пристрої (ВКП) реактора, що працюють в умовах інтенсивного нейтронного 

опромінення, є одними з ключових елементів, які впливають на безпеку. Вигородка ВКП 

складається з кованих сегментів, які в зборі утворюють перфоровану обичайку. Поздовжні зварні 

з'єднання вигородки виконані за допомогою електрошлакового зварювання (ЕШЗ). Згідно з [1] при 

виготовленні всі виконані ЕШЗ з'єднання деталей із сталей аустенітного класу після зварювання 

слід піддавати термообробці по режиму аустенізації. Процес аустенізації проводиться при 

нагріванні до 1100 оС, короткочасної витримки і швидкого охолодження, що перешкоджає 

виділенню карбідів [2]. За рахунок швидкого охолодження (на повітрі) з урахуванням 

нерівномірності вигородки по товщині утворюються високі залишкові напруження. 

Інтенсивність теплообміну між навколишнім середовищем і поверхнею тіла 

визначається коефіцієнтом тепловіддачі, рівень якого змінюється в залежності від різниці 

температур поверхні тіла і навколишнього середовища. На підставі експериментальних даних, 

отриманих для сталі 08Х18Н10Т [3], побудована залежність коефіцієнта тепловіддачі (α, Вт/м2) 

від температури поверхні деталі (Т, оС), що дозволило більш точно описати процес охолодження 

вигородки при аустенізації: 

 

α(Т) = 10-8·T3+2.4·10-5·T2+8.4·10-2·T+8.8 

 

Проведено математичне моделювання процесів зварювання, аустенізації і експлуатації 

вигородки в умовах нейтронного опромінення протягом понадпроектного періоду (60 років). 

Врахування залишкових технологічних напружень істотно впливає на НДС вигородки, виникають 

високі розтягуючі напруження близько зовнішньої поверхні (рис.1), що необхідно враховувати 

при обґрунтуванні продовження ресурсу ВКП. 

 

а) б) 

Рис. 1. Залишкові осьові напруження в вигородці після 60 років експлуатації 

безурахування (а) і з урахуванням (б) залишкових технологічних напружень, МПа. 
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ТЕХНОЛОГІЇ ПЕРЕВЕДЕННЯ В ТВЕРДУ ФОРМУ РІДКИХ РАДІОАКТИВНИХ 

ВІДХОДІВ 

Ковальчук О.Г. 

ВП "ХАЕС", Нетішин, Україна, alex7kovalchuk@gmail.com 

 

На атомних електростанціях України на даний момент накопичено велику кількість рідких 

радіоактивних відходів (РРВ), приблизно 60 % від загального об‘єму, зокрема сольового плаву, 

дана ситуація обумовлює необхідність розробки та реалізації ефективних методів затвердіння 

РРВ [1]. 

Сольовий плав згідно «Основних санітарних правил забезпечення радіаційної безпеки 

України» 6.177-2005-09-02 є рідкими відходами і не може бути переданий на захоронення до 

спеціалізованих підприємств в стані, що вимагає його додаткової переробки для захоронення на 

спеціалізованих підприємствах. Тому для затвердіння РРВ застосовуються різні методи: 

бітумування, полімеризація, переведення в скло-форму, цементування та інші. 

Бітумування. Завдяки своїй термопластичності бітум дозволяє при нагріванні успішно 

включати в себе концентрати з отриманням гомогенного продукту. Вологостійкість бітуму 

забезпечує досить надійну гідроізоляцію включених компонентів. Також бітуми володіють 

позитивними якостями, такими як непроникність, пластичність, достатня хімічна інертність, 

невисока вартість. 

Полімеризація. Особливо зручний метод для фіксації відпрацьованих іонообмінників. 

Полімерні матеріали можна застосовувати для затвердіння відходів з великим вмістом нітридіві 

нітратів, що неможливо в разі бітуму. Полімери мають гарну хімічну стійкість, вивітрювання, 

вимивання водою, пожежобезпечні і стійкі до дії іонізуючого випромінювання. 

Процес переведення в скло-форму відбувається із застосуванням високих температур, тому 

найбільш затратний. Частіше використовується для високоактивних радіоактивних відходів (РАВ). 

Процес цементування використовується для рідких радіоактивних відходів низького і 

середнього рівнів активності з включенням РРВ в неорганічні в'яжучі. Основним зв‘язуючим 

матеріалом, що використовується для цементування РАВ, визнаний портландцемент, основа якого 

подрібнений клінкер. Утворений при цементуванні продукт має цілу низку переваг: високу 

механічну міцність, є негорючим, радіаційно та хімічно стійким. Висока щільність цементних 

матеріалів сприяє зменшенню зовнішнього випромінювання [2]. 

Співвідношення вартості затвердіння бітумування, полімеризації, та цементування 

оцінюється як 3: 9: 5. Однак, висока пожежна небезпека бітумованих РАВ, збільшує витрати при їх 

транспортуванні, тривалому зберіганні і захороненні, що знижує його ефективність. Технологія 

полімеризації РАВ перспективний, однак більш дорогий метод, порівняно з бітумуванням і 

цементуванням [3]. Отже, з точки зору економічності та ефективності на АЕС України, для 

переробки РРВ найбільш доцільним є використання саме методу цементування. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ КОНТРОЛЮ ТУРБІННОЇ ОЛИВИ НАСОСНИХ АГРЕГАТІВ 

ОБОРОТНОГО ВОДОПОСТАЧАННЯ ГРАДИРЕНЬ РІВНЕНСЬКОЇ АЕС 

Кузнецов П.М., Тихомиров А.Ю., Зайцев С.В. 

ОП «Рівненська АЕС», м. Вараш, Україна, KuzPN@rnpp.atom.gov.ua 

 

На АЕС України в циклах циркуляції охолоджувальної води в теплообмінному обладнанні 

енергетичних блоків використовують водні насосні агрегати (ВНА) при експлуатації випарних 

градирень (ВГ). Технічні системи циркуляції турбінних олив в вузлах ВНА забезпечують 

встановлені рівні показників надійності при експлуатації цього обладнання. Показники якості 

циркулюючих турбінних олив повинні задовольняти вимогам СОУ НАЕК 085:2015 «Турбінні 

оливи для енергетичного обладнання АЕС. Правила експлуатації». Ці турбінні оливи можна 

використовувати як інформаційне середовище, в якому присутність діагностичних компонентів 

(гази, вода, присадка іонол, твердий вуглець, механічні домішки при руйнуванні підшипників) 

характеризує наявність в обладнанні дефектів в зонах поверхонь тертя під впливом точкової дії 

високих температур, електричних струмів, вібрації, наприклад в підшипниках вузлів ВНА. Так, в 

2021 р. на Рівненській АЕС (РАЕС) сталося відключення ВНА при експлуатації ВГ, пов'язане з 

дефектами у вузлах підшипників зі змащенням циркулюючою турбінною оливою марки Тп- 

30. Це зажадало виконання тривалого та дорогого ремонту. Таким чином, виникає необхідність у 

виконанні дослідницьких та промислових випробувань для підвищення надійності експлуатації 

енергетичного обладнання РАЕС із водо-водним енергетичним реактором за рахунок 

удосконалення моніторингу фізико-хімічних та теплофізичних властивостей турбінних олив 

системи циркуляційного оливозабезпечення (ОЗ) ВНА оборотного водопостачання ВГ РАЕС. 

Мета роботи − підвищення надійності експлуатації енергетичного обладнання РАЕС із водо- 

водним енергетичним реактором за рахунок удосконалення моніторингу фізико-хімічних та 

теплофізичних властивостей турбінних олив системи циркуляційного ОЗ ВНА оборотного 

водопостачання ВГ РАЕС. 

Для досягнення поставленої мети в роботі вирішені такі основні задачі: а) розроблені новіта 

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; залежність густини та кінематичноїв`язкості турбінних олив від дії 

акустичних коливань); удосконалено методи підготовки пробтурбінних олив для їх аналізу; в) 

розроблено принципову блок-схему багатоканальногогазового хроматографу для визначення в 

турбінних оливах вмісту діагностичних компонентів з однієї проби турбінної оливи; г) розроблено 

методи діагностування технічного стану оливонаповненого енергетичного обладнання за 

результатами визначення в турбінних оливах вмісту діагностичних компонентів. Об'єкт 

дослідження: режими моніторингу фізико-хімічних та теплофізичних властивостей турбінних олив 

системи циркуляційного ОЗ ВНА оборотноговодопостачання ВГ РАЕС. 

Предмет дослідження: методи, засоби та методики моніторингу фізико-хімічних та 

теплофізичних властивостей турбінних олив системи циркуляційного ОЗ ВНА оборотного 

водопостачання ВГ РАЕС. Досліджувані технологічні та робочі середовища:турбінні оливи Тп- 

30; градуювальні суміші діагностичних компонентіа в турбінній оливі Тп-30. Удосконалення 

методів контролю турбінної оливи дозволило підвищити показники надійності (безвідмовність, 

довговічність, збережуваність, готовність, відновлюваність для технологічних середовищ) 

експлуатації обладнання системи циркуляційного ОЗ ВНА 

оборотного водопостачання ВГ РАЕС. 

mailto:KuzPN@rnpp.atom.gov.ua


19  

ВПЛИВ СВИНЦЕВОГО РОЗПЛАВУ НА КОРОЗІЙНУ ТРИВКІСТЬ СТАЛІ Т91 ЗА 

ТЕМПЕРАТУРИ 550°С 

Кухар І.С., Мельник Х.Р. 

Фізико-механічний інститут ім. Г.В. Карпенка НАН України, Львів, Україна, 

ivankukhar96@gmail.com 

 

При виборі конструкційних матеріалів для ядерних енергетичних установок (ЯЕУ) 4-го 

покоління основну увагу приділяють їх сумісності з охолоджуючим середовищем – свинцевими 

розплавами [1,2]. Сталь ферито-мартенситного класу Т91 є кандидатним конструкційним 

матеріалом для ЯЕУ за рахунок хороших експлуатаційних властивостей, а саме вищої 

теплопровідності, нижчого коефіцієнту розширення, високої стійкості до опромінення порівняно 

з аустенітними сталями [1, 3]. 

У роботі були проведені корозійні дослідження сталі ферито-мартенситного класу Т91 у 

свинцевому розплаві з концентрацією кисню CO[Pb]≈5х10-7 мас. % за температури 550°С. Для 

дослідження корозійної поведінки сталі використовували зразки розміром 10х5х0,5 мм. Корозійні 

випробування здійснювали ампульним методом у статичних ізотермічних умовах, якіхарактерні 

для застійних зон теплообмінних систем з рідкометалевим теплоносієм. 

На рис. 1 представлені дані мікрорентгеноспектрального аналізу для сталі Т91 за температури 

550 °С та експозиції 1000 год. Встановлено, що відбувається утворення оксидної плівки (Рис. 1, 

Зона 2) та часткове розчинення компонентів сталі у свинці (Рис. 1, Зона1). Спостерігається 

проникнення свинцю на невелику глибину до 8 мкм (Рис. 1, Зона 2,3). 

 

 

Рис. 1. Структура поверхневого шару та розподіл елементів ферито-мартенситної 

сталіТ91 після експозиції 1000 год за температури 500°С у розплаві свинцю 

Отже, встановлено, що після експозиції 1000 год за умов дослідження на початкових стадіях 

відбувається розчинення компонентів сталі у свинці та його проникнення на невелику глибину, та 

утворення на поверхні оксидної плівки, яка слугує бар‘єром для проникненнясвинцю. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ ОЦІНКИ СЕЙСМОСТІЙКОСТІ ОБЛАДНАННЯ 

АТОМНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ 

Пальков С.А., Пальков І.А. 

АТ «Турбоатом», м. Харків, Україна, sergpalkov@gmail.com 

 

Роботи з підтвердження сейсмостійкості обладнання різного призначення обумовлені 

активним будівництвом об'єктів в сейсмонебезпечних зонах, зміною нормативних документів в 

частині сейсмостійкості і створенням нових видів обладнання (в тому числі великогабаритного), до 

яких раніше не висувалося вимоги з сейсмостійкості. Розрахунковий метод оцінки дозволяє 

провести підтвердження сейсмостійкості великогабаритного обладнання, яке вже знаходиться в 

експлуатації (наприклад при модернізації), дає можливість узагальнити результати випробувань на 

сейсмостійкість одного виробу на серію аналогічних виробів. 

Алгоритм розрахункового підтвердження сейсмостійкості має використовувати два 

основних типи розрахунку – статичний і динамічний. У статичному розрахунку обчислюються 

напруження і переміщення в конструкції, проводиться їх порівняння з допустимими для 

застосовуваних матеріалів значеннями, на підставі чого робиться висновок про міцність 

конструкції при сейсмічних впливах. Результатом динамічного розрахунку є визначення 

жорсткості конструкції. Порівняння отриманих значень напружень з допустимими для даного 

обладнання дозволяє зробити висновок щодо його стійкості до сейсмічних впливів. 

Існує кілька способів задання сейсмічних впливів [1, 2], основні з них: акселерограма 

землетрусу, спектри відгуку або рівень впливу в балах за шкалою MSK-64. Виходячи з цього 

загального принципу в даній роботі згідно з [3] оцінювалася сейсмостійкість елементів 

конденсатора парової турбіни К-1000-60/1500 за методикою, в основу якої покладено метод 

скінченних елементів. 

Даний розрахунок на сейсмостійкість виконано при інтенсивності сейсмічного впливу 6 

балів за шкалою MSK-64. 

Сейсмічні навантаження в просторовій динамічній системі при трикомпонентній сейсмічній 

взаємодії, визначаються як: 
 

 
{𝑆}𝑗 = [M]{𝑋}𝑗 {𝑋}′ [M]({cos 𝑎}𝑥   𝖺𝑗𝑥 + {cos 𝑎}𝑦   𝖺𝑗𝑦 + {cos 𝑎}𝑧 𝖺𝑗𝑧 ) 

 
 

{𝑋}′ [M]{𝑋}𝑗 
 

В ході розв‘язання поставленої задачі отримано результати розподілу напружень в корпусі 

та інших елементах конструкції конденсатора від дії навантажень під час нормальної експлуатації 

(НЕ) та проектного землетрусу (ПЗ). 

Наведена методика дозволяє не тільки визначити особливості складного напружено- 

деформованого стану обладнання, що безпосередньо взаємодіє з фундаментом та сприймає 

навантаження під час землетрусу, а й дозволяє визначити граничні умови для виконання 

подальшого аналізу надійності суміжного обладнання. 

 
Список літератури: 

1. Нормы проектирования сейсмостойких атомных станций: НП-031-01. М.: Госатомнадзор 

России, 2001. 50 с. 

2. IEEE/IEC 60980-344-2020 - IEEE/IEC International Standard - Nuclear facilities - Equipment 

important to safety - Seismic qualification. PPUB, 2020. 82 p. 

3. Нормы расчета на прочность оборудования и трубопроводов атомных энергетических 

установок (ПНАЭ Г-7-002-86) / Госатомэнергонадзор СССР. М.: Энергоатомиздат, 1989. 525 с. 

mailto:sergpalkov@gmail.com


21  

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ГРАНУЛОМЕТРИЧНИХ СКЛАДІВ ПОРОШКІВ 

НЕЙТРОНОПОГЛИНАЮЧИХ МАТЕРІАЛІВ НА ЇХ УЩІЛЬНЮВАННІСТЬ 

В ОБОЛОНКАХ ПЕЛ 
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Науково-технічний комплекс «Ядерний паливний цикл» 

Національного наукового центру "Харківський фізико-технічний інститут", 
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У сучасній конструкції поглинаючих елементів (ПЕЛ) реактора ВВЕР-1000 в якості 

нейтронопоглинаючих матеріалів використовується титанат диспрозію і карбід бору у вигляді 

порошкових засипок. Перспективним вважається використання порошку або таблеток гафнату 

диспрозію, а також використання комбінованих різнорідних поглинаючих порошкових композицій 

карбіду бору та титанату диспрозію/гафнат диспрозію з об'ємною часткою від 10 до 50 %. 

Вважається що одним з найбільш ефективних способів формування однорідних, щільних та 

ненапружених структур дисперсійного порошкового матеріалу є процес віброущільнення. Однією 

з технологічних завдань при розробці технології засипки порошкових матеріалів є визначення 

впливу гранулометричних складів порошків на максимально досяжну щільність засипок. 

Метою даної роботи є дослідження впливу гранулометричних складів порошків карбід бору, 

титанат диспрозію, гафнат диспрозію, а також їх сумішей на насипну щільність у вихідному стані 

та щільність засипок в оболонках ПЕЛ. 

В якості крупної фракції карбіду бору використовували порошки з розміром -1+0,315 мм, а в 

якості дрібної - зернистість F240 з розміром менше 60 мкм. В якості крупної фракції титанату 

диспрозію та гафнату диспрозію використовували порошки з розміром -0,9+0,1 мм, а в якості 

дрібної – порошки менше 0,1 мм. 

Середні значення насипної щільності порошків поглинаючих матеріалів із вмістом дрібної 

фракції в діапазоні 10...50об.% наведено в таблиці 1. 

 
Таблиця 1 – Насипна щільність та щільність засипки порошків 

Спів. 

крупна

/ 

дрібна 

фракці

я 

В4С 

. фр (-1+0,315) мм 

фрF 240,(-0,06) мм 

TiO2·Dy2O3 фр (-

0,9+0,1) мм 

фр 1 (-0,1) мм 

HfO2·Dy2O3 фр (-

0,9+0,1) мм 

фр (-0,1) мм 

Насипна 

щільність, 

г/см3 

Щільність 

засипки, 

г/см3 

Насипна 

щільність, 

г/см3 

Щільність 

засипки, 

г/см3 

Насипна 

щільність, 

г/см3 

Щільність 

засипки, 

г/см3 

50/50 1,29 1,70 3,5 4,69 4,63 5,48 

55/45 1,31 1,77 - - - - 

60/40 1,32 1,82 3,62 4,97 4,73 5,79 

65/35 1,32 1,82 - - - - 

70/30 1,32 1,81 4,0 5,09 4,69 5,82 

75/25 1,31 1,77 - - - - 

80/20 1,29 1,70 3,96 5,03 4,56 5,78 

90/10 - - 3,85 4,68 4,46 5,74 

Встановлено, що для порошків карбіду бору найбільша насипна вага ~1,3 г/см3 та щільність 

засипки в оболонці ПЕЛ ~1,82 г/см3 забезпечуються при вмісті крупної фракції (0,9+0,315) мм у 

діапазоні (60…70)%. Для порошку титанату диспрозію фракційного складу: (-0,9+0,1) мм -70% та (-

0,1) мм – 30% насипна вага та щільність засипки становлять 4,0 г/см3 та 5,1 г/см3 відповідно. 
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SIMULATION OF THE OPTIMAL SCHEME FOR PHOTOFISSION STIMULATION OF 

SCREENED NUCLEAR MATERIALS ON THE M-30 MICROTRON USING GEANT4 

TOOLKIT 

Pylypchynets Igor, Oleinikov Eugene, Parlag Oleg 

Institute of Electron Physics, NAS of Ukraine, Uzhgorod, Ukraine, igor.profi@gmail.com 

 

One of the prime tasks of nuclear science and technology is the control of the circulation of nuclear 

materials (actinides - 232Th, 235U, 238U, 239Pu) and waste (spent nuclear fuel), which are sealed in 

stainless steel containers. To solve this issue, reliable information about their isotopic and quantitative 

composition is necessary. One of the methods of nuclear materials identification is based on the use of 

information about bremsstrahlung stimulation from the products of its activation (photofission) [1]. 

Bremsstrahlung radiation from electron accelerators is widely used to stimulate the photofission reaction of 

actinide nuclei [2]. 

The paper presents the results of the simulation of optimal parameters of bremsstrahlung beams 

obtained at the M-30 microtron electron accelerator for stimulating the photofission reaction of screened 

nuclear materials. To simulate the spectra of photons, residual electrons and photoneutrons that hit the 

screened target, a C++ program was developed using the Geant4 toolkit [3]. The program was developed 

for the Windows platform using the multi-threading mode. The modeling implemented the technical 

characteristics of the M-30 microtron and the design features of the electron output unit [4]. 

In conducted computer experiment, the parameters of the bremsstrahlung beams (ratio between its 

components: photons, residual electrons and photoneutrons) that hit the screened targets of nuclear materials 

were simulated. The following were investigated: dependences of photon yields, residual electrons, and 

photoneutrons on the thickness (0.1 ÷ 4.0 mm) of the convertor; the influence of geometric factors on the 

characteristics of the beam (dependency on the distance between the converter and the target: 0 ÷ 200 mm); 

the influence of the filter (B4C) and the thickness of the screen (material stainless steel, thickness – 0.1 ÷ 

9.5 mm). The results of the conducted research helped to optimize the scheme for stimulating the 

photofission of screened actinide nuclei on the M-30 microtron electron accelerator while analyzing their 

isotopic composition. 
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For calibration of the thermal desorption mass spectrometry (TDMS) setup, in order to obtain 

quantitative results, the powdered reference material of TiH1.924 were used. The powder was examined by 

XRD in the initial state and after annealing at 800 °C to conform phase purity of supplied titanium hydride 

and to be unsure that after such heat treatment the hydrogen was removed completely. At the calibration 

procedure, the small sample masses (from 0.02 to 10 mg) were used at a range of the heating rates from 5 

to 15 K/min. It was shown the linear response of the signal of the mass spectrometer on introducing 

different amounts of TiH1,924, i.e. hydrogen, into the system, in assuming that the area under the desorption 

curve is proportional to the total number of H atoms released. As established from the calibration, the setup 

allows us to study the evolved gas flow 1014’1017 mol·c-1 at the detection limit for H2 of ~50 appm. 
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We have get several TDMS spectra from electrolytically hydrogenated samples of steel. Owingto the 

performed calibration, we quantified the total amount of hydrogen released, and at the decomposition of a 

wide desorption band (overlapping peaks) into relatively narrow desorption peaks, the same can be done 

for each of these components. This allows us to get of information on relative amount of hydrogen trapped 

into different specific internal sites of metallic materials. For evaluating a specific activation or binding 

energy of each trapping site (Еa), we are applying the calculation method based on a single TDMS 

spectrum. This approach does not pretend to be a method for determining the absolute values of Еa and 
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K0, but allows us to identify and to compare the same forms of hydrogen in different samples of similar 

materials. 



им. Д.И. Менделеева, 2000. 214 с. 25  

ЕКСТРАКЦІЙНІ ПРОЦЕСИ ОТРИМАННЯ ЯДЕРНО-ЧИСТИХ СПОЛУК УРАНУ, 

ЦИРКОНІЮ І ГАФНІЮ З ВИКОРИСТАННЯМ ЦЕНТРОБІЖНИХ ЕКСТРАКТОРІВ ДЛЯ 

ВИРОБНИЦТВА КОМПОНЕНТІВ ЯДЕРНОГО ПАЛИВА 

Мухачев А.П.1, Нефедов В.Г.2, Елатонцев Д.О.3, Харитонова О.А.3, Шевченко А.В.3 
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2Український державний хіміко-технологічний університет, Дніпро 
3Дніпровський державний технічний університет, Кам'янське 

 

Наразі ядерне паливо (ЯП) для реакторів ВВЕР-1000 в Україну постачає лише фірма 

«Вестінгауз» (США). Згідно з правилами МАГАТЕ, виробник електроенергії на АЕС повинен мати 

два незалежні постачальники. Україна має власні родовища урану, цирконію та гафнію, але 

компоненти ядерного палива для АЕС не виробляє. Причиною цього є неповний цикл виробництва 

гексафториду урану, незавершеність реакторних випробувань виробів із українських цирконію та 

гафнію в реакторах ВВЕР-1000. Представляє практичний інтерес порівняльний аналіз якості сполук 

урану, цирконію та гафнію, що отримуються за українською технологією, з якістю подібних сполук, 

що застосовуються у складі ЯП США. 

Фірма «Вестингауз» (США) застосовує для отримання чистих сполук цирконію екстракційний 

процес з використанням метилізобутилпентану в екстракційних колонах з корозійностійкого 

пластику [1]. Це дозволяє отримати цирконій із вмістом гафнію менше 0,01% мас., що відповідає 

стандарту ASTM. Провідні фірми світу намагаються знизити вміст гафнію до 0,007-0,008%, що 

дозволить заощаджувати ядерне паливо. 

ВО «Придніпровський хімічний завод» (ВО ПХЗ, Україна) у 1948 р. одним із перших у світі 

освоїло випуск концентрату закису-окису урану. ВО ПХЗ був найбільшим виробником СРСР, 

випускаючи до 3000 т концентрату на рік. У 1981 р. на ВО ПХЗ було освоєно виробництво ядерно- 

чистого цирконію (99,9%), у 1988 р. – ядерно-чистого гафнію (99,9%). Високу чистоту металів 

забезпечували екстракційні процеси поділу цирконію та гафнію в азотнокислому середовищі за 

допомогою екстрагенту трибутилфосфату на відцентрових екстракторах. Якість отриманої за 

екстракційною технологією двоокису урану дозволяло проводити її безпосереднє фторування із 

застосуванням елементарного фтору для отримання гексафториду урану [2]. 

Результати промислових випробувань відцентрових екстракторів показали, що вміст домішок 

у цирконії та гафнії не перевищує 10-2–10-4%, що дозволило одержати метали чистотою на рівні 

йодидного процесу. Експлуатаційні та капітальні витрати при цьому суттєво знижуються за рахунок 

скорочення займаних площ і підвищення кінетики процесу екстракції. Подібний процес 

екстракційного очищення урану на відцентрових екстракторах марки ЕЦ-400, проведений НАК 

«КАЗАТОМПРОМ» [3], підтвердив високу ефективність та надійність нової екстракційної техніки, 

яка була вперше успішно впроваджена в Україні у вісімдесятих роках XX століття. Її використання 

у виробництві сполук урану, цирконію та гафнію дозволяє покращити техніко- економічні 

показники та підвищити якість ЯТ для до ВВЕР-1000 до вищого, ніж у конкурентів, рівня, а також 

знизити його собівартість. 

Таким чином, Україна має всі необхідні підстави стати другим виробником ЯП для реакторів 

ВВЕР-1000. 

Список літератури: 

1. Мухачев А. П. Гафний: металл атомной энергетики. Металлы мира. 2002. №. 12. С. 24-29. 

2. Mukhachev A.P., Yelatontsev D.A., Kharytonova O.A. Physical and chemical foundations of the 

technology for obtaining uranium oxides. Problems of Atomic Science and Technology, 2022. V. 

138(2). P. 62–67. 

3. Кузнецов Г.И., Пушков А.А., Косогоров А.В. Центробежные экстракторы ЦЭНТРЭК. М.: РХТУ 

mailto:map45@ukr.net


26 
 

CALCULATIONS OF NEUTRON AND GAMMA RADIATION FIELDS IN THE VVER 1000 
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We use the Serpent code [1] to estimate the neutron and photon fields as well as the energy deposition 

in concrete biological shielding of the VVER 1000. 2D calculation model of the core with the first fuel 

loading of the Temelin NPP was developed according to the benchmark [2], including biological shielding. 

This research is carried out in frame of the Horizon 2020 project ACES (https://aces- 

h2020.eu/consortium/). 

Figure 1 shows a detailed model of the reactor VVER 1000 use in the numerical modeling. The 

simulations provided neutron and gamma-ray fluxes throughout the reactor, including the biological shield. 

An example of the obtained distributions presented in Figure 2. 

 
 

Figure 1. Serpent calculation model 

of the VVER 1000 reactor, 

horizontal cross section 

Figure 2. Neutron flux versus distance from 

the core for the VVER 1000 reactor. 1 – total 

neutron flux (E > 0 MeV), 2 – thermal neutron 

flux (E < 

0.41 eV), 3 – fast neutron flux (E > 0.1 MeV), 4 - 

fast neutron flux (E > 1 MeV) 
 

We determine the maximum fluences and the absorbed doses in concrete of the biological shield of 

the reactor VVER 1000 over the period from 60 to 100 years of its operation. The outcomes from this 

research will help to assess the effects of prolonged irradiation of the VVER 1000 concrete biological 

shields, and required for reliable risk assessment for extended operation of nuclear power plants. 
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ДЕТЕКТОРІВ РАДІАЦІЙНОГО ВИПРОМІНЕННЯ 
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Підчас виконання різноманітних робіт на АЕС та вирішенні проблем, пов'язаних з 

переробкою та утилізацією радіоактивних відходів, головною вимогою є дотримання радіаційної 

та екологічної безпеки. 

Безпека роботи з радіоактивними відходами забезпечується шляхом контролю їх активності 

і ізотопного складу з високим ступенем точності, що тягне за собою ускладнення методик 

проведення вимірювань, а значить, і збільшення вартості їх впровадження. Порівняно дешевими 

детекторами для виявлення жорсткого рентгенівського і γ–випромінювання – є детектори на основі 

CdZnTe. На відміну від більш дорогих Ge-детекторів вони мають мініатюрні розміри (діаметр 

оболонки, що оточує детектор з підсилювачем, становить 8-10 мм) і не вимагають додаткового 

охолодження, а значить, рідкого азоту або громіздких установок електро- охолодження, 

забезпечуючи при цьому задовільну ефективність і роздільну здатність. Такий спектрометричний 

комплекс на основі CdZnTe важить 2-3 кг, вага аналога з особливо чистого германію - кілька 

десятків кілограм, при цьому різниця у вартості відрізняється в 5 разів. Великий атомний номер 

матеріалів (ZCd = 48, ZTe = 52) дає високий квантовий вихід в порівнянні з Si. Завдяки введення 

присадок Zn, якість детекторних кристалів на основі CdTe поліпшується шляхом збільшення 

ширини забороненої зони (E = 1.5 eV), що дозволяє використовувати детектор при кімнатній 

температурі [1, 2]. 

Чутливість детектора CdZnTe напряму залежить насамперед від чистоти основних 

компонентів, що впливає на якість отриманих високоякісних кристалів. Тому удосконалення 

технології отримання надчистих Cd, Zn, Te є актуальним та важливим завданням. 

Для отримання надчистих Cd, Zn, Te в даній роботі використовували комплексний метод 

рафінування, що включає: прогрів (для видалення легколетких домішок), фільтрацію (для 

видалення оксидів та шлаків), багатократну дистиляцію (для видалення важколетких домішок), в 

тому числі з використанням хімічно активного гетерного фільтру зі сплаву Zr(51)-Fe(49) мас. 

% (для додаткового видалення домішок проникнення та металевих домішок). Фінальним етапом 

було формування отриманих дистилятів в мірні зливки або гранули високого ступеня чистоти. 

Розроблений метод дозволяє проводити очистку вихідних матеріалів більше, ніж на два порядки 

величини [3]. 
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ВИКОРИСТАННЯ НАНОФЛЮЇДІВ ДЛЯ ІНТЕНСИФІКАЦІЇ 
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Успішне охолодження ніхромових дротин, здійснене в умовах вільної конвекції [1], відкрило 

нову сторінку перспективного застосування новітніх нанофлюїдів (НФ) при виникненні аварійних 

ситуацій, пов’язаних із значним виділенням тепла з поверхонь теплообміну при експлуатації 

високонавантаженого енергетичного обладнання, зокрема ядерних реакторів. 

Попередні дослідження показали можливість значного поліпшення характеристик аварійного 

охолодження. Випробування, описані нижче, проводили з циліндром з нержавіючої сталі (D = 30 

мм, h = 40 мм). Об’єкт, попередньо розігрітий на повітрі до 600°С, занурювали у дистильовану воду 

(ДВ) з температурою ≈ 95°С. При проходженні об’єктом діапазону температур (Т) 430-380°С 

плівковий режим кипіння змінювався перехідним та згодом бульбашковим, який супроводжувався 

значним збільшенням виділення пари. Це 

пов'язано зі зміною режиму кипіння та 

збільшенням коефіцієнта тепловіддачі. Реалізація 

екстреного охолодження полягає у додаванні в 

об’єм киплячої ДВ певної кількості концентрату 

НФ (Тнф ≈ 97°С). В даних дослідах 

використовувався НФ на основі нанодисперсних 

часток (НЧ) TiO2 з масовою концентрацією (МК) 

0.1, 0.5, 1%, а також НФ на основі НЧ AlSi (з 

додаванням вуглецевих нанотрубок) з МК 0.2%. 

Експеримент продовжувався до охолодження 
Рис. 1. Криві охолодження металевого циліндра. 

Температура охолоджуючої рідини – 100 °С. 

об’єкта до 100°С – температури охолоджуючої суспензії. Для НФ спостерігається помітне 

зменшення часу охолодження порівняно з ДВ (Рис. 1). Важливим моментом є те, що скорочення 

часу охолодження в основному досягається зменшенням часу охолодження в діапазоні високих Т. 

При зміні Т від 520 до 400 °C спостерігається помітна різниця у часі охолодження на рівні 30-40%. 

Можна зробити висновок, що більш висока ефективність охолодження НФ порівняно з ДВ 

досягається в перехідному та плівковому режимах кипіння, що збігається з результатами, 

отриманими раніше при дослідженні кипіння НФ [2] та результатами інших дослідників [3]. 
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В даний час атомна енергетика отримала визнання як одна з найбільш важливих галузей 

промисловості, від розвитку якої залежить забезпечення швидкозростаючих потреб суспільства. 

Для забезпечення економічної та безпечної експлуатації реакторної установки необхідна наявність 

точної та оперативної інформації про розподіл полів енерговиділення, температури та інших 

теплотехнічних і ядерно-фізичних параметрів всередині активної зони. Це завдання виконує 

система внутрішнього реакторного контролю (далі – СВРК) [1]. 

СВРК – багатофункціональна розподілена, інтегрована, децентралізована, обчислювальна 

система зі ступенем резервування достатнім для забезпечення вимог по надійності і часу виконання 

функцій. СВРК отримує інформацію про стан активної зони та ряд обладнання першого та другого 

контурів. Для визначення нейтронних параметрів в активній зоні первинними датчиками системи 

СВРК слугують детектори прямого заряду (далі – ДПЗ). ДПЗ призначені для контролю локального 

значення щільності потоку нейтронів (енерговиділення в активній зоні). 

Національний розрахунковий комплекс підсистеми фізичних розрахунків (далі – ПФР) 

ImCore розроблений в ПрАТ «СНВО «Імпульс» для проведення розрахунків, невимірюваних 

параметрів стану активної зони (далі – АкЗ) і реакторної установки (далі – РУ), в складі 

модернізованої системи внутрішнього реакторного контролю [2]. 

ПФР ImCore побудований за модульним принципом і включає в себе як модуль розрахунку 

параметрів АкЗ, так і модуль розрахунку параметрів РУ. 

Особливістю ПФР ImCore є те, що для визначення і контролю поточного стану АкЗ 

використовуються математичні моделі і досить складні алгоритми нейтронно-фізичних і 

теплофізичних розрахунків, що виконуються в реальному часі протікання технологічного процесу. 

Так, на основі показників датчиків СВРК, в системі визначається значна кількість контрольованих 

змінних, включаючи потвельні, об‘ємні і покасетні поля енерговиділення, температури, глибини 

вигорання, а також функціонали цих розподілів. 

Було виконано: розрахунок 25-28 паливних завантажень реактора енергоблока №3 ЮУАЕС 

за допомогою коду ImCore, нейтронно-фізичні характеристики було порівняно з результатами 

проектних розрахунків кодом ANC-H. Основні результати виконаних розрахунків буде 

представлено в доповіді. 
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Проблема поводження з радіаційно небезпечними відходами є багатогранною, складною і 

носить комплексний характер. Контейнеризація відходів грає важливу роль в підвищенні безпеки 

на всіх стадіях поводження: від збору необроблених відходів, діагностики, перевезення, сортування, 

зберігання, переробки до поховання в кондиційованому вигляді. Вона повинна включати систему 

дистанційних вантажно-розвантажувальних і транспортних засобів, сортувально-діагностичних 

комплексів і залежить від місця утворення відходів, технології і ступеню переробки для зберігання 

(пресування, сушка, цементування, керамізація тощо) [1]. 

Тому метою даної роботи є дослідження конструкційних матеріалів для надання їм аномально 

високих радіаційно-захисних властивостей з подальшим їх використанням при розробці і 

виготовленні контейнерів для довготривалого зберігання низько- і середньоактивних 

радіоактивних відходів. 

Створення нових високоефективних радіаційно-захисних матеріалів можливо з 

використанням полідисперсних систем, до складу яких входять ультрадисперсні частинки (УДЧ) 

розміром менше 100 нм. Унікальні властивості ультрадисперсних систем обумовлені специфічним 

характером станів атомів і електронів. При відповідному виборі матеріалу матриціі речовини-

наповнювача та переведення його в ультрадисперсний стан створюються умови для переходу 

електронів з УДЧ наповнювача в матеріал матриці, тобто для перерозподілу зарядів і виникнення 

сильних локальних електричних полів. Оптимальне співвідношення мас матриці і полідисперсної 

суміші при їх ретельному перемішуванні сприяє фізико-хімічній активації, результатом якої є 

лавиноподібне виникнення системи енергетично взаємопов'язаних ансамблів, на які впливати 

можна шляхом варіювання ступеня дисперсності, сегрегацією та просторовим розташуванням 

частинок матриці [2-3]. 

Таким чином, експериментальним шляхом було досліджено матеріали з аномально високими 

радіаційно-захисними властивостями на основі фосфогіпсу та частинок полідисперсної суміші у 

вигляді рідкоземельних елементів. В результаті встановлено, що з частинок полідисперсної суміші 

наповнювача самоорганізується система енергетично взаємопов'язаних ансамблів, які мають 

здатність відхиляти кванти іонізуючого випромінювання, що, в свою чергу, веде до збільшення 

довжини їх пробігу, а це еквівалентно збільшенню товщини захисного шару. 
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Чорнобиль, Україна, 07270, a.sadovnikov@ispnpp.kiev.ua 

 

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. 

 

а) б) 

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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ЗАХИСНІ ВЛАСТИВОСТІ ВІД ГАММА-ВИПРОМІНЮВАННЯ НОВОГО БЕТОННОГО 

МАТЕРІАЛУ АРМОВАНОГО БАЗАЛЬТ-БОРНОЮ ФІБРОЮ 

Романенко І.М.1, Трофименко О.Р.1,2 
1Інститут проблем безпеки АЕС НАН України, Київ, Україна 
2ПРАТ «СНВО «Імпульс», Україна, м. Сєвєродонецьк, пл. Перемоги 2 
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В рамках представленої роботи було розглянуто можливість використання різних бетонів для 

біологічного захисту у контейнерах HI-STORM для довгострокового зберігання ВЯП та 

забезпечення радіаційного захисту обслуговуючого персоналу. Розглянуто рецептури бетону з 

гранітним щебенем (далі - БЩ), базальтовим щебенем (далі - БзЩ) та бетону с гранітним щебенем, 

який армовано базальт-борною фіброю (далі - ББФ) з різним відсотковим вмістом оксиду бору B2O3 

(5% та 10%), для біологічного захисту у контейнерах HI-STORM з метою забезпечення радіаційного 

захисту обслуговуючого персоналу при зберіганні відпрацьованого ядерного палива (далі - ВЯП). 

Засобами Монте-Карло коду Serpent [1] розроблено спрощену розрахункову модель для 

визначення густини потоку фотонів у бетонному об'ємі біологічного захисту контейнера HI- 

STORM. 

У таблиці 1 представлено залежність густини потоку фотонів від координати вздовж 

радіального напрямку у просторі між зовнішньою та внутрішньою сталевими обичайками 

контейнера HI-STORM 190 для розглянутих бетонів. 

 

Таблиця 1. Залежність густини потоку фотонів від координати вздовж радіуса для розглянутих 

випадків 

 

Випад

ок 

Радіус, 
[см] 

99,775 139,775 179,775 

Густина потоку фотонів на один фотон джерела, [109/см2·с] 

Повітря замість бетону 291,49 65,299 22,55294 

БзЩ 294,89 1,0766 0,00171 

БЩ 294,75 0,8404 0,00119 

БЩ + 1кг ББФ з 5% B2O5 294,76 1,0770 0,00171 

БЩ + 10кг ББФ з 5% B2O5 294,70 1,0754 0,00171 

БЩ + 20кг ББФ з 5% B2O5 294,75 1,0727 0,00170 

БЩ + 1кг ББФ з 10% B2O5 294,85 1,0761 0,00170 

БЩ + 10кг ББФ з 10% B2O5 294,71 1,0747 0,00170 

БЩ + 20кг ББФ з 10% B2O5 294,77 1,0724 0,00171 
 

У таблиці 2 представлено залежність густини вторинних фотонів, що утворилися в результаті 

радіаційного захвату нейтронів у бетоні біологічного захисту від гомогенізованого джерела 

випромінювання. 
 

Таблиця 2. Густина потоку вторинних фотонів від координати вздовж радіуса для розглянутих 

випадків 

 

Випад

ок 

Радіус, 
[см] 

99,775 139,775 179,775 

Густина потоку фотонів на один фотон джерела, [109/см2·с] 

БЩ 2.252E-06 5.929E-07 1.970E-08 

БЩ + 1кг ББФ з 5% B2O5 2.234E-06 5.716E-07 1.834E-08 

БЩ + 10кг ББФ з 5% B2O5 2.099E-06 4.437E-07 1.130E-08 

БЩ + 20кг ББФ з 5% B2O5 2.009E-06 3.713E-07 8.057E-09 
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Згідно результатів у таблиці 1 можна зробити висновок, що додавання важкого агрегату (в 

даному випадку БзЩ) покращує захисні властивості бетону від гамма випромінювання в порівнянні 

з використанням БЩ в якості агрегату. Кращі захисні властивості бетону з БзЩ пояснюються 

більшою густиною. Додавання ББФ з відсотковим вмістом оксиду бору до 10% практично не 

впливає на густину потоку фотонів. 

Згідно результатів у таблиці 2 можна зробити висновок, що вторинні фотони, які утворилися 

в результаті радіаційного захвату нейтронів у бетоні   біологічного   захисту   від гомогенізованого 

джерела випромінювання показують, що додавання базальтової фібри з оксидом бору 5% має 

позитивний ефект на захисні характеристики бетону від фотонного випромінювання. 
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ТЕХНОЛОГІЯ ТА ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ПРИВАРКИ ШИПІВ НА ОХОЛОДЖУВАЛЬНІ 
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Ситников П.А., Лузан С.О. 
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Технологія виготовлення та ремонту трубних елементів поверхонь нагріву (екранів, ширм, 

пароперегрівачів, економайзерів та ін.) є актуальною проблемою для сучасної теплової та атомної 

енергетики. Одним з ефективних способів забезпечення дієвого охолодження вказаних систем є 

використання ошипування, тобто наварки шипів з метою збільшення площі тепловідводу та 

кріплення футерувальних мас. 

Основною проблемою при виконанні ошипування є особливості зварювання теплостійких 

сталей, необхідність використання додаткових технологічних операцій у вигляді попереднього 

підігріву та післязварювальної термообробки. Окрім цього, існуючі технології не забезпечують 

якісного зварного з‘єднання, рівномірного провару, утворюють проплавлення та підрізи. 

Метою роботи стала розробка технології та обладнання для приварки шипів на екранні труби 

та поверхні охолоджувальних систем енергетичних установок. 

Аналіз існуючих джерел живлення не повною мірою відповідав вимогам технології 

зварювання за принципом «короткий цикл», технічна суть якого полягає в послідовності наступних 

операцій: електричний контакт шипа з поверхнею – включення струму – відрив – горіння дуги з 

одночасним оплавленням торця шипа та поверхні з утворенням спільної зварювальної ванни – 

осадження шипа у ванну – відключення струму з утворенням зварного з‘єднання. На стадії 

осадження шипа відбувався виплеск розплавленого металу, утворення характерних напливів, що 

призводило до порушення щільності та інших дефектів. 

Для усунення вказаного недоліку було розроблено електричну схему, на базі якої створено 

напівавтоматичну установку для ошипування (ПУШ). Установка є джерелом постійного струму 

інверторного типу, призначена для роботи в важких промислових умовах. Електрична схема 

установки дозволяє виконувати автоматичне керування циклом зварювання та плавно керувати 

основними параметрами процесу (величиною струму, часом зварювання, подачею захисного газу) 

[1]. 

Розробленою установкою було проведено експериментальну наварку серії шипів з 

теплостійкої перлітної сталі 12Х1МФ на труби з мартенситної 15Х5М, зварювання виконували 

без попереднього підігріву труби. Діаметр шипа складав 12 мм, висота 30 мм, діаметр труби 152 

мм, товщина стінки труби 8 мм. Режими зварювання: струм 650 А, напруга 26 В, час зварювання 

0,1 с. У якості захисного газу використовувалася суміш Ar + CO2 у відсотковому 

mailto:pavel.welder@ukr.net


34 
 

співвідношенні 82/18. 

Утворені зварні з‘єднання мають якісне формування металу зварного шва, відсутні підрізита 

виплески. При перевірці якості приварки шляхом динамічного навантаження, відбувається 

руйнування по основному металу шипа. Розроблена технологія характеризується високою 

надійністю та рекомендована до практичного використання. 

 

Список літератури: 

1. Ефименко Н. Г., Барташ С. Н., Король Н. А., Ситников П. А. Технология и оборудование для 

приварки шипов в охлаждающих системах энергетических установок. Научный вестник 

Донбасской государственной машиностроительной академии. Краматорск. 2016. № 2 (20 Е). С. 62-

66. 

 

 

МАТЕРІАЛИ КОНСТРУКЦІЙ БІОЛОГІЧНОГО ЗАХИСТУ СУДЕН ДЛЯ 
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Розвиток технологій підводних робіт з пошуку радіоактивних відходів, їх транспортування у 

пункти захоронення пов‘язано з експлуатацію спеціалізованих суден і плавучих засобів, вантажна 

зона яких відокремлюється екрануючими елементами біологічного захисту. Для їх виготовлення 

застосовуються багатошарові з‘єднання з бетонних панелей, облицьованих з двох боків листами 

нержавіючої сталі (наприклад, 10Х18Н9Т). Одним із перспективних шляхів підвищення техніко-

експлуатаційних показників суден є розроблення та впровадження нових матеріалів і покриттів, 

здатних послаблювати іонізуючі випромінювання, працювати в умовах термоциклічних 

навантажень, хімічно активних середовищ та суднових вібрацій. Це сприятиме підвищенню захисту 

конструкцій від шкідливої дії вантажів, зниженню їх маси, розширенню вантажообігу. Досягнення 

мети створення комплексно-захисних матеріалів ґрунтується на розробці фізико-хімічних основ 

формування полі- та ультрадисперсної структури шляхом введення до сталевої та алюмінієвої 

матриць скляних порошків і мікросфер, для чого застосовано технології спікання та 

електродугового напилення [1]. Експериментальні роботи включали у себе: 

 обґрунтований вибір вихідних матеріалів металевої матриці (для електродугового 

напилення ‒ це суцільнотягнуті зварювальні дроти марок Св-АМг5 і Св-08Г2С, для технологій 

спікання ‒ порошок та пудра Al); 

 дослідження структури і процесів розм‘якшення скляних мікросфер системи 

Na2O−B2O3−SiO2 та порошків стекол систем Na2O‒CaO‒SiO2 і K2O‒PbO‒SiO2, які застосовано як 

дисперсні наповнювачі; 

 удосконалення і виготовлення лабораторного зразка експериментальної установки для 

спікання у вільному стані та гарячого пресування з одержанням склоалюмінієвих зразків; 

 формування по сталевій поверхні (ВСт3) рівномірного метал-скляного шару методом 

електродугового напилення; 

 дослідження міцнісних, теплофізичних, демпфірувальних, рентгенозахисних характеристик 

одержаних зразків, їх термостійкості та корозійної стійкості тощо. 

За допомогою нових матеріалів удосконалено конструкцію модуля біологічного захисту 

шляхом заміни двобічного облицювання бетонної панелі нержавіючою сталлю на нерознімне 

з‘єднання: бетон‒сталь‒метал-скляний захисний шар, що сприятиме зниженню масогабаритних 

показників навіть на 10 % [2]. Розроблено практичні рекомендації щодо виготовлення та монтажу 
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модуля у трюмі суховантажного судна. 
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Underwater welding of high-alloy corrosion-resistant steels is used in the repair of mechanical 

damage of spent fuel pools at nuclear power plants. In cases when level of radiation does not allow 

personnel to be present at the repair place, underwater welding is the only possible method of welding, 

because the physical properties of the water environment using as a protective barrier against radiation 

for personnel. 

The previously developed technology of underwater manual arc welding with a coated electrode, 

despite its simplicity, is characterized by lower productivity compared to the mechanized wire welding 

method [1]. Since welding takes place in extreme conditions, the purpose of reducing the duration of repairs 

and the stay of the diver-welder in a radioactive environment is important. 

For this purpose was developed a self-shielded  flux-cored wire for welding chromium-nickel 

corrosion-resistant steels directly in water environment [2]. 

Underwater welding with the developed self-shielded flux-cored wire is characterized by high 

welding-technological characteristics, low degree of spraying, and provides the welded metal type 

08Cr20Ni9Mn2Nb, which due to the ferrite phase 6…10% guarantees high crack resistance. 

Due to the negative destabilizing effect of the water environment during underwater welding, the 

researching of the stability of the arc burning process, a composition of easily ionizing stabilizing 

components was selected, which provided welding at depths up to 20 meters with almost no short circuits. 

Mechanical characteristics of the weld metal (yield strength 350,8MPa, ultimate tensile strength 

623,3MPa, elongation 25,7%, toughness 90,3 J/cm2) fully meet the requirements of DSTU EN ISO 

3581:2019 and class "B" of the standard for underwater welding ANSI / AWS D 3.6 - 2017 [3]. 

The advantages of the developed mechanized underwater welding technology with self-shielded 

flux-cored wire in comparison with the manual arc underwater welding with covered electrodes are: the 

increased productivity of repair works, providing economic effect from shorter downtime of the NPP 

production cycle, shorter contact of divers-welders and personnel with radioactive environment and 

capabilities for further automation to exclude human participation in works under dangerous conditions. 
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АВТОМАТИЗАЦІЯ РОЗРАХУНКУ ВИЗНАЧЕННЯ ДОПУСТИМОСТІ ЕРОЗІЙНО- 

КОРОЗІЙНОГО ЗНОСУ ДІЛЯНКИ ТРУБОПРОВОДУ АЕС 

Ананченко М.С., Махненко О.В. 

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, Київ, Україна, makhnenko@paton.kiev.ua 

 

Багато трубопроводів на АЕС України перебувають в експлуатації близько 40 років, 

працюючи в агресивному середовищі, що спричиняє виникнення ерозійно-корозійного зносу (ЕКЗ) 

металу стінки трубопроводу. Визначення залишкового ресурсу трубопроводів з ЕКЗ є однією з 

актуальних проблем атомної енергетики на даний час. У зв‘язку з цим існує необхідність визначення 

залишкової міцності трубопроводу на ділянці з ЕКЗ. Розроблено методологію [1] для оцінки 

в‘язкого руйнування, яка увійшла в видану ДП НАЕК 

«Енергоатом» методику «МТ-Т.0.03.224-18» для визначення допустимості ЕКЗ. В методології 

визначаються «референсні» напруження граничного стану трубопроводу, коли у кожній точці 

поперечного перерізу з дефектом напруження досягають пластичної границі, отже залишкова 

міцність визначається найменш консервативним способом. 

Проте реалізація методики зустрічається з деякими проблемами при впровадженні, по- перше 

через складність та трудомісткість розрахунку для інженерів АЕС, по-друге через великий об‘єм 

робіт, так як кожний дефект окремо взятого трубопроводу має відмінні розміри і потребує 

проведення нового аналізу. З метою зменшення об‘єму ремонтних робіт та автоматизації 

визначення допустимості ЕКЗ було розроблене програмне забезпечення (ПЗ) на основі методу 

скінченних елементів (МСЕ) для розрахунку НДС ділянки трубопроводу з дефектом стоншення. 

Для проведення НДС аналізу використано трубопровідну скінчено-елементну модель, яка 

об‘єднує балочну та оболонкову моделі, в пружній або пружно-пластичній постановці з 

урахуванням внутрішнього тиску, власної ваги, температури та розташування опор конструкції 

(Рис.1). Згідно визначеного НДС розраховуються «референсні» напруження в зоні локації ЕКЗ з 

урахуванням параметрів дефекту, глибини та кута в окружному напрямку (рис. 2), що визначаються 

при ультразвуковому неруйнівному контролі. 

Для оцінки залишкової міцності трубопроводу 

розраховані напруження порівнюються з допустимими 

для матеріалу з відповідним рівнем запасу міцності для 

кожної категорії напружень (розрахункового випадку). З 

проведеної оцінки робиться висновок, чи допустима 

ділянка з ЕКЗ для подальшої експлуатації, або необхідно 

проводити ремонт. Додатково була розроблена програма 

в Excel для автоматизації проведення експрес-оцінки 

допустимості ЕКЗ, згідно методики «МТ-Т.0.03.224-18». 
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трубопроводу 

Рис. 2. 

Параметри 

ЕКЗ: глибина і 
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РЕОМЕТАЛІКА – ВАЖЛИВЕ ПІДҐРУНТЯ ЗАДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ РІВНЯ БЕЗПЕКИ ТА 

ЕФЕКТИВНОСТІ ЕКСПЛУАТАЦІЇ АЕС 

Мироненко М.А. 

ДП «НДТІ», м. Дніпро, Україна, mironik2004@i.ua 

 

Безпечність та ефективність експлуатації об‘єктів ядерної енергетики є наріжними каменями 

розвитку енергетичної галузі України в цілому. Тож наукова тематика, яка пов‘язана із 

ґрунтовними дослідженнями щодо особливостей механічних властивостей металів і сплавів в 

умовах експлуатації АЕС є актуальною. 

У липні 2021-го року в одному з видавництв м. Дніпро 

вийшла друком фундаментальна праця доктора технічних 

наук, професора Г.Г. Шломчака під дещо незвичною назвою 

– «Реометаліка». 

Сам науковець позиціонує цей нововведений термін на 

означення науки, що вивчає розвиток і взаємозв‘язок 

деформацій та напружень у металах при їхньому пластичному 

формозмінюванні. 

У монографії автор викладає власне бачення 

перспектив розвитку технологій обробки металів тисненням, 

особливо таких, які аномально знеміцнюються в процесі 

їхньої пластичної формозміни. Такі метали автор у роботі 

всебічно обґрунтовано називає новітнім терміном – 

реологічно складні (РС). 

Головною особливістю подібних металів, на думку 

науковця, є їхня здатність до послідовних процесів 

знеміцнення-зміценення в процесі пластичного деформування. З одного боку така особливість 

відкриває значні перспективи в галузі розробки новітніх технологій отримання найрізноманітніших 

матеріалів і конструкцій, а з іншого – вимагає більш ґрунтовного вивчення властивостей металів, 

які використовуються, зокрема й у ядерній енергетиці. 

Важливою особливістю монографії професора Георгія Григоровича Шломчака є акцент на 

розвиткові методів фізичного моделювання під час розробки новітніх технологій. У роботі 

ґрунтовно описані такі методи, як поляризаційно-оптичний, муар, пластометрії тощо. Комплексне 

їхнє застосування в підсумку дозволяє авторові вирішити низку важливих задач, зокрема розкрити 

природу розширення металу при пластичному деформуванні, дослідити й всебічно вивчити явище 

динамічної деформаційної анізотропії РС металів та ін. 

Дослідження, наведені у праці Г.Г. Шломчака, виконані в «Лабораторії фізичних методів 

моделювання процесів прокатки» Національної металургійної академії України. 

Монографія професора Г.Г. Шломчака буде корисною як науковцям в галузі 

матеріалознавства, так і спеціалістам-розробникам новітнього обладнання задля кращого 

розуміння природи використовуваних у ньому металів і сплавів. 

Також варто зазначити, що книга «Реометаліка» є у фондах харківської державної наукової 

бібліотеки ім. В.Г. Короленка. 
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ВДОСКОНАЛЕННЯ ВИРОБНИЧОЇ ДІЯЛЬНОСТІ ВП АЕС В ЧАСТИНІ 

ВИКОРИСТАННЯ РЕАГЕНТІВ ВОДОПІДГОТОВКИ ДЛЯ ПІДТРИМАННЯ ВХР 

Крисюк М.А., Тихомиров А.Ю., Кузнецов П.М., Ярощук О.В. 

ОП «Рівненська АЕС», м. Вараш, Україна, e-mail: KryMA@gw.rnpp.rv.ua 

 

В атомній енергетиці значна увага приділяється підготовці води перед подачею її в 

технологічний процес. Тому розробка ефективних технологій водопідготовки є актуальним 

питанням на даний час. Так, на Рівненській АЕС безперервно проводиться аналіз та підбір 

оптимальних методів обробки води для вдосконалення ВХР. 

Мета роботи: вдосконалення виробничої діяльності ВП АЕС в частині використання реагентів 

водопідготовки для підтримання ВХР, що забезпечить усунення безпідставного надлишку 

дозування, що призведе до зниження економічних затрат та зменшить вплив на навколишнє 

середовище. 

Для деяких регентів, що застосовуються для підтримання ВХР ЦСТВ проектом та НД 

встановлені досить широкі межі дозування, причому превалюючи фактори, що визначають 

підтримання дози реагенту не встановлені. 

На РАЕС були запропоновані перевалюючі фактори до застосування змінного дозування 

реагентів підтримання водно-хімічного режиму (ВХР) циркуляційної системи технічного 

водопостачання (ЦСТВ). Запропонована та апробована модель змінного (варіабельного) дозування 

на прикладі хімічного реагенту оксиетилідендіфосфонової кислоти (ОЕДФК). Заперіод 

варіабельного дозування ОЕДФК спостерігалось фактичне зниження витрат ОЕДФК для обробки 

води ЦСТВ в ≈2,4 рази в порівнянні з аналогічними періодами та не привело до погіршення 

показників накипоутворення в ЦСТВ. Розглянута можливість використання моделі варіабельного 

дозування інших хімічних реагентів, що є актуальним для інших АЕС України та світу. Залежні 

фактори, за яким можливе дозування реагенту вказані в таблиці 1. 

 

Таблиця 1. Перспективні реагенти, для яких можливе застосування моделі варіабельного 

дозування 

Серед

о- 

ви

ще 

Реагент Діапазон 

дозування 

(концентрацій), 

г/м3 ,(г-екв/м3) 

за яким можливе дозуванняреагенту 

ЦСТВ Флокулянт 0,3 – 0,5 Прозорість, вміст завислих
 речовин, 

окиснюваність 

Вапно (116,7 – 
161,4) 

Твердість загальна, прозорість, вміст 
завислих 

речовин 

ОЕДФК 0,2 – 0,5 Твердість карбонатна 

 

Актуальність роботи полягає в потребі оптимізації експлуатаційних витрат, підвищення 

економічності та надійності експлуатації обладнання АЕС. А також дозволить суттєво знизити 

вплив екологічний вплив на навколишнє середовище. 

Розпочаті роботи по впровадженню варіабельного дозування флокулянту, проведені 

лабораторні дослідження. 

Враховуючи однаковість застосування реагентів можна рекомендувати застосування моделі 

варіабельного дозування хімічних реагентів для інших АЕС України та світу. 
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РАДІАЦІЙНА КРИХКІСТЬ – РЕСУРСО-ВИЗНАЧАЛЬНИЙ ЧИННИК ЯДЕРНИХ 

РЕАКТОРІВ УСІХ ПОКОЛІНЬ 

Азарєнков М.О.1,2, Борц Б.В.2, Литовченко С.В.1, Пархоменко О.О.1,2 
1Харківський національний університет імені В.Н. Каразіна, 
2Національний науковий центр «Харківський фізико-технічний інститут», м. Харків,Україна, 

parkhomenko@kipt.kharkov.ua 

 

Одним з основних ефектів впливу опромінення на механічні властивості матеріалів є значне 

зниження їх пластичних характеристик і в'язкості руйнування. Це явище отримало назву радіаційна 

крихкість (РК). РК матеріалів можна класифікувати по температурах її прояву за умов механічних 

випробувань. 

Радіаційна крихкість пластичних матеріалів (аустенітні сталі, нікель, мідь та інші метали, які 

не мають крихко-в‘язкого переходу), а також крихкість матеріалів, які мають в‘язко- крихкий 

перехід (феритні і ферито-перлітні сталі, метали із ОЦК-граткою та ін.), при температурах 

випробування, що не перевищують 0,3–0,4 Тпл., отримало назву низькотемпературної радіаційної 

крихкості (НТРК). Основну інформацію про нього отримують з аналізу кривих деформації. 

Встановлено, що незважаючи на збільшення межі плинності, РК матеріалів усіх типів кристалічних 

структур супроводжується деформаційним знеміцненням, пов‘язаним з ефектом так званого 

дислокаційного каналювання. 

Середнє-температурна радіаційна крихкість (СТРК), яка спостерігається в опромінених 

матеріалах, що розпухають при температурах 0,35–0,45 Тпл. 

Високотемпературна радіаційна (гелієва) крихкість (ВТРК), яка спостерігається в опромінених 

полікристалічних матеріалах при температурах випробування, що перевищують 0,45–0,5 Тпл. 

Особливу роль НТРО грає в зниженні працездатності корпусів водо-водяних ядерних 

реакторів, що становлять основу енергетики України. Вперше в одній роботі зібрані і стисло 

проаналізовані результати досліджень залежності радіаційної пошкоджуваності матеріалів корпусів 

водо-водяних реакторів від комплексу параметрів: спектру нейтронів, швидкості утворення 

зміщень, вкладу γ-опромінення, домішок, ролі меж зерен, технологічних параметрів. Аналізуються 

механізми радіаційного зміцнення і крихкості корпусних сталей, а також основні закономірності 

післярадіаційних відпалів. Велику увагу приділено дозовій залежності крихкості та зміцнення 

корпусних сталей, що мають 3-х стадійний характер. З огляду на тривалість, інтенсивність 

опромінення і температуру роботи внутрішньокорпусних пристроїв, виготовлених з нержавіючої 

сталі, аналізується їхня схильність до СТРК. 

З початку 70-х років почалося і зараз продовжується вивчення ВТРК матеріалів реакторів на 

швидких нейтронах і перспективних матеріалів для термоядерних реакторів. Особлива увага при 

цьому приділяється процесам, що відбуваються на межах зерен. За допомогою опромінення 

матеріалів високоенергетичними електронами з енергіями нижче і вище порога ядерних реакцій 

показано вирішальну роль продуктів ядерних реакцій і, зокрема, гелію в цьому явищі. 

Прообразом реакторів нових поколінь є керовані прискорювачами підкритичні системи – ADS. 

В Україні нещодавно закінчено процес фізичного пуску такої системи в ННЦ ХФТІ. В роботі 

проаналізовано поведінку під опроміненням нейтроно-утворюючої мішені на основі вольфраму для 

цієї установки. 
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РОЗРАХУНОК ПОГЛИНЕНОЇ ДОЗИ БОРОСИЛІКАТНОЮ СКЛО-МАТРИЦЕЮ ТА ЇЇ 

ІМІТАЦІЙНЕ ОПРОМІНЕННЯ 

Моргунов В.В.1, Саєнко С.Ю.2, Шкуропатенко В.А.2, Світличний Є.А.2, 

Литовченко С.В.1 , Чишкала В.О.1 
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Унаслідок експлуатації водо-водяних енергетичних реакторів (ВВЕР) в Україні накопичено 

великий об’єм рідких радіоактивних відходів (РРВ), представлених здебільшого так званими 

кубовими залишками (КЗ) і сольовим плавом (СП). Тому розробка технологій ствердіння РРВ 

АЕС є нагальною потребою і має на меті забезпечення переробки РРВ до твердого стану, який 

відповідатиме вимогам прийнятності захоронення в централізованих сховищах. 

Одним з ефективних методів ствердіння РРВ є їхнє скловування, основною перевагою якого 

є зменшення об’єму відходів у декілька разів та економія за рахунок цього місця в сховищах. Мета 

цієї роботи – розрахунок поглиненої дози, яку наберуть боросилікатні скло-матриці з включеними 

радіонуклідами КО РРВ за 300 років зберігання, та дослідження впливу імітаційного γ- опромінення 

на їхні фізико-механічні властивості. 

Розрахунки проведено на основі програмного комплексу GEANT4. За початкової активності 

ізотопів (Кі/л) 137Cs – 52·10-6;134Cs – 28·10-6;60Co – 6,1·10-6 за 300 років зберігання поглинена доза в 

матриці з боросилікатного скла склала 332,46 Гр. 

Зразки боросилікатної скло-матриці виготовлені попереднім плавленням суміші 

кальцинованого розчину-імітатора КО РРВ АЕС (реактори ВВЕР-1000) з добавками 

склоутворювачого оксиду кремнію у вигляді піску та 10 ваг. % оксиду свинцю (S45-Pb10) або 

фториду кальцію (S45-СF10) з подальшим варінням та розливанням скла в металеві форми. 

Внаслідок високого вмісту Na і B у кубових залишках РРВ АЕС немає необхідності додавати ці 

елементи до складу зразків. За результатами РФА та СЕМ визначено, що отримані скло-матриці є 

рентгеноаморфними, не містять кристалічних включень і мають щільну та однорідною структуру. 

Імітаційне γ-опромінення зразків проведено на прискорювачі електронів ЛУ-10 з використанням 

гальмівного випромінювання. Потужність дози становить 1,09 кГр на годину. Імітаційне 

опромінення проводили зі збільшеною дозою поглинання 10 кГр. 

Зовнішній вигляд опромінених зразків боросилікатних скло-матриць S45-Pb10 і S45-СF10 

практично не відрізнявся від неопромінених, крім забарвлення. Зразки до опромінення були 

прозорими і мали зеленуватий відтінок, а після опромінення – непрозорий чорний. Це цілком 

узгоджується з відомим фактом, що під дією іонізуючих випромінювань у більшості стекол 

знижується світлопропускання і відбувається їхнє забарвлення на всю товщину [1]. 

Структурні зміни, погіршення механічних і корозійних характеристик опромінених зразків не 

були зафіксовані. 
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Цирконієві сплави використовуються в якості основного матеріалу паливних оболонок в 

легководних ядерних реакторах на теплових нейтронах. Висока хімічна стабільність цих сплавів до 

температури 350 °C забезпечується тонкою, щільною плівкою оксиду цирконію. Однак в разі аварій 

з підвищеною температурою, цирконієва оболонка не може працювати як надійний бар'єр, що 

перешкоджає попаданню палива в теплоносій та навколишнє середовище. Найбільшу небезпеку в 

легководних ядерних реакторах становить аварія із втратою теплоносія (loss-of- coolant accident - 

LOCA) [1]. У разі такої аварії при відключенні системи охолодження паливо продовжує виділяти 

тепло радіоактивного розпаду, і вода перетворюється на пару. Зі збільшенням температури водяної 

пари, окислення паливних оболонок, виготовлених із цирконієвих сплавів, прискориться, і, як 

наслідок, утворюється велика кількість вибухонебезпечного водню. У разі розгерметизації корпусу 

реактора та падіння тиску може статися вибух водню і продукти радіоактивного розпаду 

потраплять у навколишнє середовище [1]. 

Прикладом такої аварії є аварія на японській станції Фукусіма в 2011 році. Серйозність 

ядерної події на Фукусімі-Даїчі оцінена як рівень 7 за Міжнародною шкалою ядерних подій (INES), 

що є найвищим рівнем і такою ж, як і аварія на Чорнобильській АЕС 1986 року [2]. 

Зараз у всьому світі існує два основних підходи до розробки нових паливних оболонок, 

стійких до аварійних умов (ATFC- accident-tolerant fuel claddings): революційний та 

еволюційний [3]: 

- революційний підхід (довгостроковий > 15 років)-розробка та впровадження паливної 

оболонки, виготовленої з нових матеріалів: композитів SiC/SiC, сплавів FeCrAl, металокерамічних 

композитів; 

- еволюційний підхід (середньостроковий < 10 років) - це поверхнева модифікація сплавів 

цирконію захисними покриттями. 

У доповіді наведені основні результати досліджень отриманих в ННЦ ХФТІ, щодо створення 

матеріалів для оболонок твелів стійких до аварій із втратою теплоносія. Дається огляд інформації 

про міжнародний досвід розробки та результати випробувань захисних покриттів для цирконієвих 

сплавів та принципово нових металічних, керамічних та композиційних матеріалів для паливних 

оболонок. 
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Сімейство потрійних наношаруватих сполук, відомих як МАХ фази має унікальне поєднання 

властивостей металів і кераміки: електропровідні та теплопровідні, легко механічно обробляються, 

чинять опір поширенню тріщин, не чутливі до теплового удару і пластичні при високих 

температурах, мають низьку щільність, характеризуються високою термостійкістю і стійкістю до 

окислення. Структура MAX-фаз складається з шарів карбідів або нітридів перехідних металів, 

розділених моношарами атомів елементів IIIA та IVA груп, що відповідає загальній формулі 

Mn+1AXn (де M = Ti, V, Zr, Nb; A = Al, Si, Ge, Sn;X = C, N, n = 1, 2 або 3) [1]. 

Такі фази, як Ti3SiC2, Ti2AlC, Ti3AlC2, Cr2AlC, Zr2AlC і Zr3AlC2 поєднують в собі відмінну 

радіаційну стійкість зі стійкістю до окислення та корозії, привертають увагу у якрсті оболонок або 

покриттів оболонок з цирконієвих сплавів потенційно аварійно-стійкого палива для легководних 

реакторів (LWR) третього покоління та майбутніх реакторів поділу четвертого покоління [2]. Крім 

того, відмінна сумісність з охолоджувальними рідинами зі свинцевих сплавів деяких MAX фаз є 

дуже перспективною для однієї з концепцій ядерних реакторів IV покоління [3]. Як приклад цієї 

концепції труби з MAX фази Ti3SiC2 були відлиті методом шлікерного лиття, щоб досліджувати її 

потенціал як оболонки твелів для ядерних реакторів [4]. 

Ключовим фактором використання матеріалів у ядерних додатках є активація нейтронами, що 

ускладнює утилізацію відходів через реакції трансмутації, що ведуть до утворення довгоживучих 

та високорадіоактивних частинок. Було теоретично показано та експериментально виявлено, що 

MAX фази, при впливі швидких та теплових реакторних нейтронів, поводяться аналогічно SiC і 

набагато краще, ніж металеві сплави, оскільки вони складаються з елементів з низьким Z, які не 

утворюють довгоживучих високоактивних ізотопів [5]. 

Таким чином, MAX фази можуть знайти застосування як конструкційні матеріали та захисні 

покриття в майбутніх ядерних реакторах поділу. 
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Останнім часом неабиякого розмаху в світі набуло питання підвищення потужності, 

енергоефективності і безпеки силових машин та енергетичних модулів. Збільшення ККД в таких 

системах пов‘язано із збільшенням температури в робочій зоні та заміні існуючих матеріалів на 

більш жароміцні. Створення електростанцій з ультра надкритичними параметрами пари потребує 

матеріалів, що працюють при температурах 650-750 °С, а розробка нових типів реакторів потребує 

матеріалів, що надійно працюють при 1000 °C [1]. Тому алюмініди заліза представляють технічний 

інтерес через їх привабливі механічні та корозійностійкі властивості, а також порівняно низьку 

вартість. Вони відносно легкі, з щільністю близько 75–85% щільності заліза, і мають дуже високі 

питомі модулі пружності. Характеризуються високою жаростійкістю та жароміцністю, а висока 

межа плинності в порівнянні зі сталями та сплавами на основі нікелю і кобальту дозволяє 

застосовувати їх при високих температурах [2]. 

Для отримання інтерметаліду складу Fe3Al використовувалися елементарні порошки заліза 

та алюмінію з наступним синтезом інтерметалідної фази та консолідацією синтезованого порошку 

методами спікання та гарячого штампування. Для порівняння інтерметаліди отримували також 

аргонно-дуговим переплавом. 

Результати досліджень показали, що найвищі механічні характеристики було отримано при 

оптимальній температурі спікання 1450 °С. В цьому випадку алюмінід заліза має структуру А2 і 

демонструє високу міцність : σвиг = 940 МПа, К1с = 23,8МПа м½. Більш високі температури спікання, 

в тому числі і переплав, показали нижчий рівень міцності у зв‘язку з суттєвим укрупнення 

структури (σвиг= 300 - 450 МПа). Застосування гарячого штампування дозволило підвищити 

характеристики міцності до 1200 МПа, К1с = 30 МПа м½. 

Високотемпературні дослідження алюмінідів заліза, отриманих за різними порошковими 

технологіями, продемонстрували характерну для даного класу матеріалів аномальну температурну 

залежність межі текучості з максимумом при 500 °С. Найбільше значення високотемпературної 

міцності продемонстрували спечені і штамповані порошкові матеріали. Значення границі плинності 

порошкового алюмініду заліза при стисканні при підвищених температурах становили 500 – 600 

МПа, що на 25 – 40% перевершує границю плинності литих матеріалів аналогічного складу. 

Таки чином, представлені результати показують, що порошкові матеріали, які отримані за 

розробленими технологіями перевершують литі аналоги, як за високотемпературною міцністю, 

так і за параметрами, що характеризують опір повзучості, отже, можуть бути перспективними для 

високотемпературних застосувань. 
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Currently, the problem of spent nuclear fuel (SNF) handling has two solutions: reprocessing and 

storage (disposal). The first approach is used in countries with closed nuclear fuel cycles (France, Russian 

Federation, etc.); the second is used in countries with open nuclear fuel cycles (USA, Ukraine, Sweden, 

etc.). In any case, SNF is stored a short time before reprocessing or longer before final disposal (depends 

on accepted nuclear waste management strategy in particular country). 

For interim aboveground storage facilities, there are two main ways to store spent nuclear fuel: wet 

and dry. The second is the most widely used strategy, with different types of storage (modular, cask, 

containers, etc.). 

In both countries, Lithuania and Ukraine, the dry method of temporary storage of spent fuel has 

shown its effectiveness and is planned for future use. Due to this, improving the safety of operation of such 

facilities is a priority task, the implementation of which is not possible without scientific support, which 

includes additional studies of spent fuel parameters in possible emergency conditions. 

The dry storage safety documentation do not always address all possible emergencies and violations 

of normal operating conditions, e.g. events with very low probabilities. However, from the scientific 

perspective it is important to investigate such incidents and obtain detailed data on the stateof the fuel. It 

is especially important to develop modern effective methods of numerical research that can be applied to 

different types of container storage and to the fuel of different reactors. 

The aim of the research work is to jointly develop numerical modelling methods by cooperation of 

Lithuanian and Ukrainian scientists and to apply them when analyzing the safety of containers of SNF dry 

storage type of WWER and RBMK reactors in emergency conditions, thus increasing the competencies of 

the cooperating countries in the field of nuclear safety assessment. 

 

Novelty of the project: 

1. The new improved approaches in the safety assessment of the emergency (accident) conditions of the 

storage containers with the spent nuclear fuel, which will take into account the different outer factors and 

fuel/casks properties and which will allow to identify in details the different parameters of the fuel and 

storage equipment. 

2. The new methods of the spent fuel thermal state, criticality etc. identification in emergency (accident) 

and abnormal conditions, which are not analysed in the safety documentation of the storage facility. 

3. Detailed data of the different fuel and storage equipment parameters under emergency (accident) and 

abnormal storage conditions obtained by methods developed under research work. 
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При експлуатації атомних електростанцій (АЕС) утворюються значні обсяги рідких 

радіоактивних відходів (РРВ) низької та середньої активності, які необхідно перевести в твердий 

стан з метою підвищення надійності їх ізоляції. 

Одним із ефективних методів отвердження РРВ є осклування. Основною перевагою 

осклування є те, що в процесі осклування обсяг відходів зменшується в кілька разів, що економічно 

більш вигідно. 

У даній роботі було проведено комплексні дослідження, направлені на вивчення умов 

осклування імітатору кубового залишку (КЗ) РРВ АЕС: температури, хімічного складу, вмісту 

відходів в скло-матриці. Розчин-імітатор кубового залишку був виготовлений згідно з даними про 

усереднений хімічний склад кубового залишку рідких радіоактивних відходів АЕС з реакторами 

ВВЕР-1000 [1]. У якості скло-утворюючих та модифікуючих добавок використовували як бій 

промислового скла, так і порошки SiO2, P2O5, PbO, BaO, CaF2 та ZnO. Процес складався з 

розплавлення суміші порошку кальцинованого імітатора КЗ та скло-утворюючих добавок, варки 

скла та його розливу в металеві форми. 

Виготовлені зразки скло-матриць різного складу досліджували на корозійну стійкість шляхом 

вилуговування у воді. Зразки осклованого імітатору КЗ за допомогою подрібненого промислового 

скла показали низьку корозійну стійкість в порівнянні з зразками скло-матриць виготовлених з 

додаванням скло-утворюючих оксидів. На основі отриманих результатів показано, що найбільш 

стійкими до вилуговування є зразки боросилікатних скло-матриць, які зварені з суміші імітатору 

КЗ, що вміщує натрій та бор, та оксиду кремнію з додаванням оксиду свинцю та фториду кальцію. 

За результатами досліджень РФА та СЕМ визначено, що виготовлені скло-матриці 

рентгеноаморфні, не мають кристалічних включень та характеризуються щільною та однорідною 

структурою. Отримані значення межі міцності на стиск зразків боросилікатних скло-матриць значно 

перевищують норму по механічній міцності, що характеризує якість отверджених високоактивних 

відходів (9 МПа) [2]. 

Показано, що зварені при температурах 1100 – 1150 °С боросилікатні скло-матриці містять 

високу кількість (45 %) імітаторів кубових залишків РРВ, що в поєднанні з високою густиною, 

високими характеристиками міцності та корозійної стійкості робить їх перспективними для 

отвердження борвміщуючих сольових РРВ. 
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Збільшення потужності енергоблоків АЕС, які працюють в стаціонарному режимі, зумовлює 

необхідність підвищення експлуатаційних характеристик зварних з‘єднань роторів їх турбін. Для 

збільшення надійності зварних з‘єднань роторів доцільно оптимізувати їх вихідну структуру, тобто 

підвищити її якісні показники. 

В процесі роботи на ротор турбіни діють відцентрові і осьові сили, а також крутильний і 

згинаючий моменти. Відцентрові сили зумовлюють прогин ротора і його вібрацію. Можливість 

пошкодження зварного з‘єднання ротора, при наявності його структурної, хімічної і механічної 

неоднорідності може викликати наявність локальних браковочних структур, а також структур, які 

близькі до браковочних. Утворення наведених структур зумовлено зварювальним нагріванням 

виготовляємого нероз‘ємного з‘єднання. Відповідно оптимізація зварювального нагрівання, що 

забезпечує відсутність утворення наведених структур, надається винятково важливою операцією 

при виготовленні зварних з‘єднань роторів. Таким чином експлуатаційні характеристики зварних 

з‘єднань роторів значною мірою визначаються їх вихідною структурною неоднорідністю. 

Зварні з‘єднання роторів зі сталі 25Х2НМФА (ТУ 108.1082.82), виготовлені за штатною 

технологією, характеризуються наявністю крупнозернистої аустенітної структури на ділянках 

сплавлення, перегріву і нормалізації їх зони термічного впливу (ЗТВ). Наведені ділянки, під 

впливом зварювального нагрівання, тривалий час перебувають в області температур вище 

критичної точки Ас3. Саме перебування і зумовлює утворення на наведених ділянках крупних 

аустенітних зерен. Отже тривалість такого перебування потрібно зменшити. На ділянці неповної 

перекристалізації ЗТВ, яка підлягає зварювальному нагріванню вище критичної точки Ас1, але 

нижче Ас3, може утворюватися глобуляризований перліт, як новий продукт розпаду аустеніту. Його 

утворення обумовлено тривалістю перебування ділянки неповної перекристалізації ЗТВ в області 

температур Ас1 – Ас3. Надається доцільним попередити утворення глобуляризованого перліту. 

Отримання зварних з‘єднань роторів турбін великої потужності, які мають покращені якісні 

показники їх вихідної структури, забезпечувались шляхом удосконалення технології їх 

виготовлення. 1. Вперше розробили модель зварювального нагрівання стосовно отримання 

нероз‘ємного з‘єднання ротора, що забезпечило оптимізацію параметрів режиму зварювання. 

2. На підставі результатів реалізації зварювального нагрівання вперше отримали вихідну структуру 

зварного з‘єднання ротора з покращеними якісними характеристиками його вихідної структури. 

Впровадження удосконаленої технології забезпечило зменшення розміру аустенітних зерен до 6–8 

балу (ГОСТ 5639-82). Отримали нові продукти розпаду аустеніту у вигляді глобуляризованого 

сорбіту або трооститу. 

Таким чином забезпечили підвищення надійності експлуатації роторів АЕС і збільшили на 

15–20 % термін їх напрацювання. 
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У багатьох країнах відсутність технології переробки відпрацьованого ядерного палива (ВЯП) 

потребує створення сховищ для його безпечного тимчасового зберігання протягом довготривалого 

часу. Аналіз теплового та термонапруженого стану контейнера зберігання відпрацьованого 

ядерного палива з урахуванням конструктивних особливостей контейнера та зовнішніх погодно-

кліматичних впливів є необхідною складовою комплексного аналізу безпеки такого сховища [1, 2]. 

Так, наприклад, визначення рівня коливання температур в контейнері з ВЯП та подальший 

розрахунок термічних напружень, які можуть виникати в контейнері під впливом змінних погодних 

факторів, необхідні для оцінки можливості розтріскування його бетонного корпусу в процесі 

довготривалої експлуатації. Нажаль, роботи з обґрунтування безпеки експлуатації контейнерів 

зберігання виконуються лише на етапі проєктування основного обладнання сховища і зазвичай не 

враховують таких довготривалих впливів як погодно- кліматичні. Отже, існує необхідність 

створення моделей та методів визначення теплового та термонапруженого станів контейнерів 

зберігання, які дозволять проводити розрахунковий моніторинг, що є малозатратним та досить 

ефективним для використання в об‘єктах з високим рівнем небезпеки. 

На сьогоднішній день авторами в рамках підходу з найкращої оцінки (best estimation approach) 

теплового стану контейнерів сухого зберігання ВЯП створено ітераційну методику розрахунку [3], 

яка базується на використанні розв‘язків прямих та обернених задач теплообміну. Із застосуванням 

цього підходу було розглянуто вплив добових коливань температури атмосферного повітря, 

швидкості і напрямку вітру, а також сонячного випромінювання в різні пори року на тепловий стан 

контейнерів з ВЯП. Висунуто гіпотезу, що причиною появи тріщин у бетонному корпусі 

контейнера є добові коливання температури атмосферного повітря та сонячної інсоляції, які 

викликають значні просторово-часові зміни температури корпусу контейнера. Для підтвердження 

цієї гіпотези необхідні чітка ідентифікація факторів впливу та більш детальні розрахунки теплового 

та термонапруженого стану. 
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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 стан 

палива, при модернізації та розробці нового палива, паливних циклів з підвищеним вигорянням і 

збільшеною тривалістю, забезпеченні надійності роботи ОР СУЗ, управлінні якістю виготовлення 

тепловиділяючих 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 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 твел з точністю не нижче, ніж методики, які 

використовують фахівці компанії «Westinghouse». 

Проведено комплекс робіт по модифікації СІРП для забезпечення можливості інспекції ТВЗ 

виробництва компанії АТ «ТВЕЛ». Після позитивного результату дослідної експлуатації, 

модифікований СІРП, введено в дослідно-промислову експлуатацію і проведена інспекція 10 ТВЗА. 

Під час інспекції ядерного палива були отримані експериментальні дані що характеризують 

технічний стан твел та ТВЗ в цілому, а саме значення: подовження ТВЗ, вигину та скручування ТВЗ, 

зусилля затирання ПС СУЗ при встановленні/вилученні в/з ТВЗ, осьовий зазор між заглушками твел 

та опорними плитами головки та хвостовика ТВЗ, подовження твел по 6-ти граням ТВЗ, 

профілометрія (діаметр) оболонок твел ТВЗ-WR, міжтвельного зазору на 6-ти гранях по всій висоті 

ТВЗ, розподілу оксидної плівки на оболонці твел по всій висоті, розміру «під ключ» ДР. Проведена 

візуальна оцінка загального стану ТВЗ на підставі оцінки стану зовнішнього вигляду наступних 

елементів ТВЗ: дистанціонуючих решіток; периферійних рядів твел шести граней по всій висоті 

ТВЗ; головки та хвостовика. 

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 1-4 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. 

Запропоновано додаткові види інспекції, які необхідні для кращого розуміння основних 

факторів, що дозволяють встановити запас надійності палива до різних видів розгерметизації і 

розробляти рекомендації для підвищення безпеки та ефективності його експлуатації, а саме 

проведення досліджень формозміни оболонки твел в залежності від глибини вигоряння і місця 

контакту оболонки твел з ДР, виготовлених з цирконієвого та хромонікелевого сплавів. 
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ДЕРЖАВНОЇ ФОРМИ ВЛАСНОСТІ У 2018 - І півр. 2021 РОКАХ 

Король Р.М., Мироненко М.А. 

ДП «НДТІ», м. Дніпро, Україна, vniti2016@gmail.com 
 

Державне підприємство «Науково-дослідний та конструкторсько-технологічний інститут 

трубної промисловості ім. Я.Ю.Осади (ДП «НДТІ») є розробником технологій виробництва усіх 

видів труб та балонів, що впроваджені на заводах колишнього СРСР та деяких інших країн. 

До складу інституту входять:адміністративно-управлінські підрозділи; 3 науково- дослідних 

підрозділи; міжрегіональний науково-інженерний центр обґрунтування вимог до якості труб, 

балонів, іншої металопродукції та забезпечення їх нормативною документацією; науково- 

інженерний центр з випробування труб, балонів, іншої продукції і матеріалів; центр технічного 

забезпечення євроінтеграції в металургійній та енергетичній галузях України ENtoUA-VNITI; 

сектор технології і виробництва виробів спеціального призначення. 

У табл. 1 наведено деякі показники кадрового стану ДП «НДТІ» за період 2018 - І-го півріччя 

2021 років. 

 

Таблиця 1. Показники кадрового складу ДП «НДТІ» 2018 - І півр. 2021 рр. 

Показник кадрового складу, 

осіб 

на 31.12 

2018 р. 

на 31.12 

2019 р. 

на 31.12 

2020 р. 
І півр. 2021 

р. 

Середня кількість всіх 

працівників, із них: 

 
64 ос. 

 
62 ос. 

 
60 ос. 

 
56 ос. 

Чоловіків 26 ос. 26 ос. 24 ос. 22 ос. 

Жінок 38 ос. 36 ос. 36 ос. 34 ос. 

Кандидатів наук 3 ос. 3 ос. 3 ос. 3 ос. 

Середній вік працівника 53 р. 56 р. 57 р. 55 р. 

Кількість молодих 

працівників 

(віком до 35 

років) 

 

 
10ос. 

 

 
4ос. 

 

 
2ос. 

 

 
1ос. 

Приймають участь у 

виконанні НДР 

 
25 ос. 

 
21 ос. 

 
21 ос. 

 
30 ос. 

Із них винахідників та 

раціоналізаторів 

 
18 ос. 

 
18 ос. 

 
18 ос. 

 
21 ос. 

Загальна 

кількість 

пенсіонерів 

 
24ос. 

 
29ос. 

 
35ос. 

 
31 ос. 

Мають повну вищу освіту 45 ос. 44 ос. 43ос. 43 ос. 

Кількість 

керівників 

наукових 

підрозділів 

 
8 ос. 

 
8 ос. 

 
8 ос. 

 
9 ос. 

 

Як випливає із наведеної у табл. 1 інформації за проаналізований період в інституті відбулося 

скорочення кількості працівників на 12,5 %. Водночас кількість працівників пенсійного віку 

збільшилась майже на 30 %, а тих, хто має повну вищу освіту скоротилась на5 %. 

mailto:vniti2016@gmail.com


50 
 

ВПЛИВ МІКРОДОДАТКІВ ЗАЛІЗА НА СТРУКТКРУ ТА ВЛАСТИВОСТІ 

ОБОЛОНКОВОГО СПЛАВУ Zr-1%Nb 

Стаднік Ю.С., Пилипенко М.М., Дробишевська А.О., Зуйок В.А., Василенко Р.Л., 

Танцюра І.Г., Пелих В.М. 

Національний науковий центр «Харківський фізико-технічний інститут», Харків, Україна, 

stadnikys@gmail.com 

 

Наведені результати дослідження впливу легування цирконієвого сплаву Zr-1%Nb залізом 

(від 0,012 до 0, 192 мас.%) на еволюцію структури, корозійні та радіаційні властивості. 

Металографічні дослідження структури зразків сплаву Zr-1%Nb з різним вмістом заліза, 

здійснені за допомогою скануючого електронного мікроскопа JSM-7001F, показали, що навіть 

невеликі додатки заліза до сплаву Zr-1%Nb призводять до зміни його структури через появу 

виділень фази Лавеса. Встановлено, що зразки мають двофазну структуру: α-матриця + виділення, 

щільність яких збільшується із збільшенням вмісту заліза. Вивчення хімічного складу частинок 

за допомогою методу енергодисперсійного рентгенівського мікроаналізу показало наявність двох 

типів виділень: в основному це β-Nb і в меншій кількості частки потрійного сплаву (Zr-Nb-Fe) – 

фази Лавеса Zr(Nb,Fe)2. Концентрація виділень фази Лавеса значно нижче концентрації частинок 

β-Nb. Зі збільшенням вмісту заліза в сплаві Zr-1%Nb його мікротвердість зростає. 

Вивчення кінетики корозії зразків сплаву Zr-1%Nb з різним вмістом заліза були проведені за 

методикою, яка передбачала витримку зразків сплаву Zr-1%Nb в автоклаві при підвищеній 

температурі (350 °С) та тиску (16,5 МПа) у водному середовищі, яке за складом основних та 

нормуючих показників відповідає теплоносію першого контуру ВВЕР-1000 при роботі на 

потужності. Проведені довготривалі корозійні випробування зразків сплаву Zr-1%Nb з різним 

вмістом заліза у водному середовищі вказують на можливість істотно підвищити його корозійну 

стійкість. Визначена оптимальна кількість заліза, яка призведе до підвищення корозійної стійкості 

сплаву Zr-1%Nb в умовах роботи в активній зоні ВВЕР-1000, вона становить 0,102 мас.%. При 

цьому підвищення або зменшення вмісту заліза у сплаві Zr-1%Nb від оптимальної кількості 

приводить до підвищення швидкості корозії. 

Методами просвічуючої електронної мікроскопії досліджено вплив опромінення іонами Ar2+ 

на параметри дислокаційних петель в сплаві Zr-1%Nb з різним вмістом заліза. Опромінення 

проводилося на електростатичному прискорювачі важких іонів з зовнішнім інжектором ЕСУ-2, 

іонами Ar2+ з енергією 1,4 МеВ, при температурі 390°С до доз 5 і 15 зміщень на атом (зна). 

Опромінення сплаву показало, що підвищення концентрації заліза призводить до зменшення 

розмірів міжвузольних дислокаційних петель і незначного збільшення їх щільності. Залізо, 

виходячи під опроміненням із фази Лавеса у матрицю з утворенням вторинних дрібнодисперсних 

виділень, затримує утворення дислокаційних петель 

<с>-типу, які відповідальні за прискорення радіаційного росту сплаву. Долегування залізом сплавів 

системи Zr-Nb сприяє пригніченню явища радіаційного росту в комерційно ефективних діапазонах 

доз. 

Таким чином, отримані результати вказують на можливість поліпшити властивості сплаву Zr-

1%Nb за рахунок долегування залізом, зокрема підвищити його корозійну стійкість у воді і 

стримати радіаційний ріст. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ТЕРМІЧНОГО РОЗКЛАДАННЯ ГІДРОКСИДІВ 

ОТРИМАНИХ МЕТОДОМ ХІМІЧНОГО ОБЛАДЖЕННЯ І ФОРМУВАННЯ 

ТИТАНАТУ ДИСПРОЗІЮ 

Рудь Н.В.1, Чернов І.О.1, Колодій І.В.2, Карсім С.О.2 

1Науково-технічний комплекс «Ядерний паливний цикл» 

Національного наукового центру "Харківський фізико-технічний інститут", м. Харків, Україна, 

ata@kipt.kharkov.ua 
2Інститут фізики твердого тіла, матеріалознавства і технологій Національного наукового 

центру "Харківський фізико-технічний інститут", м. Харків, Україна, 

 

Титанат диспрозію є нейтронопоглинаючим матеріалом для поглинаючих елементів (ПЕЛ) 

реактора ВВЕР-1000. Розроблено низку методів синтезу титанату диспрозію, серед яких 

застосування у промисловості отримали метод індукційного плавлення оксидів титану та диспрозію 

в холодному мідному тиглі та твердофазний синтез із оксидів. Цікавим є метод хімічного осадження 

гідроксидів, який характеризується можливістю проведення синтезу складнокисневих сполук при 

нижчих температурах. 

Метою роботи є дослідження процесу термічного розкладання та фазоутворення титанату 

диспрозію, отриманого хімічним осадженням при термообробці його гідроксиду при температурах 

в інтервалі 300...1600 ºС. 

Синтез титанату диспрозію проводився для складу: 50%мол.TiO 2+50%мол.Dy2O3. Як вихідні 

компоненти використовували оксид диспрозію та хлорид титану, осадник - розчин гідроксиду 

амонію. 

В результаті досліджень встановлено, що обложений продукт є рентгеноаморфним і 

залишається таким до температури прожарювання 300 ºС. Методом диференціально скануючої 

калориметрії (ДСК) встановлено температуру початку кристалізації титанату диспрозію структури 

пірохлору Dy2Ti2O7-p яка склала 600 ºС. Підвищення температури прожарювання до 800 ºС 

призводить до утворення титанату диспрозію Dy2Ti2O7-p у кількості 98 %ваг. Підвищення 

температура прожарювання до 1250 ºС призводить до розкладання Dy2Ti2O7-p та формування 

ороторомбічної модифікації Dy2TiO5-о в кількості ~60 %ваг. Подальше підвищення температури 

прожарювання до 1400 ºС призводить до формування титанату диспрозію гексагональної структури 

Dy2TiO5-h у кількості ~53 %ваг та титанату диспрозію структури пірохлору Dy2TiO5-р у кількості 

~20 %ваг. Слід зазначити, що у отриманому продукті досі залишається Dy2Ti2O7-p у кількості 27 % 

ваг. Подальше підвищення температури прожарювання до 1600 ºС істотно не вплинуло на фазовий 

склад порошку титанату диспрозію. 

Для забезпечення відсутності проміжної модифікації Dy2Ti2O7-p було виконано пресування 

порошків, отриманих після прожарювання при 1000 ºС. Таблетки титанату диспрозію спечені при 

1600 °С, протягом 3 годин, характеризуються щільністю 6,6 г/см3 і фазовим складом: Dy2TiO5-f, 

Dy2TiO5-h, Dy2TiO5-o з ваговим вмістом 27,0 % ваг., 39,8 % ваг. та 33,2 % ваг. відповідно, що 

задовольняє вимогам щодо фазового складу до титанату диспрозію. Проведено порівняння 

термічного розкладання спільно осадженого гідроксиду титанату диспрозію з гідроксидами 

диспрозію та титану отриманими окремо. 
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Сучасна ядерна енергетика використовує ізотоп уран-235, концентрація якого в природному 

урані складає 0.7%. Решта – уран-238. Тільки частина урану-235 попадає в паливо після збагачення. 

Решта залишається у збіднілому урані. Тільки частина його вигорає в паливі. Залишки знаходиться 

у відпрацьованому ядерному паливі, яке має зберігатися приблизно 300 000 років. В цілому 

використовується тільки 0.2% добутого урану, а решта складає відходи.Основна частина відходів – 

це збіднілий уран. Він зазвичай зберігається на місці виробництва ядерного палива у вигляді 

гексафторіду. Гексафторід урану слабо радіоактивний, але досить токсичний. Його вже накопичено 

в світі більше 2 млн. тонн. Решта відходів – відпрацьоване ядерне паливо. Його ховають у сховищах 

тривалого зберігання. 

Таке нераціональне і дуже витратне використання урану неможна змінити в рамках роботи 

реакторів на повільних нейтронах. Тільки швидкі реактори дозволяють спалювати усі ізотопи, для 

яких можлива реакція поділу. Розрахунки вказують на можливість значно кращого використання 

урану. У реакторі біжучої хвилі вигоряння палива сягає десятків процентів [1]. Є можливість 

зробити паливний цикл замкненим і в рамках класичного швидкого реактора. У роботі [2] описаний 

паливний цикл, у якому після вигоряння 10% палива його виймають з реактора, під час переробки 

видаляють продукти поділу, добавляють стільки ж збіднілого або природного урану і з цієї суміші 

виготовляють нове паливо. При цьому якщо попереднє паливо мало ізотопний склад, зазначений в 

роботі [2], нове паливо буде ідентичним до попереднього. У такому циклі споживається збіднілий 

уран, а відходи становлять продукти поділу. Після значно менш тривалого, ніж для відпрацьованого 

ядерного палива зберігання, продукти поділу перетворюються на цінну сировину, оскільки містять 

рідкісні і коштовні речовини. 

Спроби зробити перспективний і практичний швидкий реактор не були вдалими. У швидких 

реакторах відсутня самостабілізація. Окрім того, доля запізнілих нейтронів у швидкому реакторі 

значно менша, аніж у легководному. Це означає, що реактор менш контрольований. 

Підкритичні системи розв‘язують цю проблему. Ми пропонуємо стелараторно- 

пробкотронний ядерно-термоядерний гібрид [3], як найбільш компактну і найменш коштовну 

підкритичну швидку реакторну систему. У підкритичній системі ядерна реакція керується 

зовнішнім нейтронним джерелом (у нашому випадку плазмовим нейтронним генератором), що не 

тільки значно підвищує безпеку системи, але й дає більшу свободу в керуванні. 
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Titanium is currently used in various industries. For the wide use of titanium alloys as astructural 

materials for reactor vessels, it is necessary to carry out a number of studies, including the physics of 

strength.However now it can already be argued, that in terms of reliability and safety, they are the 

promising structural reactor vessels material [1]. 

Therefore, the study of the formation regularities of the VT1-0 titanium nanostructure is of both 

scientific and practical interest, since nanocrystalline materials have unique mechanical properties, such as 

high strength, wear resistance, hardness, and high fatigue properties. 

It was investigated commercial titanium sort VT1-0 industrial production, the amount of impurities 

of which does not exceed 0.3 %, and the same rolled at 20oС on deformation  = 3.0. The samples were 

irradiated by electron beam with an energy of E=10 MeV at a temperature not exceeding 90 С with the 

dose obtainment of D=5∙1019 сm-2. The accelerated electron flow was formed by the linear electron 

accelerator operating in the pulsed mode. The creep tests were carried out in the step loading regime at 

20oС and 350 С, the measurement accuracy was 5 10 - 5 сm. The structure evolution control was carried 

out using the electron microscopic method. 

It is shown that the strength of commercial titanium VT1-0 in the nanostructured state at the test 

temperature of 20°C increases by 2 times compared to the commercial alloy, and the plasticitydecreases 

by ~ 20 %, i.e. the hardening of the material is observed. 

Irradiation with electrons with energy E = 10 MeV and dose D = 5∙1019 сm-2 of nanostructured 

samples of commercial titanium VT1-0 weakly affects the mechanical properties at the test temperature 

of 20°C and leads to stabilization of the structure as a result of a decrease in the level of internal stresses. 

At a test temperature of 350 C, the strength of VT1-0 in the nanostructured state increases by 1.5 

times, and the plasticity increases by 5 times, which is due to the development of relaxation processes in 

the boundaries and near-boundary regions, as well as of recrystallization during creep, i.e. the 

deformation nanostructure has low thermomechanical stability. 

Irradiation with electrons with an energy of E=10 MeV and a dose of D=5∙1019 сm-2 of samples of 

commercial titanium VT1-0 in the nanostructured state reveals a tendency to an increase in strength, 

plasticity and creep rate at a test temperature of 350 C in comparison with the rolled samples, which can 

be associated with the slowdown in recrystallization processes and the development of polygonization 

processes due to the decrease in the level of internal stresses in the nanostructured material after irradiation, 

i.e. the process of structure transformation slows down. 
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АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТІ ВИНИКНЕННЯ КРИТИЧНОСТІ В БАСЕЙНАХ ВИТРИМКИ 
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Можливість виникнення повторної критичності при протіканні важкої аварії (ВА) є важливою 

складовою обґрунтування безпеки АЕС. У світі реалізовано низку міжнародних програм для 

розширення експериментальних і розрахункових об‘ємів інформаційних даних щодо моделювання 

феноменології ВА. Проте опубліковані праці не повністю розкривають проблему утворення 

локальних критичних мас у басейнах витримки (БВ) реакторів ВВЕР при протіканні ВА [1]. 

При моделюванні процесів протікання ВА використовують припущення і спрощення, що 

зумовлено відсутністю експериментальних даних і/або обмеженнями програмних засобів (ПЗ). Як 

наслідок, прийняті граничні умови вносять суттєві невизначеності в кінцеві результати 

розрахунків. 

За допомогою ПЗ MCNP6.2 розроблено моделі БВ реакторних установок ВВЕР-1000 №1 

ЮУАЕС та №1 ЗАЕС, а також ВВЕР-440 №1 РАЕС для аналізу можливості виникнення повторної 

критичності. Відомо, що MCNP6.2 не дозволяє моделювати динамічну зміну геометрії. Відповідно, 

динамічний процес протікання ВА було замінено на декілька статичних. Так, розрахунки 

критичності проведені для найбільш характерних стадій ВА, а саме: неушкоджена паливна частина 

БВ з поступовим зменшенням рівня води, окислення оболонок твел, розпухання оболонок твел, 

плавлення оболонок твел, плавлення ядерного палива в стелажах БВ, гомогенізація розплаву на 

дні БВ, розділення коріуму на прошарки (стратифікація розплаву), взаємодія розплаву з бетоном. 

Отримані результати розрахункового аналізу свідчать про можливість виникнення 

критичності, при заповнені БВ неборованою водою, на наступних перехідних стадіях ВА: 

- поступове википання води в БВ ВВЕР-1000 лише у відсіках, де розташовані герметичні пенали; 

- деградація оболонок твел з подальшим плавленням ядерного палива у деяких відсіках БВ ВВЕР-

1000; 

- формування пористого коріуму на дні БВ ВВЕР-1000 та ВВЕР-440; 

- взаємодія палива з бетоном БВ ВВЕР-1000 та ВВЕР-440. 

Окрім цього, для зазначених сценаріїв проведено оцінку критичної концентрації борної 

кислоти. Результати розрахунків критичності свідчать про доцільність охолодження паливовмісної 

системи БВ борованою водою практично на всіх стадіях протікання ВА. 

Отримані результати можуть використовуватись при розробці/зміні стратегій керівництв з 

управління важкими аваріями, аналізах безпеки енергоблоків АЕС та контролю критичності 

паливовмісних систем для пом‘якшення/мінімізації наслідків ВА. 
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ТЕОРЕТИЧНІ ПЕРЕДУМОВИ ЗВАРЮВАННЯ МЕТАЛЕВИХ МОНОКРИСТАЛІВ 
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НТУ «ХПІ», м. Харків, Україна, krakhmalyov1@gmail.com 

 

Основною перешкодою застосування монокристалів жароміцних нікелевих сплавів при 

створенні зварних вузлів і деталей газотурбінного двигуна є зерна випадкової орієнтації вметалі 

шва [1]. Відмінність кристалізаційних процесів при зварюванні і вирощуванні монокристалів 

призводить до того, що не лише кількісні залежності, але і технологічні способи їх реалізації при 

вирощуванні кристалів, не можуть бути використані стосовно зварювальних процесів [2]. Тому 

реалізація високого рівня властивостей в монокристалічних виробах із заготовок і підвищення 

виходу лопаток, придатних для використання, вимагає вирішення комплексу завдань практичного і 

теоретичного плану, пов‘язаного із зварюваністю цього класу матеріалів. Мета роботи полягала в 

дослідженні формування структури металу шва, створенні наукових положень і розробці 

принципової технології зварювання жароміцних нікелевих сплавів з монокристалічною 

структурою. 

Дослідження по зварюванню монокристалів жароміцних нікелевих сплавів типу ЖС з вмістом 

γ – фази більш 60 % дозволили встановити умови формування монокристалічнихзварних з‘єднань, 

що забезпечують успадкування кристалографічної орієнтації основного матеріалу в металі шва. 

При цьому досягається міцність зварного з‘єднання на рівні вихідного матеріалу [3, 4]. 

Вихідна кристалографічна орієнтація впливає на формування структури металу шва. На 

сплавах ЖС26 та ЖС32 визначені сприятливі кристалографічні умови формування 

монокристалічного шва. При з‘єднанні, коли площина сплавлення близька до кристалографічної 

площини {111}, кількість зерен випадкової орієнтації в шві може досягати 80 %. При площині 

сплавлення {100} і напряму зварювання <001> частка зерен випадкової орієнтації знижується до 

5 – 10 %, а при площині сплавлення {100} в напряму зварювання 

<011> до 2 – 4 %. 

Макрофронт затвердіння зварювальної ванни впливає на успадкування кристалографічної 

орієнтації металу шва і досконалість його структури [4, 5]. Для попередження утворення зерен 

випадкової орієнтації і тріщин необхідно забезпечити форму зварювальної ванни, при якій 

виключається можливість відхилення напряму температурного градієнта по фронтукристалізації 

від напряму <001> на кут, що перевищує припустимий. 
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Руйнування як звичайних будівельних конструкцій, так і компонентів утворених після аварії 

на Чорнобильській АЕС відбувається внаслідок впливу широкого спектра різних факторів. 

Найважливішу роль у прорахунках поведінки та стійкості конструкційних матеріалах віддають 

фізичним та хімічним факторам впливу. Попри все, при дослідженні динаміки руйнуванні 

лавоподібних паливовмісних матеріалів внаслідок дії факторів навколишнього середовища не 

менш важливим є врахування біологічного впливу. 

Мікроорганізми, як представники вище згаданого фактора, в комбінації з фізико- хімічними 

особливостями впливають на деградацію компонентів як природного, так і штучногопоходження. 

В ході життєдіяльності бактерії та гриби здатні використовувати будь-який субстрат в якості 

джерела поживних речовин, підвищуючи мобільність та доступність його компонентів. 

При неточному прорахунку деградації паливовмісних матеріалів, процедури поводження та 

зберігання не даватимуть бажаного результату. В підсумку, це призводитиме до потрапляння 

радіонуклідів у навколишнє середовище. 

У ході дослідження головним завданням було: оцінити вплив мікрофлори зразків води з 

об‘єкту «Укриття» Чорнобильської АЕС на перехід радіоактивного ізотопу 137Cs з лавоподібних 

паливовмісних матеріалів. 

Для якіснішої оцінки та статистичної обробки було сформовано п‘ять різних дослідних груп: 

дистильована вода зі шматочком лави, чисте поживне середовище зі шматочком лави, поживне 

середовище без лави та пробою води з об‘єкту «Укриття», поживне середовище зі шматочком лави 

та пробою води з об‘єкту «Укриття», поживне середовище зі шматочком лави та пробою воді зі 

ставка-охолоджувача. 

Показники кислотності та питомої активності 137Cs вимірювали 1, 3, 5, 7 дня та, надалі, 

кожного тижня протягом 34 діб. Останній відбір було здійснено на 110 добу. 

Згідно з отриманими даними внесок мікроорганізмів у процес біовилуговування був 

мінімальним та знаходився в межах від 0,034% до 0,128%. Натомість різниця між контрольними 

групами та експериментальними мала статистичне значення більше р=0,05. 

Підвищення кислотності культурального середовища в колбах з мікроорганізмами, було 

наслідком одного з механізмів біовилуговування. 

В зразках без мікроорганізмів та без поживного середовища не спостерігалось зміни рН за 

весь період культивування. Проте експериментальні зразки та контроль без лави показали значне 

зниження рН. Також спостерігалось зниження рН у контрольних зразках без лави. 

В усіх експериментальних зразках спостерігалось вилуговування, що свідчить про поєднання як 

фізико-хімічних, так і біологічних факторів у даному процесі. В середовищі з пробою води з об‘єкту 

«Укриття» спостерігався значний перехід 137Cs в порівнянні з іншими зразками. Висунуто 

припущення, що в процесі були задіяні специфічні види мікроорганізмів. 
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Поводження з відпрацьованим ядерним паливом (ВЯП) – один з найважливіших етапів 

усього ядерно-паливного циклу, метою якого є забезпечення безпеки при переробці або 

остаточному захороненні ВЯП. Безумовним є факт: обсяги ВЯП, що зберігається, будуть постійно 

зростати, незалежно від обраної стратегії розвитку атомної енергетики в конкретно взятій країні 

[1]. 

Історично, в Україні було реалізовано схему вивезення відпрацьованого палива на російські 

заводи з метою переробки шляхом хімічної екстракції цінних продуктів (ізотопи плутонію) для 

подальшого залучення цих продуктів до паливного циклу повторно. Дана схема показала свою 

недієздатність, і згодом було прийнято рішення відмовитися від вивезення ВЯП у РФ з метою 

зберігання на власній території. Першим майданчиком, який перестав відправляти паливо на 

переробку стала Запорізька АЕС, яка реалізувала проект створення сухого сховища ВЯП у 2001 

році. Пізніше було ухвалено рішення про спорудження Централізованого сховища 

відпрацьованого ядерного палива (ЦСВЯП) у Зоні Відчуження. Технологія передбачає розміщення 

відпрацьованого палива в сталевих каністрах, в які для забезпечення відведення залишкового 

тепловиділення закачується інертний газ під надлишковим тиском. Каністри, у свою чергу, 

поміщаються в вентильовані бетонні модулі  для подальшого довготривалого зберігання на 

спеціальному майданчику [2]. 

Забезпечення безпеки зберігання ВЯП будується на п'яти ключових аспектах: забезпечення 

підкритичності ВТВЗ, що зберігаються, дотримання норм радіаційної безпеки, не перевищення 

допустимих температур зберігання тепловиділяючих збірок, забезпечення міцності та 

довговічності конструкції контейнерів з ВЯП. 

На даний момент залишається не до кінця вирішеним питання створення експериментальної 

бази та проведення натурних експериментів на моделях у лабораторних умовах у рамках тематики 

поводження з ВЯП. Необхідністю є створення експериментальних установок на дослідження 

теплових процесів при «сухому» зберіганні ВЯП. 

У рамках роботи над кандидатською дисертацією за спеціальністю «Атомна енергетика» на 

базі Одеського політехнічного інституту протягом 2021 року було проведено роботу зі створення 

експериментального стенду для вивчення процесу теплообміну у контейнері зберігання ВЯП. У 

доповіді будуть представлені технічні характеристики стенду, описано план дослідницьких робіт 

та проблеми, що виникли під час розробки та створення стенду. 
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Аналіз робіт, що повязазані з ліквідацією наслідків аварії на ЧАЕС, малює досить сумну 

картину: використано дужу великі фінансові кошти, людський та матеріальний ресурс і на виході 

отримали теорію «автореабілитації» забрудненої зони. Що призвело до таких сумних результатів? 

Чи можливе реальне видалення забруднення? Які фактори мають бути враховані і які помилки 

призвели до безрезультаних наслідків? Більшій частині цих проблем присвячена ця доповідь. 

Навіщо проводилися наукові дослідження ? Назви тем розкривають мету досліджень і 

здебільше мають кон ҆юктурний характер. При цьому дослідники не мають уяви, що вони 

досліджують. 

Методичні підходи здебільше базуються на дослідженні фрагментів проблеми або/та 

необгрунованих припущеннях. Наприклад, це так званий метод 3-х витяжок або гіпотеза хімічних 

аналогій: «цезій аналог калію», «стронцій –аналог кальцію». 

Невірні відправні позиції дослідника – гарантують тупікові результати Це особливо видно на 

початковій стадії. Що таке почва? В залежності від визначення вибирається набір методів 

дослідження. Тактика «коника-стрибунця»: одночасне очищення грунту від Сs-137 и Sr-90. 

Питання стуктури забруднення : що утримує радіонукліди? На прикладі гумінових речовин, 

показано що і в яких компонентах грунту зв̓язані радіонукліди. 

Властивості забруднення: «шкала проблеми». Існуючи методи аналізу: приклади результатів 

«ні-про-що». Порівняння з методом радіохімічного тестування –ключове питання не в тому що з 

вязується, а в тому чим і при яких умовах зв ҆язуеться. Помилкові дані: розподіл дослідження 

звязування речовинами по молекулярним масам. 

Особливо пригнічує ігнорування нашими дослідниками ключових досліджень західних 

фазівців на прикладі програми «BORIS» та аналізу деяких міжнародних проектів по Чернобильській 

проблемі. 

Чи можливо виділити радіонукліди? Як метали вплавають на накопичення (утримання) 

радіонукліди? Ключове питання, яке дозволить провести очищення грунту? Сезонність часів року: 

як і до чого це призводить? 

Мікробіота почв - незвичайний об҆єкт , в ньому працюють особливі закономірності, тому на 

них неможливо переносити звичайні хімічні закономірності. 

Приклади використання і комбінації методичних прийомів дають можливість досіганя 

очищення грунту за 1-кратну обробку на 93-96%. 

Особлива і дуже цікава проблема: захист людини. І не тільки від впливу радіаціі. Deinococcus 

Radiodurans. Радіація викликає деструкцію її хромосом. Проте вона збирає свої хромосоми обратно! 

Саму бактерію знаходили в працюючомі ядерному реакторі. Deinococcus Radiodurans витримує 

максимальний холод, повний вакуум, соляну кислоту, іонизацію, ультрафіолетове опромінення. А 

аналізуючи сучасну методику пошуку радіаційно-стійких штамів, ми приходимо до висновку 

великої біологічної небезпеки для всього людства. 
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ВАЖЛИВІСТЬ МЕТРОЛОГІЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТА РОЗРАХУНКУ 

НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ПІД ЧАС ВИМІРЮВАНЬ В РАМКАХ АВАРІЙНОГО 

РЕАГУВАННЯ 

Демченко М.В. 

Державне підприємство «Державний науково-технічний центр з ядерної та радіаційної 

безпеки», м. Київ, Україна, mv_demchenko@sstc.ua 

 

Під час вимірювань в рамках аварійного реагування саме метрологічне забезпечення як 

комплекс заходів, спрямованих на досягнення єдності вимірювань та достовірності контролю 

параметрів об‘єктів вимірювань, дозволяє підтримувати рівень довіри до достовірності результатів 

вимірювань на належному рівні та вчасно реагувати на загрози із врахуванням існуючих ризиків 

для критичних груп. 

Відповідно до «Плану реагування на радіаційні аварії», затвердженого наказом Державної 

інспекції ядерного регулювання України та Міністерства України з питань надзвичайних ситуацій 

та у справах захисту населення від наслідків Чорнобильської катастрофи від 17.05.2004 № 87/211, 

зареєстрованого в Міністерстві юстиції України 10 червня 2004 року за № 720/9319 [2], рівні дії – 

це величина, похідна від рівнів втручання, яка виражається у термінах таких показників радіаційної 

обстановки, які можуть бути виміряні. Відповідно, достовірність результатів вимірювань впливає 

на дії органів та підпорядкованих їм сил цивільного захисту,які входять до складу функціональних 

та територіальних підсистем єдиної системи цивільного захисту, щодо ліквідації радіаційної аварії 

та мінімізації її наслідків. 

Усі засоби вимірювальної техніки, що використовуються для вимірювань під час аварійного 

реагування, повинні мати чинні свідоцтва про повірку або сертифікати про калібрування, які 

видаються відповідними установами (перелік установ наведено в Законі України «Про метрологію 

та метрологічну діяльність» [1]). Обов‘язковим також є метрологічне підтвердження (оцінка 

відповідності ЗВТ (раніше метрологічна атестація)), що є сукупністю операцій, необхідних для 

гарантування того, що ЗВТ відповідає метрологічним вимогам щодо його використання за 

призначенням. 

Метрологічна простежуваність результатів є одним із головних аспектів забезпечення єдності 

вимірювань, що дозволяє пов‘язати отриманий результат вимірювання з еталоном через 

задокументований нерозривний ланцюг калібрувань, кожне з яких робить свій внесок у 

невизначеність вимірювання. Невизначеність, зі свого боку, характеризує діапазон значень, в якому 

знаходиться істинне значення результату вимірювання параметрів радіаційної обстановки [3]. 
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When storing spent nuclear fuel (SNF) in the newly built Centralized Storage Facility on the territory 

of the Chornobyl Exclusion Zone, an important condition is the long-term control of the integrity of HI- 

STORM containers [1] with loaded SNF. 

One of the promising tools for such control can be muon tomography – a detection technology that 

uses the natural radiation background, namely muons, which arise as a result of the decay of elementary 

particles in the upper layers of the atmosphere after being hit by cosmic protons. This flow is constant and 

safe for human health [2]. A similar method was once used to study the premises of power units at the 

Japanese nuclear power plant Fukushima-1 [3]. 

When a muon passes through any material, depending on the atomic mass of this material, it is 

deflected by a certain angle [4]. Based on this, it is theoretically possible to distinguish SNF from other 

components of the HI-STORM container. 

For the practical application of the muon tomography technology, the process of preliminary modeling 

of the passage of muons through materials is important. There are few software codes for this study and 

simulation, mostly MCNP and GEANT4 codes based on the Monte Carlo method are used. 

As a part of the research, it was decided to use the GEANT4 calculation code, because it is a flexible 

tool that is programmed on the basis of C++, has a base of libraries for cosmic particles, and also allows us 

to create three-dimensional models with the possibility of visualization. 

Using the GEANT4 code, the process of muon passage through the volume of the HI-STORM 

container was simulated. A simplified container model is used. 
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Використання сполучених теплогідравлічних та нейтронно-фізичних розрахункових програм 

є одним із сучасних підходів до моделювання процесів в активній зоні реактора, передусім у 

перехідних та аварійних режимах. Програма TRACE з модулем тривимірної кінетики PARCS [1] є 

однією з них. 

Розробка розрахункової моделі водо-водяного енергетичного реактора (ВВЕР-1000) для коду 

PARCS та подальша її валідація є складною багатоступеневою задачею, починаючи з підготовки 

бібліотеки нейтронно-фізичних констант (НФК) та закінчуючи проведенням валідаційних 

розрахунків. 

Впровадження розрахункового комплексу TRACE/PARСS умовно можна розділити накілька 

етапів. На першому етапі підготовлено бібліотеку НФК, від якості якої залежала точність 

моделювання фізичних процесів в активній зоні [2]. На другому етапі розроблено розрахункову 

модель активної зони ВВЕР-1000 для коду PARCS [3]. У межах другого етапу описано всі стадії 

розробки моделі та наведено результати валідаційних розрахунків стаціонарного блока, а саме 

підтвердження того, що розроблена модель придатна для застосування під час проведення 

нейтронно-фізичних розрахунків стаціонарних станів. 

На заключному етапі досліджено ступінь відповідності розробленої розрахункової моделі 

активної зони ВВЕР-1000 реальному фізичному об‘єкту та її застосовність в рамках області 

планового використання для аналізу перехідних та аварійних режимів, що супроводжуються 

просторовими деформаціями поля енерговиділення. 

У межах цієї роботи (третій етап впровадження розрахункового комплексу TRACE/PARСS) 

представлені результати валідації динамічного блока розробленої розрахункової моделі ВВЕР- 

1000 для коду PARCS. 

Для валідації динамічного блока розробленої розрахункової моделі ВВЕР- 1000 проведено 

моделювання декількох перехідних процесів в активній зоні реактора та виконано аналіз 

результатів розрахунків, на підставі якого можна стверджувати про можливість застосування 

розробленої моделі для моделювання перехідних процесів та аварійних режимів в активній зоні 

реактора. 
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ЕЛЕМЕНТІВ І КОНСТРУКЦІЙ 
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В період з кінця 2010 року до початку 2021 року Державною інспекцією ядерного 

регулювання України (Держатомрегулювання) на підставі позитивних результатів державної 

експертизи ЯРБ для 12 енергоблоків АЕС України видано ліцензії на довгострокову експлуатацію 

1. Питання управління старінням розглядається як один з основних факторів забезпечення безпеки 

ЯУ, як на етапі проектної, так і довгостроковій експлуатації 2. Основною метою управління 

старінням є впровадження заходів, спрямованих на своєчасне виявлення і стримування в 

допустимих межах деградації елементів і конструкцій. Одним із шляхів визначення заходів з УС 

та їх ефективності є аналіз досвіду експлуатації і зокрема аналіз порушень в роботі АЕС. 

Для виконання аналізу порушень на АЕС України залучено міжнародний досвід, дослідження 

виконані аналогічним шляхом, а отримані результати порівняні між собою 3. 

 

Рис.1. Розподіл за системами Рис. 2. Розподіл за 
механізмами 

деградації 

 
За підсумками аналізу зроблено такі висновки: більшість розглянутих подій обумовлена 

прихованими недоліками в проєкті; старіння суттєво впливає на технічне обслуговування, 

моніторинг та контроль стану металу; частина подій пов‘язана з невдалим вибором матеріалу; 

вагома кількість подій пов‘язана з електричним старінням та відмовами кабельної продукції. 

Результати аналізу подій, спричинених старінням, підтверджують, що ефективне управління 

старінням може здійснюватися перш за все за рахунок взаємозв'язку ПУС із існуючими програмами 

підвищення безпеки, експлуатаційного контролю, ТОіР, зразків-свідків, водно- хімічного режиму, 

перевірок і випробувань, кваліфікації обладнання та врахування інформації з досвіду експлуатації. 

Отримані результати дослідження фактично є вихідними даними для аналізу старіння, що визначає 

строк служби (так званих TLAA - Time  Limited Ageing Analysis) 4. 
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СИСТЕМА ВІДОБРАЖЕННЯ ДАНИХ В РАМКАХ МОДЕРНІЗАЦІЇ ІОС БЛОКУ З 

РЕАКТОРОМ ВВЕР-1000 

Білан Є.О. 

ВП «Рівненська АЕС», м. Вараш, Україна, kenkil2@yahoo.com 

 

В даній роботі розглядаються можливості та переваги встановлення на БЩК блоків 3,4 системи 

поліекранів, що використовують технологію Digital Signage (цифрова вивіска), для розширення 

можливостей у відображенні інформації та підвищення ефективності роботи на БЩК. Представлені 

основні принципи роботи даних пристроїв, їх технічні характеристики, досвід використання даної 

технології на інших АЕС світу. Наведений приклад розміщення поліекрана на БЩК, та характер 

інформації, що відображається. Вплив на координацію в плані прийняття рішення та ефективність 

роботи оперативного персоналу, зменшення втомлюваності та підвищення безпечної експлуатації 

енергоблоку в цілому. 

В кінці доповіді наводяться короткі, узагальнюючі висновки, які вказують на переваги даної 

концепції перед системою фрагментів на індивідуальних моніторах. 

Мета роботи − підвищення надійності експлуатації енергетичного обладнання РАЕС із водо- 

водним енергетичним реактором за рахунок удосконалення системи відображення даних на БЩК. 

 
 

ВПЛИВ ВМІСТУ КИСНЮ І ЗАЛІЗА НА ЕВОЛЮЦІЮ МІКРОСТРУКТУРИ СПЛАВУ 

Zr1%Nb ПРИ ЙОННОМУ ОПРОМІНЕННІ 

Василенко Р.Л., Пилипенко М.М. 

ННЦ «Харківський фізико-технічний інститут», Харків, Україна 

 

Досліджено вплив йонного опромінення до дози 15 зна на мікроструктуру сплавів Zr1%Nb з 

вмістом кисню 0,08%, 0,14% і 0,19% та заліза від 0,012 до 0,19% мас., відповідно. Розглянуто 

залежності щільності і розміру дислокаційних петель від вмісту кисню та заліза. Відзначено 

відсутність дислокацій <c> типу з вектором Бюргерса <0001> при дозі опромінення 15 зна в сплаві 

Zr1%Nb з вмістом кисню 0,19% мас. Описано можливі механізми впливу домішкових елементів на 

радіаційну стійкість сплавів системи Zr-Nb. 

 

 

КВАЛІФІКАЦІЯ РОЗРАХУНКОВОГО МОНТЕ-КАРЛО КОДУ SERPENT ДЛЯ 

ДИФУЗІЙНОГО РОЗРАХУНКУ РЕАКТОРІВ ВВЕР 

Якимчук А.О.1,2, Трофименко О.Р.1,2, Носовський А.В.1, Будік Д.В.2, Гулік В.І.1,2 
1Інститут проблем безпеки АЕС НАН України, Київ, Україна 
2ПРАТ «СНВО «Імпульс», Україна, м. Сєвєродонецьк, пл. Перемоги 2 

yakimchukartemko@gmail.com 
 

Актуальність забезпечення безпеки, надійності та економічності АЕС, є важливим завданням. 

Отримання поля енерговиділення в реальному часі – складне завдання. По полю енерговиділення 

mailto:kenkil2@yahoo.com
mailto:yakimchukartemko@gmail.com
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визначається більшість функціоналів, контроль яких забезпечує збереження палива в активній зоні при 

стаціонарних і перехідних режимах роботи РУ. 

Основою для вирішення завдань визначення станів реакторної установки є отримання оцінки 

стану реактора на заданий момент часу. При визначенні стану активної зони практично 

обмежуються неповними характеристиками функцій розподілу ряду компонентів активної зони, 

таких як паливо, сповільнювач-теплоносій, поглиначі, отруйники, шлаки. 

В рамках цього були проведені розрахунки кодом Serpent нейтронно-фізичних характеристик 

тепловиділяючої збірки з результатами представленими в документі[1]. 

В рамках представленої роботи були проведені розрахунки для ТВЗ з 12 ТВЕГами. Така 

конфігурація ТВЗ у документі [1] позначена як UGD assembly configuration. Ця ТВЗ складається з 

300 тепловиділяючих елементів (далі – ТВЕЛ) з яких 12 ТВЕГів на основі суміші діоксиду урану та 

діоксиду гадолінію (Gd2O3), 18 направляючих каналів та центральної трубки. Моделювання ТВЗ 

та потвельні розрахунки виконувались для декількох станів, що відрізняються температурою 

палива, температурою оболонки, характеристиками теплоносія та концентраціями шлаків та 

отруювачів. 

Отримані результати моделювання ТВЗ з гадолінієвим поглиначем показали: Максимальне 

абсолютне відхилення критичності ТВЗ в залежності від рівня вигоряння, 

отриманого кодами HELIOS та MCNP, склало 0,0039; 

Порівняння результатів Serpent розрахунку відносних потвельних швидкостей реакції 

поділу в різних станах ТВЗ не перевищує 0,008; 

Були розраховані коефіцієнти розмноження для різних станів ТВЗ при різній глибині 

вигоряння, які відповідають розрахункам іншими кодами; 

Результати моделювання коефіцієнту розмноження кодом Serpent показують достатній 

рівень кореляції з іншими кодами та отримані відхилення задовольняють прийнятому критерію 

прийнятності. 

Проведений аналіз результатів розрахунків дозволяють рекомендувати та кваліфікувати код 

Serpent для підготовки константного забезпечення для дифузійного розрахунку реакторів типу 

ВВЕР та потвельних розрахунків ТВЗ. 

 

Список літератури: 

1. A VVER-1000 LEU and MOX Assembly computational benchmark. Specification and results, 
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ГАЗОНАПОВНЕНІ ГАММА-ВИПРОМІНЮВАННЯ ДЛЯЗАСТОСУВАННЯ В ЯДЕРНІЙ 

ЕНЕРГЕТИЦІ 

Соколов С.О., Пудов О.О., Кутній Д.В., Бурдейний Д.Д., Кутній В.Є., Рибка О.В. 

ННЦ «Харківський фізико-технічний інститут», Харків, Україна, sokolov@kipt.kharkov.ua 

Розроблені, виготовлені та проходять всебічне 

випробування детектори -випромінювання (циліндричні 

двохелектродні), які працюють у пропорційному режимі, 

наповнені газовими сумішами на основі особливо чистого 

ксенону. Особистою перевагою ксенону є його великий атомний 

номер Z, що підвищує чутливість детекторів. Такі детектори 

можуть працювати як лічильники, та як спектрометри. 

Детектори можливо використати для контролю 
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технологічних процесів та для роботи в складі систем радіаційного моніторингу на АЕС, сховищах 

відпрацьованого палива. Для підвищення термічної і радіаційної стійкості, всі елементи конструкції 

детекторів виготовлені з матеріалів, що слабо активуються під дією іонізуючого випромінення. 

Особливістю розроблених детекторів є їх широкий діапазон робочих температур - 50…+100 С. Було 

досліджено спектрометричні характеристики детекторів з використанням стандартних джерел - 

випромінювання 241Am, 137Cs, 152Eu, 133Ba. Кращі значення енергетичного розрізнення, отримані на 

даний момент, становлять ~6% для енергії 59,54 кеВ. В якості одного із застосувань на АЕС 

запропоновано визначення ступеня збагачення по 235U палива перед завантаженням в реактор. 

Проведені початкові дослідження; спектри зразків урану з різним ступенем збагачення приведені на 

рисунку. 

 

Список літератури: 
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ВИКОРИСТАННЯ МАТЕРІАЛОЗНАВЧОГО КАНАЛУ РЕАКТОРА ВВР-М ДЛЯ 

ОПРОМІНЕННЯ МАТЕРІАЛІВ ОПОРНИХ ЕЛЕМЕНТІВ АЕС 

Чалий Е.М. Голяк М.Г. 

ВП НТЦ ДП «НАЕК «Енергоатом» 

 

В Україні на теперішній час діє 13 енергоблоків АЕС з реакторами типу ВВЕР-1000, більшість 

з яких вже вичерпали свій проектний строк експлуатації. На разі здійснюється ряд заходів з метою 

подовження строку їх безпечної експлуатації. 

Під час експлуатації реактора його елементи піддаються впливу нейтронного опромінення. 

Одним із небезпечних наслідків нейтронного опромінення є зниження в'язкості та як наслідок росту 

схильності до крихкого руйнуванню матеріалів, що характеризується збільшенням критичної 

температури крихкості. Необхідною умовою безпечної експлуатації реакторної установки ВВЕР-

1000 є збереження температурного запасу в‘язкості матеріалів всіх елементів реактора, які 

опромінюються швидкими нейтронами (Е≥0,5 МеВ). 

Оцінка технічного стану більшості енергоблоків показала, що граничний стан опорних 

елементів реактора не буде досягнуто до кінця 60-річного строку експлуатації. Однак для ферми 

опорної енергоблоків № 1-2 ВП ЗАЕС граничний стан за критерієм повне окрихчування матеріалу 

настає на 44 рік експлуатації. 

Для енергоблоків з ВВЕР-1000 цей аспект є галузевої проблемою для частин опорних 

елементів що опромінюються (ферма опорна, кільце опорне). Тому з метою встановлення 

передумов для об'єктивного визначення технічного стану зон опорних елементів в понад проектний 

строк експлуатації було прийнято рішення про необхідність дослідження зразків із конструкційних 

сталей опромінених до відповідних доз з метою визначення їх механічних характеристик (межа 

міцності і межа плинності) та параметрів радіаційного оркихчування. 

ДП «НАЕК «Енергоатом» спільно з інститутом ядерних досліджень НАН України розробив та 

узгодив з Держатомрегулювання програму по опроміненню і випробуванню зразків з матеріалу 

опорних елементів з використанням дослідного реактора ВВР-М. 

Для опромінення зразків з матеріалу опорних елементів ВП НТЦ ДП «НАЕК «Енергоатом» 

було виготовлено матеріалознавчий канал, який розміщується в активній зоні дослідницького 

реактора на місце одиничної тепловиділяючої збірки і призначений для опромінення матеріалів в 

полі нейтронів. Канал забезпечує герметичність, температурний режим, необхідні властивості 

атмосфери, в якій опромінюються зразки. В подальшому наявність цього каналу дає можливість 
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виконувати роботи з доопромінення зразків-свідків КР, валідацію і верифікацію розрахункових 

кодів для визначення енерговиділення при γ- і n- опроміненні елементів внутрішньо корпусних 

пристроїв в реакторі ВВЕР-1000, прискорене опромінення зразків-свідків для випробувань на 

в'язкість руйнування при розробці нової методики розрахунку опору крихкому руйнуванню, а також 

інші завдання радіаційного матеріалознавства. 

 
 

ПОРІВНЯННЯ СТОХАСТИЧНОГО ТА НЕЧІТКОГО МЕТОДІВ ОЦІНКИ 

НАДІЙНОСТИ ЕНЕРГЕТИЧНОГО ОБЛАДНАННЯ АЕС 

Кравченко В.П., Зотеев В.О., Морозов А.Е. 

Національний університет «Одеська політехніка», м.Одеса, Україна, szoteev@gmail.com 

 

Визначення надійності технічних систем виникає з таких основних понять про стан 

обладнання, як: звичайний стан нормальної експлуатації, для якої він створений і в якому 

знаходиться, або події щодо зміни цього стану. Неконтрольована подія, що тягне за собою перехід 

обладнання з дієздатного стану в недієздатне, іменується відмовою або аварією. Відмова 

розглядається як те, що може бути усунуто за певний час. Наслідки аварії можуть бути дуже 

значними, вимагати значного часу і ресурсів для їх усунення, особливо в атомній енергетиці. 

Експлуатація АЕС вимагає надійного прогнозування стану обладнання в міжремонтні 

періоди. Цей прогноз можливо виконати тільки тоді, коли процес появи відмови або аварії буде 

розглянуто як невизначений. Існує така складна міра якості обладнання, як надійність. За 

визначенням, надійність є здатність технічної системи зберігати в часі всі характеристики і 

параметри, які є необхідними для виконання системою необхідних функцій. Складовими 

надійності є такі показники: безвідмовність, ремонтопридатність, тривалість використання, 

тривалість зберігання. 

При застосуванні стохастичного методу визначення надійності енергетичного обладнання для 

ухвалення рішення можуть бути використані тільки ті показники надійності елементів, які мають 

кількісні показники. Що стосується якісних характеристик, таких, як безвідмовність, 

ремонтопридатність, довговічність - класичний метод рішень не дає. Тому, на нашу думку, для 

прогнозування надійності енергетичного обладнання АЕС більш ефективна теорія нечітких 

множин, або «fuzzy logic theory». Ця теорія є зручною для вирішення невизначених задач. 

Застосування цієї теорії дає можливість сконструювати експертну систему, яка повинна визначати 

надійність, з огляду на наступні характеристики: 

ремонтопридатність - показник уніфікації елементів і властивостей, які дозволяють замінити 

аварійний елемент; 

наявність структурних комбінацій; 

надійність міжблочних з'єднань, щільність переходів між середовищами з різними тисками; 

ознаки зносу або доглянутості елементів і схеми в цілому 

При розгляді питань надійності- нечітка система дає можливість реально враховувати вищевказані 

принципово невизначені характеристики обладнання. Експертна система дає можливість намітити 

ті заходи, або універсум, в яких можуть існувати необхідні ознаки надійності. Нечітка система має 

більшу наочність, ніж стохастична програма, тому що в ній експерти мають можливість візуального 

контролю за тим, що відбувається, а велика кількість важливих ознак згортається в одну оцінку 

надійності. 
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ЗМЕНЬШЕННЯ РАДІАЦІЙНОГО НАВАНТАЖЕННЯ II СЕКЦІЇ СУХАЧІВЬКОГО 

ХВРСТОСХОВИЩА НА ОТОЧУЮЧЕ СЕРЕДОВИЩЕ 

Солодовнікова Л.М.1, Маркіна Н.К.2, Сорока Ю.М.3 
1ДНУ «НТК «Інститут монокристалів» НАН України, пр. Науки, 60, м. Харків, 61072, Україна 
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2НДУ «Український науково-дослідний інститут екологічних проблем», вул. Бакуліна, 6,м. 

Харків, 61166, Україна, markinsemen17@gmail.com 
3Дніпровський державний технічний університет, вул. Дніпробудівська, 2а, м. Кам’янське, 

Дніпропетровська обл., 51918, Україна 

 

Утворення сховищ радіоактивних відходів відкритого типу пов'язано з видобутком і 

переробкою уранової сировини. В результаті накопичуються великі кількості відходів у вигляді 

відвалів супутніх і збалансованих руд, а також технологічних пульп в хвостосховищах. Прикладом 

цього є хвостосховища уранового виробництва колишнього виробничого об'єднання 

«Придніпровський хімічний завод» (на сьогодні ДП «Бар‘єр»), який експлуатувався з 1949 по 1991 

р і був розташований недалеко від м. Кам'янське (м. Дніпродзержинськ). За час його роботи 

утворилися сховища: «Західне», «Центральний Яр», «Південно-східне», «Дніпровське», 

«Сухачівське»: I - секція, II - секція, «База С», «Лантанова фракція», «Доменна піч №6 » [1]. 

II секція Сухачівского хвостосховища введена в експлуатацію в 1983 році і була призначена 

для складування промислових відходів переробки уранових руд. З 1984 р по 1991 р в II секцію 

Сухачівского хвостосховища також складувалися відходи виробництв з переробки цирконію, 

іонообмінних смол та мінеральних добрив. В даний час II секція експлуатується виробництвами 

ДП «Смоли», ДП «Цирконій», ТОВ «Завод Поліхімпром», «Феррекспо ЛТД», ДП «ПГМЗ», ДП 

«ПХЗ» та ін [2]. 

З 2005 року у зв‘язку з демонтажем насосних станцій та трубопроводу подачі оборотної 

води в II секцію Сухачівского хвостосховища, площа дзеркала відстійника скорочується, що 

призводить до утворення сухих ділянок радіоактивних шламів та з певних погодних умов – до 

пилоутворення. На сьогоднішній час продовжується висихання II секції Сухачівського 

хвостосховища, що сприяє збільшенню площі його сухих пляжів і розповсюдженню 

радіоактивного пилу за межі санітарно-захисної зони. II секція Сухачівского хвостосховища є 

джерелом забруднення на відстані 370 – 860 метрів від свого контуру за рахунок різних процесів 

переносу радіонуклідів з поверхні сухих пляжів хвостосховища [2]. Слід зазначити,що II секція 

Сухачівского хвостосховища розташована за межами м. Кам‘янське, на відстані 8,5 км від 

шламонакопичувача у балці Ясінова. 

Рівні води в шламонакопичувачі у балці Ясінова постійно підвищуються, що негативно 

впливає на стійкість греблі та може спричинити аварійні ситуації. Освітлені води зі 

шламонакопичувача періодично відкачуються в міську каналізаційну систему, проте через 

обмеження по скидах рівень води у шламонакопичувачі постійно підвищується, що створює 

загрозу прориву дамби та залпового викиду близько 700 тис. м3 високомінералізованих рідких 

відходів у систему р. Дніпро [3]. 

В роботі представлено одне з технічних рішень, яке забезпечить відновлення поверхневого 

захисного шару (так званої «вологої плівки») II секції Сухачівського хвостосховища і тим самим 

забезпечить захист компонентів довкілля за рахунок ліквідації його сухих пляжів. Передбачається 

звільнення ложа шламонакопичувача ДП «Екоантилід» б. Ясинова від 190 тис. м3 освітлених вод 

та перекачування їх до II секції Сухачівського хвостосховища. Розрахунок показав, що такий об‘єм 

вод шламонакопичувача збільшить товщу водного шару на 0,53 м (площа водного дзеркала II секції 

Сухачівського хвостосховища становить 355,8 тис.м2). 
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В роботі були проведені дослідження хімічного складу вод шламонакопичквача та рідких 

відходів II секції Сухачівського хвостосховища, результати яких показали, що між рідкими 

відходами, які будуть формуватися в II секції Сухачівського хвостосховища в результаті 

надходження освітленої шламової води з б. Ясинова та раніш заскладованими в ньому твердими 

відходами хімічна взаємодія буде відсутня, рідкі відходи в II секції Сухачівського хвостосховища 

сумісні з освітленими водами шламонакопичувача ДП «Екоантилід» б. Ясинова. Запропонована 

система водовідведення забезпечить подальшу подачу поверхневого стоку шламонакопичувача до 

II секції Сухачівського хвостосховища і після проведення робіт з його рекультивації, проблема 

недостачі води для поповнення II секції Сухачівського хвостосховища буде вирішена. Реалізація 

запропонованої технології підтримання водного режиму II секції Сухачівського хвостосховища 

призведе до зменшення площі його сухих пляжів. Ці заходи забезпечать зменшення 

радоновиділення і надходження природних радіонуклідів в атмосферу та будуть сприяти 

зниженню доз опромінення населення і виробничого персоналу хвостосховища [4, 5]. 

Слід зазначити, що таке технічне рішення дозволить запобігти виникненню екологічної 

катастрофи в районі розміщення розглянутих об‘єктів та забезпечить підвищення радіоекологічної 

безпеки навколишнього середовища. 
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ПРИСТРІЙ ВИЛУЧЕННЯ ГІЛЬЗ IITA СКРУЧУВАННЯМ РЕАКТОРА AP1000 

Проскурін О.С. 

Інститут проблем безпеки атомних електростанції НАН України, м. Київ вул. Лисогірська12, м. 
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Під час експлуатації реактора AP1000 виникає необхідність в заміні гільз Incore instrument 

thimble assembly (IITA) системи внутрішнього реакторного контролю. IITA розташовані пучками в 

блоці захисних труб і розведені по напрямних каналам для моніторингу потоку нейтронів і 

температур. З огляду на те, що IITA високоактивні, необхідно забезпечити екранування від радіації 

протягом усього процесу вилучення. Згідно з вимогами безпеки станції Хаян, в якості захисного 

екрану повинен виступати шар води товщиною не менше 2 м. Під час штатного обслуговування 

реактора, відстань від торця IITA до поверхні води знаходиться в діапазоні 5100- 
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5710 мм при максимальній довжині IITA 11400 мм. 

Високі вимоги до безпеки, радіаційної стійкості і зовнішніх забруднювачів значно обмежують 

варіанти пристроїв для вилучення. В якості принципу роботи пристрою був визначений метод 

скручування IITA в спіраль. Механізм 3 валкового вигину забезпечує діапазон діаметра скручування 

згідно з розрахунком стійкості і обмеженнями по радіаційному окрихтінню матеріалу корпусу IITA 

AISI 314 [1]. Комплект привідних роликів формує осьове зусилля для проштовхування і вилучення 

IITA. Матеріал і обробка роликів визначена з міркувань максимального коефіцієнта тертя при 

високій твердості, як ВТ6 при певних режимах азотування [2]. Спеціалізована геометрія ролика 

дозволила значно збільшити наведений коефіцієнт тертя, а також домогтися високих нормальних 

реакцій без істотних деформацій. Стендові випробування підтвердили працездатність методу 

вилучення та дозволили визначити основні параметри пристрою. 

Пристрій вилучення і механізм захоплення розроблений спільно з компанією Qingdao Xianchu 

energy development group ltd. Для управління застосована гідравлічна система, частина механізмів 

виведена над поверхнею води, а позиціонування відбувається за допомогою перевантажувальної 

машини. Подальше подрібнення IITA забезпечує пристрій Шанхайського університету SHU. 

В результаті роботи пристрій було вироблено, і проведено приймально-здавальні 

випробування. 
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ВПЛИВ ВОДНЮ, ОРІЄНТАЦІЇ ГІДРИДІВ та ТЕМПЕРАТУРИ НА ОПІР 

МАЛОЦИКЛОВІЙ ВТОМІ ОБОЛОНОК ТВЕЛІВ зі СПЛАВУ Zr-1%Nb 
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Оболонки твелів при роботі в реакторі піддаються різним силовим впливам, які можуть 

призвести до розгерметизації твелів, як в процесі експлуатації, так і при подальшому зберіганні 

відпрацьованого ядерного палива, тому до оболонок пред'являється ряд особливих вимог. У цій 

роботі розглянуті втомна і тривала міцність оболонки - критерій міцності SC4 [1, 2]. 

Проведені випробування на малоциклову втому на кільцевих зразках із зовнішнім діаметром 

9,13 мм, товщиною стінки 0,68 мм та шириною 2,7 мм: негідрованих (вирізаних зі штатних оболонок 

труб Zr-1%Nb); гідрованих з вмістом водню 50...400 ppm; вирізаних із гідрованих оболонок макетів 

після випробувань на переорієнтацію гідридів за різними режимами. Випробування проводилися 

при температурах 25, 180, 350, 400 і 450 °С. 

Встановлено, що орієнтація гідридів не впливає на опір малоциклової втоми оболонок зі 

сплаву Zr-1% Nb, впливає кількість водню в оболонці; також з підвищенням температури 

випробувань та зі збільшенням амплітуди деформації оболонок число циклів до руйнування 

зменшується. 
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Визначено, що при кімнатній температурі та при 180 °С опір малоциклової втоми оболонок 

зі сплаву Zr-1% Nb зі збільшенням вмісту водню підвищується, а при температурах понад 350 °С ця 

залежність незначна. 
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Державне підприємство «Науково-дослідний та конструкторсько-технологічний інститут 

трубної промисловості ім. Я.Ю. Осади (ДП «НДТІ») станом на вересень 2021-го року 

підпорядковане Міністерству економіки України. 

ДП «НДТІ» є розробником технологій виробництва усіх видів труб та балонів, що 

впроваджені на заводах колишнього СРСР та деяких інших країн. 

Підприємство визначено як: 

Головний інститут в Україні за напрямком «Розроблення нових матеріалів, технологій і 

обладнання для виробництва труб і трубної заготовки». 

Спеціалізована галузева матеріалознавча організація в напрямку виробництва металопрокату 

(труб, дроту, сортового і листового прокату, трубної заготовки), що використовується як 

напівфабрикат при виготовленні деталей та вузлів в конструкціях АЕС. 

Головна організація за напрямком «Матеріалознавство в напрямку виробництва 

металопрокату (труб, дроту, сортового та листового прокату, трубної заготовки), що 

використовується як напівфабрикат при виготовленні деталей та вузлів в конструкціях АЕС». 

Основні конкурентні переваги ДП «НДТІ» полягають у тому, що це єдиний, такий що не має 

аналогів інститут галузевої науки, який завдяки комплексній багатопрофільній діяльності, володіє 

усіма питаннями, пов‘язаними з виробництвом різних видів труб для атомної, теплової енергетики, 

нафтогазового комплексу, приладо- і машинобудування та ін. 

З огляду на тематику наукової конференції, варто зазначити, що в інституті функціонує 

Науково-інженерний центр (НІЦ) з випробувань труб, балонів, іншої продукції і матеріалів, 

акредитований на технічну компетентність Національним агентством акредитації України (НААУ) 

по ДСТУ ISO/IEC 17025:2006 (ISO/IEC 17025:2005), атестат № 2Т111. Центр виконує усі види 

механічних, технологічних, металографічних випробувань, неруйнівний і гідравлічний контроль, 

спектральний аналіз, визначення корозійної стійкості та ін., в наявності є необхідне обладнання, 

засоби вимірювання. 

Основними споживачами науково-технічної продукції (НТП) інституту є усі трубні заводи 

України та ближнього зарубіжжя, металургійні, машинобудівні підприємства, енергогенеруючі та 

енергопостачальні компанії (ДП «НАЕК «Енергоатом», ДТЕК, ДП «Укренерго»), підприємства 

нафтогазової промисловості, організації по сертифікації, наглядові, слідчі, судові інстанції та ін. 

Станом на вересень 2021-го року найбільші обсяги споживання НТП інституту пов'язані з тепловою 

енергетикою та технологічним супроводженням виробництва котельних труб. 
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Підводячи підсумок усьому вищевикладеному зазначимо, що одним із наріжних каменів 

подальшого стійкого розвитку ДП «НДТІ» є стабільний розвиток підприємств енергетичного 

сектору економіки Україні в цілому. 

 

 

МАТЕРІАЛИ ДЛЯ ЯДЕРНОЇ ЕНЕРГЕТИКИ ТА ЇХНЯ СТАНДАРТИЗАЦІЯ В 

СУЧАСНИХ УМОВАХ 

Кобякова Т.М., Ванжа І.А. 

ДП «НДТІ», м. Дніпро, Україна, mtk7@meta.ua 

 

Державне підприємство «Науково-дослідний та конструкторсько-технологічний інститут 

трубної промисловості ім. Я.Ю.Осади (ДП «НДТІ») станом на вересень 2021-го року очолює 

технічні комітети «Труби стальні та балони» та «Стандартизація методів контролю механічних, 

металографічних и корозійних випробувань металопродукції». 

В 1915 р у зв‘язку з переходом України на європейську модель стандартизації Кабінетом 

Міністрів було прийнято рішення щодо скасування на території України міждержавних стандартів, 

розроблених до 1992 р. (далі – ГОСТ), у тому числі і на різні види металопродукції. 

Для вирішення поставленої задачі було рекомендовано: 

- ГОСТи, які втратили актуальність скасувати; 

- ГОСТи, для яких є міжнародні та європейські аналоги, замінити на національні стандарти, 

гармонізовані з міжнародними і європейськими стандартами. Але замінити ГОСТ зарубіжними 

стандартами в повному обсязі не завжди можна із-за різниці в марках сталі, невідповідностей 

розмірного ряду, технічних можливостей національних виробників, та ін. Тоді доцільно 

розроблення сучасних національних нормативних документів ДСТУ. 

Серед ГОСТів, які було заплановано скасувати, й ГОСТи на матеріали, сировину та 

комплектуючі для потреб АЕС України. Серед них ГОСТи на труби: ГОСТ 9940-81 «Трубы 

бесшовные горячедеформированные из коррозионно-стойкой стали. Технические условия», ГОСТ 

9941-81 «Трубы бесшовные холодно- и теплодеформированные из коррозионно-стойкой стали. 

Технические условия». Оскільки міжнародних та європейських аналогів для цих стандартів не існує 

було вирішено переглянути ці стандарти і розробити сучасні національні стандарти. 

Протягом 2018-2019 рр. ДП «НДТІ» розробив ДСТУ 8934:2019 «Труби безшовні 

гарячедеформовані з корозійнотривких сталей і сплавів. Технічні умови» та ДСТУ 8937:2019 

«Труби безшовні холодно - та теплодеформовані з корозійнотривких сталей і сплавів. Технічні 

умови», які введено в дію з 01.01.2021 р. 

У порівнянні з ГОСТами: 

- ДСТУ було доповнено додатковими вимогами до якості труб, які замовник може визначити в 

замовленні, залежно від конкретного призначення; 

- введено сучасні методи контролю та випробувань якості продукції. 

Підводячи підсумок усьому вищевикладеному зазначимо, що гармонізація міжнародних 

стандартів є однією з головних умов подальшого поступового розвитку України серед країн 

Європи, яка забезпечує перспективи відкриття нових ринків збуту для продукції національних 

трубних підприємств. 
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СТІЙКІСТЬ ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ ДО ДІЇ КАВІТАЦІЇ 

Клименко І.О., Маринін В.Г., Купрін О.С., Решетняк О.М., Білоус В.А. 

Національний науковий центр “Харківський фізико-технічний інститут”, м. Харків, Україна, 

klimenko@kipt.kharkov.ua 

 

Леговані титанові сплави є перспективним матеріалом для лопаток турбін і насосів, що 

працюють в складних експлуатаційних умовах, проте їх поведінка в умовах впливу кавітації 

(мікроударного навантаження), ще недостатньо вивчена. Можливість значної кавітаційної ерозії 

поверхні лопаток знижує термін служби та надійність обладнання, що робить актуальним 

проведення експериментальних порівняльних досліджень ерозійної стійкості матеріалів [1, 2]. 

Титан має дві поліморфні модифікації: α-Ti з гексагональною щільноупакованою решіткою та 

високотемпературну модифікацією β-Ti з кубічною об'ємно-центрованою решіткою. Структура та 

механічні властивості сплаву істотно залежать від вмісту легуючих елементів, які, головним чином, 

впливають на фазові перетворення, пов'язані з поліморфізмом титану. В даній роботі досліджено 

стійкість титанових сплавів, що відносяться до різних структурних класів, до дії кавітаційного 

навантаження, а також, розглянуто можливості підвищення кавітаційної стійкості сплавів завдяки 

іонно-плазмовій модифікації (ІПМ) поверхні. 

Випробування кавітаційної стійкості титанових сплавів ВТ1-0, ВТ6, ВТ14, ОТ4-1, ТС5 

проводили протягом 6 годин у дистильованій воді під поверхнею випромінювача ультразвукових 

хвиль (амплітуд коливань 30±2 мкм та f=20 кГц). Зразки мали форму дисків Ø=18 мм і товщиною 

3 мм. Відносна стійкість сплавів визначалась виходячи з результатів зменшення маси зразків. Іонно-

плазмову модифікацію поверхні зразків проводили на вакуумно- дуговій установці типу 

―Булат‖  при  тиску  азоту  ~  0,3  Па  та  температурі  зразка  650 °С. Перед азотуванням поверхню 

зразків обробляли іонами катодного матеріалу (Ti; 99,9%) принегативному потенціалі зразка 1,2 кВ. 

Товщину модифікованого шару на поперечних шліфах визначали за допомогою оптичного 

мікроскопу. Фазовий склад поверхні зразків досліджували методом рентгеноструктурного аналізу 

на дифрактометрі ДРОН-3. Твердість поверхні зразків вимірювали методом наноіндентування на 

приладі Nano Indenter G200. 

Встановлено, що зразки досліджених сплавів після термічної обробки, деформування та 

іонно-плазмового модифікування мають порівняно із вихідними значно менші середні швидкості 

руйнування. Введення у титан легуючих елементів призводить до збільшення твердості та 

покращення кавітаційної стійкості, однак, не виявлено однозначної кореляції між структурним 

класом сплаву або його твердістю та кавітаційним зношуванням (Табл.1). Найкращу відносну 

стійкість до кавітації продемонстрував сплав ОТ4-1 з псевдо-α структурою, що має твердість 

поверхні 4,2 ГПа. Показано, що іонно-плазмове модифікування сплавів збільшує стійкість у 

декілька разів. Зокрема, відносна стійкість α+β сплаву ВТ-6 після модифікування зростає у в 2,5 

рази і перевищує стійкість сплаву ОТ4-1. З‘ясовано, що при модифікуванні зразка сплаву ВТ-6 у 

поверхневому шарі товщиною до 7 мкм спостерігаються структурні перетворення, що призводять 

до збільшення відносної кількості β-Ti та подрібнення кристалічних зерен. Внаслідок насичення 

поверхневого шару азотом відбувається його розчинення у титані та формування нітридів Ti2N і 

TiN. При цьому твердість поверхні зразка зростає майже у 5 разів досягаючи 20 ГПа. 
 

Таблиця 1. Результати випробувань кавітаційної стійкості зразків із титанових сплавів 

Марка сплаву ВТ1-0 ВТ-6 ВТ-14 ТС-5 ОТ4-1 ВТ-6+ІПМ 

Основні легуючі 

елементи 

- Al, V Al, Mo, 

V 

Al, V, Sn, Zr Al, Mn, Fe, Zr Al, V 

Структурний клас α α+β α+β псевдо-α псевдо-α α+β 

Твердість, ГПа 2,5 4,2 4,6 4,7 4,2 20 

Відносна стійкість 1 3,9 4,3 1,88 8,8 9,7 

mailto:klimenko@kipt.kharkov.ua


73 
 

Список літератури: 

1. R. Sherfedinov, М. Ishchenko, L. Slaston, S. Alyokhina. Development of working blades from a 

titanium alloy for the last steps of a low pressure cylinder for powerful steam turbines // Вісник НТУ 

«ХПІ». Серія: Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування. 2019, №1, с. 10-17. 

2. A. Neville, B.A.B. McDougall. Erosion- and cavitation-corrosion of titanium and its alloys // Wear. 

2001, v. 250, p. 726-735. 

 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ СТУПЕНЮ ВИЛУГОВУВАННЯ ЗРАЗКІВ ОСКЛОВАНИХ РРВ 

МЕТОДОМ ПОДРІБНЕННЯ 

Рибалка В.Б., Македон В.В. 

ВП НТЦ ДП «НАЕК «Енергоатом» відділ експериментальних досліджень відділення науково- 

технічної підтримки у м. Одеса, місто Одеса, rybalka_valery@email.ua, 

v.makedon@ntc.atom.gov.ua. 

 

Дана робота була виконана з метою відпрацювання високочутливого експресного методу 

визначення гідролітичних властивостей скла, приданого для розробки скломатриць для 

іммобілізації радіоактивних відходів. 

Відповідно до ГОСТ Р 52126-2003 [1] середовище для вилуговування є дистильована вода, 

також для більшої інформативності метод було використано розчинах 2н Na OH, 1н Na 2CO3 та 2н 

H2SO4 дослідження проводили на протязі 4 годин при температурі 96-98°С, що забезпечує більш 

жорсткий підхід. 

Результати дослідження відображенні на графіках (Рис.1). З даних графіків видно, що порядок 

гідролітичної стійкості є однаковим для всіх видів розчинів, в яких проводили дослідження. 

Приймаємо, що частинки подрібнених 

зразків являють собою сферу. В роботі 

використовувалися зразки більше 0,3 мм і менші 

0,5 мм. D=0,3 мм, S=0,28 мм2; D=0,4 мм, 

S=0,50 мм2, D=0,5 мм, S=0,7 8мм2. Приймемо як 

середню величину діаметру 0,4 мм тоді площа 

поверхні      0,50 мм2.       При       густині       скла ρ 

= 2,55÷2,6 мг/мм3. Маса однієї буде рівна 0,169 

мг. Виходячи з цього отримуємо, що наважка 

зразку масою 2 г буде включати в себе: 2000 

мг/0,169 мг=11800 сфер. При цьому загальна 

площа    поверхонь    сфер:    11800*0,50 мм2= 5900 

мм2. 

Втрата при вилуговуванні склали 0.25%, що 

в свою чергу дорівнює: 2000 мг*0,25/100=5 мг, 

що становитиме до загальної площі частинок скла: 5 мг/5900мм2=8,5*10-5г/см2. 

Згідно з принципом Ле-Шательє [2] при підвищенні температури на кожні 10°С швидкість 

реакції збільшується в 2-4 рази. Приймаємо коефіцієнт рівний К=3. Враховуючи те, що наші 

дослідження проводилися при температурі 96-98°С, збільшення швидкості реакції відбувалося 8 

разів, тобто Кзаг= 38=9*9*9*9 ≈ 6500 раз, отримуємо що швидкість протікання реакції збільшилась 

в 6500 разів за добу. 

У нашому випадку дослідження відбувалися протягом 4 годин, що відповідає 1/6 частині доби, 

отримуємо збільшення швидкості реакції: 6500:6 ≈ 1100 разів. 
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Врахувавши це та перерахувавши втрати при  вилуговуванні отримаємо: 

8*10 5г/см2/1100=8*10-8г/см2 при втраті маси 0,25 % від загальної маси. Відповідно при втраті маси 

1% вилуговування буде на рівні 3,2*10-7г/см2. 

Показано, що метод дослідження подрібнених зразків дозволяє дослідити зразки різної форми, 

враховувати гідролітичні властивості окремих включень іншого хімічного складу, що виникають 

внаслідок нерівномірної кристалізації, локального перерозподілу концентрацій компонентів скла, 

тощо. 

Також даний метод дозволяє проведення повного циклу плавка скла -дослідження 

вилуговування за 2-3 доби, що значно скорочує час дослідження на відміну від дослідження 

монолітних зразків. 
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РОЗРАХУНКОВИЙ АНАЛІЗ ВИГОРЯННЯ ЯДЕРНОГО ПАЛИВА РЕАКТОРІВ ВВЕР- 

1000 ЗА ДОПОМОГОЮ MCNP6.2 

Меркотан К.К., Филонич Ю.В., Ксьондзик А.В., Запорожан В.В. 

Відділення науково-технічної підтримки ВП «Науково-технічний центр» 

ДП «НАЕК» Енергоатом», м. Одеса, Україна, merkotankir@ukr.net 

 

Розрахунковий аналіз вигоряння ядерного палива ТВЗ ВВЕР-1000 є важливою складовою 

обґрунтування безпеки АЕС. Актуальність даного питання зумовлена диверсифікацією 

постачальників ядерного палива для АЕС України та, відповідно, завантаженням активних зон 

(АкЗ) енергоблоків паливними збірками двох компаній, а саме «Вестінгауз» і «ТВЕЛ», тобто ТВЗ- 

WR та ТВЗА. Зазначимо, що касети цих постачальників мають низку геометричних і матеріальних 

відмінностей, які безпосередньо впливають на нейтронно-фізичні характеристики АкЗ. Метою 

даної роботи є проведення порівняльного аналізу нейтронно-фізичних характеристик ТВЗА і ТВЗ-

WR в процесі вигоряння ядерного палива за допомогою програмного засобу (ПЗ) MCNP6.2. 

Для досягнення поставленої цілі розроблено моделі ТВЗА і ТВЗ-WR ВВЕР-1000 з 

дзеркальними граничними умовами на бокових поверхнях (умови для розрахунку K∞) та проведено 

валідацію ПЗ MCNP6.2 щодо моделювання процесу вигоряння палива. 

На першому етапі проведено порівняльний аналіз ізотопного складу палива в ТВЗА і ТВЗ- 

WR при 4-річному паливному циклі. Отримані результати показали наступне: 

 K∞ для моделей ТВЗ-WR є нижчими порівняно з ТВЗА впродовж всієї паливної кампанії, що 

зумовлено більшим початковим збагаченням ТВЗА; 

 концентрація ізотопів Pu є значно вищою в ТВЗ-WR відносно ТВЗА. При цьому в процесі 

вигоряння від 0 до 50 МВт·доба/кгU різниця в кількісті 239Pu між ТВЗ-WR та ТВЗА постійно 

зростає. Причиною цього слугує більша початкова маса завантаженого палива та концентрація 238U 

в ТВЗ-WR. 

Крім того, результати розрахунків концентрації 235U, 236U, 154Eu, всіх ізотопів Cs та окремо 
134Cs добре узгоджуються з [1], де застосовувався ПЗ SCALE6. Проте, в ході аналізу отримані 

невідповідності між ПЗ MCNP6.2 і SCALE6 в концентраціях всіх ізотопів Pu для ТВЗ-WR та 
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ТВЗА. Розбіжності результатів концентрацій можуть бути обумовлені різними алгоритмами 

розрахунку вигоряння ядерного палива, вхідними параметрами, бібліотеками перерізів взаємодій, 

вибраним кроком за вигорянням. Таким чином, для підтвердження коректності отриманих 

результатів виникла потреба провести валідацію ПЗ MCNP6.2 щодо моделювання вигоряння 

ядерного палива. 

Валідацію ПЗ MCNP6.2, щодо процесу вигоряння палива, проведено за допомогою бенчмарку 

[2], де визначались: зміна ізотопного складу палива при різній глибині вигоряння, значення K∞, 

коефіцієнти реактивності і нерівномірності енерговиділення. Для цього було розроблено модель 

ТВЗ реактора ВВЕР-1000 з відповідними до вимог бенчмарку параметрами та проведено 

розрахунки вигоряння. Порівняння розрахункових результатів зі значеннями з бенчмарку показали, 

що відхилення значень K∞ впродовж паливної кампанії не перевищує 1 %,а максимальне 

відхилення коефіцієнтів нерівномірності енерговиділення, при глибині вигоряння 

40 МВт·доба/кгU, для різних станів реактора ВВЕР-1000 становить менше 3 %. Отже, підтверджено 

достовірність отриманих результатів щодо концентрації ізотопів Pu для ТВЗ-WR та ТВЗА при 

розрахунковому аналізі вигоряння ядерного палива за допомогою ПЗ MCNP6.2. 
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ВПЛИВ ЕФЕКТІВ ПЕРЕХРЕСНИХ ЗАВАД НА КОРЕКТНЕ ВИЗНАЧЕННЯ 

АВАРІЙНОГО ПГ ПРИ МІЖКОНТУРНІЙ ТЕЧІ В РУ ВВЕР-1000 

Филонич Ю.В., Комаров Ю.О., Запорожан В.В. 

Відділення науково технічної підтримки ВП “Науково-технічних центр” 

ДП“НАЕК“Енергоатом”, Одеса, Україна, yuraenergy@i.ua 

 

Аварії, що супроводжуються течами з першого контуру в другий (PRISE) є одними з найбільш 

складних і специфічних для РУ ВВЕР, при якій оператор за короткий термін повинен виконати 

серію послідовних перемикань для локалізації аварійного ПГ [1]. 

Ідентифікація PRISE за технологічними та радіаційними параметрами від наявних систем 

АЕС не завжди дозволяє миттєво та однозначно визначити аварійні ПГ. Таким чином, відсутність 

повної та достовірної інформації щодо місця та витрати в течу може призвести до неправильних, 

або несвоєчасних дій оператора АЕС. 

Впровадження автоматизованих систем з управління PRISE відіграє важливу роль для 

підвищення безпеки АЕС України. Одним з основних індикаторів наявності PRISE при роботі РУ 

на потужності є поява радіонукліду 16N та зростання активності в середовищі паропроводів 

аварійних ПГ. Однак, при виборі типу БД (блоків детектування) та місця їх установки біля 

паропроводів ПГ є певні обмеження, які необхідно враховувати при обґрунтуванні виборууставок 

запуску автоматизованої системи. 

За допомогою розроблених в програмному засобі MCNP6.2 моделей детекторів визначено 

ефективність реєстрації іонізуючого випромінювання від 16N чутливими елементами різних типів 

БД: БДМГ-04-02, SGLM-202K, GIM-204, що можуть застосуватись в якості індикаторів підвищення 

активності біля паропроводів ПГ. Відомо, що в області детектування знаходяться й інші (суміжні) 

паропроводи ПГ [2]. Очевидно, що при великих PRISE можливе досягнення значення уставки на 

детекторах сусіднього паропроводу неаварійного ПГ. В результаті, автоматизована система може 

помилково визначити обидва ПГ аварійними. Так, розрахунковим 
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шляхом отримано кількісні характеристики ефекту перехресних завад для різних типів БД. 

Проведено порівняльний аналіз відгуків БДМГ-04-02, SGLM-202K, GIM-204 залежно від величини 

об‘ємної активності 16N в області детектування з урахуваннямнепропорційності роботи детекторів. 

Підкреслено суттєвий вплив паралізуючого і непаралізуючого мертвого часу на достовірність 

визначення величини об‘ємної активності та максимальну межу реєстрації витрати PRISE. 

Отримані результати розрахункового аналізу демонструють, що незважаючи на тип 

приладів, використаних в якості індикатора наявності PRISE, перехресні завади призведуть до 

хибної ідентифікації аварійного ПГ. Зазначені ефекти можуть бути мінімізовані шляхом 

модернізації/заміни конструктивних елементів системи і/або перегляду частини алгоритму, що 

відповідає за умови його запуску. При цьому, застосування БД GIM-204 в якості елементів 

системи безпеки дозволяє охопити найбільший діапазон контролю витрати в PRISE та виключити 

період безконтрольного підвищення активності, що характерно для БДМГ-04-02 та SGLM-202K. 

В підсумку запропоновано метод перевірки співвідношень між відгуками детекторів GIM- 

204 суміжних ПГ, що дозволяє точно визначати аварійні ПГ. При цьому співвідношення матимуть 

сталий характер не залежно від зміни величини об‘ємної активності в паропроводі аварійного ПГ. 

Незначні відхилення від лінійності зумовлені стохастичною природою радіоактивного розпаду, 

точністю вимірювання потужності поглиненої дози БД GIM-204, спрощеннями та невизначеністю 

при моделюванні паропроводів з БД GIM-204. 
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ЗВІЛЬНЕННЯ РАДІОАКТИВНИХ МАТЕРІАЛІВ ВІД РЕГУЛЮЮЧОГО КОНТРОЛЮ В 

УКРАЇНІ НА ПРИКЛАДІ ЧОРНОБИЛЬСЬКОЇ АЕС 

Сапон М.М., Кондратьєв С.М., Ярмош І.В. 

Державне підприємство «Державний науково-технічний центр з ядерної та радіаційної 

безпеки», Київ, Україна, mm_sapon@sstc.ua 

 

Питання звільнення радіоактивних матеріалів (далі – РМ) від регулюючого контролю(далі 

– РК) є дуже актуальним для України з огляду на кількість РМ, що утворені та будуть утворюватися 

у процесі експлуатації та, особливо, зняття з експлуатації ядерних установок тощо. Головним 

нормативним актом у цій сфері є НП 306.4.159-2010 Порядок звільнення радіоактивних матеріалів 

від регулюючого контролю в рамках практичної діяльності [1] (далі – НП 306.4.159- 2010), який 

визначає основні положення і критерії у цій сфері та встановлює вимоги до цього процесу. 

Прикладом реалізації цілого спектра робіт у цій сфері може бути Чорнобильська АЕС. 

Зокрема, на Чорнобильській АЕС розроблені стандарти підприємства [2-3], які охоплюють весь 

процес звільнення РМ від їх демонтажу до вивезення за межі Зони відчуження, створена установка 

для звільнення РМ від РК (далі – Установка) (Рис. 1) та визначений нуклідний вектор потоку РМ. 

ДНТЦ ЯРБ за дорученням Держатомрегулювання залучався до розгляду документації 
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(проєктна, програми випробувань, стандарти підприємства [2-3], програма дослідно- промислової 

експлуатації тощо) та участі у випробуваннях. 

 

Рис. 1. Установка для звільнення РМ від РК на Чорнобильській АЕС 
 

Окремо варто зупинитися на Установці, оскільки вона є основним елементом у всьому 

ланцюжку звільнення та є унікальним, у своєму роді, об‘єктом в Україні. Вона складається зі 

стаціонарної установки FRM-03, що забезпечує вимірювання контейнера з РМ у 144 позиціях з 

використанням трьох детекторів з надчистого германію з високою роздільною здатністю, та 

мобільної установки Falcon-5000 для великогабаритних елементів з можливістю задання різної 

геометрії [2]. На цей час триває дослідно-промислова експлуатація Установки. 

Під час проведення вищезазначених робіт ДНТЦ ЯРБ особлива увага приділялась питанням 

визначення однорідних потоків РМ, дезактивації та підготовки партій РМ, урахування всіх похибок 

та невизначеностей вимірювань, розділення «звільненого» та «не звільненого» матеріалу, контролю 

та документування на кожному етапі та ведення баз даних. 

У підсумку було зроблено висновок щодо необхідності удосконалення та деталізації 

нормативної бази у сфері звільнення РМ від РК, зокрема щодо встановлення детальних критеріїв 

та вимог до звільнення, встановлення вимог до процедур звільнення, документування процесу 

звільнення РМ від РК. 
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УСПІХИ КОНДИЦІОНУВАННЯ РРВ 

Куба І.Ю., Балашевський О.С., Рибалка В.Б. 

ВНТПО ВП НТЦ ДП «НАЕК «Енергоатом», м. Одеса, Україна, kubaigorntc@gmail.com 

 

Переробка рідких радіоактивних відходів (РРВ), та переведення їх у твердий стан, впирається 

в проблему наявності в РРВ великої кількості баластних нерадіоактивних компонентів. Пряме 

отвердження РРВ з баластними компонентами погіршує механічні та гідролітичні властивості 

отвердженних РАВ. Це стосується будь-яких методів імобілізації: бетонування, склування та інших 

[1]. Відділення радіоактивних компонентів з РАВ зіштовхується з питаннями наявності в РРВ 

речовин, що утворюють комплексні сполуки з іонами. 
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Метою даної роботи було проведення дослідження руйнування комплексоутворювачів та 

концентруванні іонів-аналогів радіонуклідів. 

Запропонована концепція поводження з РРВ включає стадії: руйнування 

комплексоутворюючих речовин, концентрування радіонуклідів, відділення сконцентрованих 

радіонуклідів. 

Усунення впливу речовин-комплексоутворювачів при виділенні радіонуклідів здійснено: 

деструкцією (окисненням) і витісненням, шляхом введення іонів, які утворюють з 

комплексоутворювачами більш стійкі сполуки [2]. Серед таких речовин найчастіше 

застосовуються: ЕДТА, винна кислота, щавлева кислота, лимонна кислота, та інші. Визначення 

відсотку сорбції Fe, Co, Sr, Cs з розчинів проводилось при різних значеннях рН, на H2SiO3 в 

присутності H3BO3 та PO4
3- іонів, на CaSiO3 та SrSiO3 та Fe4[Fe(CN)6]3 [3]. 

Отримані результати дають можливість вводити радіонукліди в матриці для отвердженняу 

вигляді сполук, які є складовою матриць скла/бетону і тому покращують гідролітичну стійкість 

отвердженних РАВ. Відсутність комплексооутворювачів покращує утримання радіонуклідів у 

бетоні, а відсутність баластних солей – гідролітичну стійкість скла. Метод кондиціювання, як метод 

концентрування радіоактивної складової – дозволить суттєво зменшувати об‘єми РАВ. 
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TEMPERATURE RANGE OF HELIUM RETENTION FROM FERRITIC–

MARTENSITIC STEEL IMPLANTED HELIUM AT RT 

Morozov O., Zhurba V.I., Progolaeva V.O. 

NSC-Kharkiv Institute of Physics and Technology, 61108, Kharkiv, Ukraine 
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The development of structural materials for nuclear power plants follows the path of improving 

austenitic and ferritic-martensitic steels. Advantages of ferritic-martensitic steels: stability of structure 

and properties during long exposures; at high strength values, high plasticity and impact strength; 

satisfactory relaxation stability; high plasticity at high temperatures; reduced coefficient of linear 

expansion; thermophysical characteristics are better than that of austenitic steels; good technological 

properties; lack of VTRO. 

The accumulation of helium in structural materials leads to serious changes in their mechanical 

properties, as a result of the formation of bubbles and the appearance of cracks. In the literature, it is noted 

that helium bubbles appear at temperatures above RT and implantation doses up to 1018 He/cm2. 

The TDS technique has been used to investigate the kinetics of spectrum development for helium 

desorption from steel versus the implanted deuterium dose. The sample irradiation and the 

thermodesorption  spectral  measurements  were  carried  out  using  the  experimental  facility  ―SKIF‖, 

described in detail in ref. [1]. 

Helium thermal desorption spectra were investigated on the samples of type EK-181 

(Fe12Cr2WVTaB) pre-implanted with 24 keV helium ions at current density 5 μA/cm2 in the dose range 

from 5 × 1016 to 4 × 1018 He/cm2 at the sample temperature Tirr ~ 295 K (RT). 
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In the spectrum of helium thermodesorption (TD) from the samples exposed to doses 5 × 1016 He/cm2 

represents the temperature-scale smeared region of helium desorption with maxima in the temperature 

~1470 K. 

The increase in a dose of the implanted helium is accompanied by advancement of a spectrum of 

allocation of helium in a direction of fall of temperature. For a dose 4×1016 Не/см2 the spectrum helium 

TD represents to the area washed away on a temperature scale desorption with badly divided peaks in a 

range of temperatures 1000 – 1400 K. 

At the further increase in a dose of the implanted helium there is a qualitative change of a spectrum 

TD the helium, shown in formation of peak to maximum temperature at Tm ~ 1050 K. The further increase 

in a dose of the implanted helium leads to growth of intensity of this peak of a spectrum TD and it becomes 

prevailing. 

At doses above 1×1018 He/cm2 is formed low temperature region helium desorption in a kind washed 

away on a temperature scale of desorption region with a maximum at Tm ~ 400 K. 

Proceeding from representation that atoms of helium in a crystal lattice of a steel form vacancy– 

helium complexes (Vn-Hem), peaks in a range of temperatures 1000 – 1400 K. 

The peak with temperature of a maximum ~1000 K testifies to formation ordered helium complexes 

with set parity Hen-Vm. At end of formation of these complexes ordered helium-vacancy itis formed low 

temperature area desorption helium in a kind washed away on a temperature scale ofarea десорбции with 

a maximum at Tm ~ 450 K. The exit of a curve of quantity of kept helium insteel on saturation is 

observed after formation low temperature areas desorption helium. 

 
 

NANOHARDNESS OF Zr-2,5Nb ALLOY IRRADIATED BY DEUTERIUM AT 

TEMPERATURES: 100 K, 300 K AND 600 K (DIFFERENT HYDRIDE PHASES) 

Morozov O., Kuprin A.S., Tolmachova G.N., Zhurba V.I. 

NSC-Kharkiv Institute of Physics and Technology, 61108, Kharkiv, Ukraine 

morozov@kipt.kharkov.ua; kuprin@kipt.kharkov.ua 

 

The industrial importance of zirconium based alloys is mainly in the context of their nuclear 

applications. Zirconium alloys are used as cladding and structural material for the water cooledreactors. 

During in reactor operation under irradiation hydrogen (deuterium) and helium can accumulated in these 

materials and decreased their mechanical properties. Ion irradiation techniques using accelerators have 

many advantages to investigate the irradiation effects on the reactor materials: the short irradiation time, 

no induced-radioactivity, and high implantation doses of helium/hydrogen. For evaluate irradiation 

hardening in the ion-irradiated materials, a nanoindentation testing, has been used because the irradiation 

damage profile is limited in the surface up to hundreds nanometers. 

In this work, the mechanical properties were investigated on polished Zr-2.5Nb disk samples pre- 

implanted with 12 keV deuterium ions at temperatures 100 K, 300 K and 620 К. Nanoindentation 

performed on Nano Indenter G200 device using CSM option which controls the hardness and elastic 

modulus of the depth of indentation during the loading segment. The concentration of deuterium in the 

implanted layer was estimated by nuclear reactions in the process of ion implantation (product of d(d,T)p 

reaction). 
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Fig. 1. Influence of the deuterium implantation temperature on the 

nanohardness of the Zr-2.5Nb alloy 

 

Nanohardness of initial Zr-2.5Nb alloy is at 1.5 GPa, the presence of implanted deuterium at doses 

up to 1.5×1018 D/cm2 results in increased nanohardness. At a temperature of 100 K in the implantation 

layer is mainly formed of zirconium hydride ZrD2 with nanohardness ~2.5 GPa, at T=300 К – zirconium 

hydride ZrD1.2 (nanohardness ~5 GPa) and at T= 620 К – solid solution of deuterium at Zr (nanohardness 

~3.5 GPa). 

 

 

РОЗРОБКА СТАТИЧНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА ЧАСТОТИ ДЛЯ ЖИВЛЕННЯ 

АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ ТУРБОМОЛЕКУЛЯРНИХ НАСОСІВ 

Кочнев М.А. 

ННЦ «Харківський фізико-технічний інститут» НАН України, Харків, Україна, 

kochnev@kipt.kharkov.ua, morozov@kipt.kharkov.ua 

 

Останніми роками відбувається вихід із ладу з різних причин статичних перетворювачів частоти 

типу СПЧ-10М та його аналогів, переважно вироблених у роки минулого століття. Їх ремонт та 

налаштування є трудомістким та дорогим процесом. І найчастіше не призводять до позитивного 

результату. З цієї причини було прийнято рішення розробити статичний перетворювач частоти 

живлення асинхронних двигунів турбомолекулярних насосів (ТМН) на сучасній елементній базі. 

 
Рис. 1. Статичний перетворювач частоти типу СПЧ-10М 

 

Ставилося завдання розробити досить простий, повторюваний пристрій з доступних в 

роздрібному продажу комплектації. Розроблений та виготовлений дослідний зразок пристрою СПЧ-К 

складається з блоку розгону та гальмування ТМН та блоку розгону маслонасосу. Блоки розгону ТМН 

та маслонасоса практично ідентичні, основна відмінність у керуючій програмі. Основними вузлами 

блоків розгону є мікроконтролер ATmega48 із зашитою керуючою програмою, трифазний драйвер 

IR2130 та трифазний силовий міст на основі IGBT транзисторів GT45G128. Живлення виробляється 

від однофазної мережі напругою 220 В. 

Розроблена програма для мікроконтролера здійснює плавний розгін двигуна ТМН із 

зупиненого положення до повної швидкості за 20 хвилин. Під час роботи проводиться 
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безперервний контроль струму через обмотки двигуна з метою стабілізації струму розгону та 

уникнення аварійних випадків. На сьогоднішній момент пристрій СПЛ-К близько року успішно 

працює в лабораторії ІФТТМТ ННЦ ХФТІ. 

 
 

ЕВОЛЮЦІЯ МІКРОСТУКТУРИ СТАЛІ Х18Н10Т В РЕЗУЛЬТАТІ ІМПЛАНТАЦІЇ 

ІОНІВ Не (1.0×1018 Не/см2) З ЕНЕРГІЄЮ 20 КеV ПРИ ТЕМПЕРАТУРАХ 100 К, 300 К, 

600 К та НАГРІВАННІ ДО 800 К і 920 К 

Журба В.І., Мац А.В. 

Інститут фізики твердого тіла, матеріалознавства і технологій ННЦ ХФТІ НАН 

Українивул. Академічна, 1, м. Харків, Україна, zhurba@kipt.kharkov.ua 

 

Накопичення гелію в конструкційних матеріалах призводить до серйозних змін їх механічних 

властивостей, в результаті утворення бульбашок і появи тріщин. Важливою особливістю 

досліджень, представлених в даній роботі є те, що процес імплантації заданої дози гелію в сталь і 

дослідження температурних діапазонів його десорбції виконані в одній установці, а так само є 

можливість змінювати температуру зразка від 100 К до 1300 К для знегажування і для імплантації 

гелію при будь-якій температурі в цьому діапазоні. 

Структура сталі після відпалу при температурі 1050 К відрізняється низькою дефектностью і 

відсутністю внутрішніх пружних напружень см. рис.1. 

 

Рис. 1. Структура сталі Х18Н10Т в початковому стані 

 
Імплантація іонів гелію при 100К призводить до появи на кордонах зерен локальних щільних 

дислокаційних скупчень, свідчучих про виникнення в процесі іонного опромінення динамічних 

полів напружень у вигляді пружних хвиль з їх інтерференцією см. рис. 2. 

 

Рис. 2. Структура сталі Х18Н10Т в результаті опроміненняіонами He 

(1018 He/см2) при 100 К 
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Опромінення при 300 К викликає реакцію решітки іншого характеру. Це формування 

дислокаційної структури з анігіляцією дислокацій під опроміненням внаслідок підвищеної 

термоактивованої їх рухливості см. рис. 3. 

Рис. 3. Структура сталі Х18Н10Т в результаті опромінення іонами 

 He (1018 He /см2) при 300 К 

 

В результаті опромінення іонами гелію сталі Х18Н10Т при температурі 600К виявлені гелієві 

бульбашки рис. 4. 

 

Рис. 4. Структура сталі Х18Н10Т в результаті опроміненняіонами He (1018 He /см2) 

при 600 К 

 

 

МЕТОДИЧНІ ТА ТЕХНІЧНІ ЗАСОБИ КОНТРОЛЮ РАДІОАКТИВНИХ ВІДХОДІВ 

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

ТОВ «Науково-виробниче підприємство “АТОМКОМПЛЕКСПРИЛАД”», м. Київ, Україна, 

akp@akp.kiev.ua 
 

Обговорюються технічні та методологічні підходи щодо складання паспорту на партію 

радіоактивних відходів (РАВ) перед їх передачею організації із зберігання або захоронення, а також 

перед звільненням партії від регулюючого контролю. 

На наш погляд, доцільно інтегрувати дані пристроїв характеризації РАВ, а також результати 

операцій із сортування в єдину базу даних. Для цього необхідно розробити загальні вимоги до 

ведення бази даних РАВ, які дозволили б формувати паспорт партії, починаючи з моменту її 

надходження до дільниці збору. Ці вимоги можуть включати також і рекомендації щодо визначення 

потоків матеріалів при їх сортуванні. 

Частиною бази даних повинні бути узгоджені із регулюючим органом форми паспортів на 

партії матеріалу, що передаються на зберігання і які підтверджують відповідність критеріям 

приймання до сховища або для звільнення. 

Увесь процес паспортизації повинен визначатися відповідною загальною інструкцією, а також 

інструкціями для операторів відповідних дільниць поводження з РАВ. 

Повний процес звільнення має бути технологічно забезпеченим засобами вимірювань та 

методиками визначення характеристик матеріалу. Для цього доцільно визначити технічні вимоги 

до системи таких засобів та методів. Це дозволить більш обґрунтовано приймати рішення щодо 

використання існуючих або спеціально створених у межах системи приладів та методів. 
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ЗМІНА СТРУКТУРНОГО СТАНУ МАГНЕТРОННИХ ПОКРИТТІВ Ti-Zr-Ni СИСТЕМИ 

ПРИ ВПЛИВІ ВОДНЕВОЇ ПЛАЗМИ В РЕЖИМАХ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ ITER 

Малихін С.В.1, Махлай В.А.1,2, Геращенко С.С.2, Суровицький С.В.1, Копилець І.А.1, 

Кондратенко В.В.1 
1Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», 
2Інститут фізики плазми ННЦ «Харківський фізико-технічний інститут», 

Харків, Україна 

 

Для проведення експериментів з вивчення впливу водневої плазми в режимах наближених до 

умов міжнародного термоядерного реактора відібрані експериментальні зразки тонких плівок та 

плівкових структур на основі квазікристалічних та кристалічних матеріалів. Розроблена та 

доопрацьована лабораторно-технологічна схема отримання плівок Ti-Zr-Ni системи методом 

магнетронного розпилення мішені складу Ti41Zr38.3Ni20.7 та подальшого вакуумного відпалу з 

керованим отриманням структурно-фазового стану. Виготовлені тонкі плівки саме з 

квазікристалічної фазою, або із спорідненими кристалічними фазами на основі титану цирконію та 

композитів і шаруватих систем разом із вольфрамом. Ці структури є потенційними кандидатами 

використання в якості високотемпературних захисних покриттів завдяки корозійній стійкості, 

міцності і низької теплопровідності. 

Тривалі відпали (≈28 годин) при 470 С сприяють формуванню однофазного 

квазікрісталлічного стану, а 60 годинний відпал при 600 С формує однофазне апроксимантний 2/1 

стан. Виходячи з характеру зміни параметра квазікрісталічності QC фази і періоду решітки 2/1 

апроксиманту встановили, що фазовий перехід QC2/1 відбувається в інтервалі температур від 550 

до 700 С. Отримані дані про підвищені механічні характеристики цих фаз. 

Методами рентгенівської дифрактометрії та СЕМ мікроскопії для плівок квазікристалічної і 

родинних кристалічних фаз досліджений вплив опромінення на КСПП Х-50 (ННЦ ХФТІ) водневої 

плазмою з тепловим навантаженням 0,2 МДж/м2 кількістю до 20 імпульсів за сумою. 

Експериментально встановлено, що квазікрісталліческая фаза, а також споріднені з нею кристалічні 

фази (фаза Лавеса, α-твердий розчин і фаза 2/1 кристала-апроксимант) виявилися стійкими в умовах 

радіаційно-термічного впливу водневої плазми. Фазовий склад при опроміненні не змінювався. 

Змінення стосуються перебудови в дислокаційній та фазонній підсистемах структури. Це 

проявляється в монотонному і досить значному зменшенню параметра квазікрісталлічності, а також 

характерного змінення півширини відбиттів. Оскільки згідно з результатами мікро зондового 

аналізу зміни елементного складу відбувається не більше 

± 2 ат.%, ми вважаємо, що зменшення може бути накопиченням вакансій або вакансійно- фазонних 

дефектів теплового або деформаційного походження. У плівках, що складаються з кристалічних 

фаз, спостерігається часткове фазове перетворення з перерозподілом компонентів між фазою 2/1 

кристала-апроксимант і фазою α-твердого розчину. Встановлено, що тонкі плівки Ti-Zr-Ni системи, 

які містять квазікристалічну ікосаедрічну фазу, при радіаційно- термічних навантаженнях в сумі 20 

імпульсами менш схильні до утворення тріщин, ніж покриття з кристалічними фазами тієї ж 

системи. 



84 
 

ОСНОВНІ СПЕКТРОМЕТРИЧНІ ПРИЛАДИ ТА СИСТЕМИ 

РАДІАЦІЙНОГО КОНТРОЛЮ ДЛЯ АЕС 

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

ТОВ «Науково-виробниче підприємство АТОМКОМПЛЕКСПРИЛАД», м. Київ, Україна, 

akp@akp.kiev.ua 

 

Представлені прилади та системи, що дозволяють використовувати методи діагностики для 

радіаційного контролю на АЕС, засновані на застосуванні спектрометрії гамма- випромінювання 

для: 

 контролю цілісності захисних бар'єрів; 

 визначення ізотопного складу технологічних середовищ; 

 визначення величини протікання парогенераторів; 

 характеризації радіоактивних відходів; 

 визначення нуклідного складу і рівнів забруднення викидів і скидів; 

 контролю радіоактивного забруднення об'єктів зовнішнього середовища; 

 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 

обґрунтуваного 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 і т.п. 

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. 

 
 

ВИВЧЕННЯ КОРОЗІЙНОЇ СТІЙКОСТІ РЕАКТОРНИХ МАТЕРІАЛІВ 

Кульментьєв О.І., Поліщук А.Ю. 

Інститут прикладної фізики НАН України, м. Суми 

nastya.varennikova312@gmail.com 

 

Після аварії на АЕС «Fukushima-Daichii» питання безпеки експлуатації атомних 

електростанцій гостро постало перед усім світом. Однією з причин забруднення навколишнього 

середовища радіоактивними елементами є окиснення цирконієвої оболонки ядерного реактора та 

вибух водню. Як наслідок, з‘явився та продовжує розвиватися, напрямок розробки нових аварійно-

стійких палив та оболонок для них (ATFC – Accident Tolerant Fuel Cladding). Перехід від 
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оболонок на основі цирконію (Zr) до альтернативних ATFC-оболонок зменшить навантаження на 

систему аварійного охолодження активної зони під час аварій. 

У теперішній час активно досліджуються три варіанти технологій виготовлення матеріалів 

для ATFC: 

1) нанесення захисного покриття на оболонки з існуючих сплавів Zr; 

2) композитні облонки з матрицею із карбіду кремнію; 

3) оболонки зі сплаву заліза з алюмінієм, утворюючого оксид алюмінію.Кожна з 

цих технологій має свої характерні переваги та недоліки. 

Ми більш детально зупинимось на третьому варіанті. Сплави залізо-хром-алюміній – це клас 

сплавів, що зазвичай використовуються в тих галузях промисловості, де важливою умовою є 

стійкість до високотемпературного окиснення. До цього часу, ці сплави переважно застосовувалися 

в нагрівальних елементах. Останнім часом досліджується можливість використання цих сплавів в 

інших галузях промисловості, в тому числі і в ядерній енергетиці. 

У доповіді запропоновано для встановлення меж термодинамічної можливості протікання 

корозії використати діаграми Пурбе, що дозволяють встановити взаємозв‘язок між окисно- 

відновним потенціалом середовища, значенням pH та формами існування продуктів корозії. 
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СТВОРЕННЯ ПОВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО ЦИКЛУ З ВИРОБНИЦТВА 

ГЕКСАФТОРИДУ УРАНУ В УКРАЇНІ 

Мухачев А.П.1, Пилипенко М.М.2, Єлатонцев Д.О.3 
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Гексафторид урану (ГФУ) є вихідним продуктом для збагачення за ізотопом урану-235. 

Процес збагачення реалізується двома методами – газодифузійним та відцентровим. Найбільш 

витратний перший метод використовують у США та Франції, другий, більш економічний – у РФ. 

Кінцевим продуктом є збагачений до концентрації 4,4% ізотопу урану-235, уран-238 для реакторів 

ВВЕР-1000 і збіднений гексафторид урану-238 з вмістом ізотопу урану-235 0,3%. Вилучення урану-

235 в збагачений продукт при цьому становить 57%, що погіршує техніко-економічні показники 

виробництва урану, тому що виводить 43% ізотопу урану-235 в збіднений ГФУ, який повинен 

зберігатися у вигляді оксиду або металевого урану. Виведення із циклу збідненого ГФУ вимагає 

постійного виробництва високовартісного електролітичного фтору, який на 80% залишається на 

зберіганні. Зберігання урану у вигляді оксиду безпечніше, при цьому фтор у вигляді фторидної 

кислоти повертається в технологічний процес отримання тетрафториду урану (ТФУ), цирконію, 

гафнію і електролітичного фтору. 

Виробництво ТФУ із збідненого ГФУ дозволяє отримати чисті сполуки урану для відновлення 

його до металу. Металевий уран служить сировиною для одержання плутонію та МОХ-палива для 

реакторів на швидких нейтронах. Реактори такого типу працюють у США, Франції та РФ. Україна 

має виробництво концентрату природного урану лише у вигляді закису- окису, що не дозволяє 

повертати збіднений уран або збагачувати його до вмісту 0,1–0,2% за 
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ізотопом урану-235. 

Для створення вітчизняного виробництва ГФУ необхідні такі умови: 

1. Наявність виробництва двоокису природного урану в обсязі потреб АЕС України із вмістом 

домішок торію менше 0,005%. 

2. Висока якість UO2 за вмістом домішок, що утворюють легколеткі фториди. 

3. Наявність виробництва електролітичного фтору. 

4. Наявність установки фторування ТФУ елементарним фтором. 

Технологія отримання закису-окису урану, що застосовується в Україні, була реалізована у 

двох варіантах. Перший варіант – прокалювання кристалів амоній уранілтрикарбонату (АУТК) при 

розрядженні дозволяло отримати суміш 2UO3∙UO2 з питомою вагою 2,2 г/см3. Прокалювання при 

надлишковому тиску до 80 мм вод. ст. у двостадійному процесі при температурі 350–400 °С, а потім 

при 800 °С. Питома вага продукту після утряски досягала 2,9 г/см3, що суттєво скорочувало витрати 

на транспортування. 

Перший метод вимагав водневого чи електролітичного відновлення UO3 до UO2, що 

підвищувало собівартість ГФУ. Другий метод дозволяв використовувати оксид урану з вмістом 

U(IV) ≥ 96% для прямого фторування елементарним фтором. Це дозволило суттєво скоротити 

капітальні витрати. Перший метод додатково не очищав U(VI) від домішок. Другий метод 

забезпечував отримання продукту з низьким вмістом домішок всіх металів на стадіях екстракції та 

реекстракції. 

Для завершення повного технологічного циклу з отриманням ГФУ необхідно почати 

виробництво UO2, створити дослідні установки гідрофторування для отримання ТФУ, а також 

установки електролітичного одержання фтору для прямого фторування UF4 з отриманням UF6. 

Наявність ГФУ дозволить Україні проводити послуги щодо його збагачення до відвалу 0,1– 

0,2% по урану-235 та підвищити вихід збагаченого за ізотопом урану-235 продукту до 70–85%. Це 

знизить потреби у природному урані на 25%. 

Наявність збідненого ізотопу урану-238 дозволить розпочати будівництво реакторів на 

швидких нейтронах потужністю 250–350 МВт та виробництво МОХ-палива, які можуть 

здійснюватися по кооперації з європейськими фірмами. Збіднений уран-238 є перспективною 

сировиною для майбутнього виробництва МОХ-палива, якщо буде ухвалено рішення Уряду про 

будівництво реакторів типу БН. Зберігання збідненого урану-238 є загальноприйнятою практикою 

у країнах із розвиненою атомною енергетикою. 
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ОКРЕМІ ОСОБЛИВОСТІ ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОБНИЦТВА ТРУБ З ПРОГНОЗОВАНИМИ 

МЕХАНІЧНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ ЗІ СПЛАВІВ НА ОСНОВІ МОЛІБДЕНУ 

Мироненко А.Ю., Тараненко А.О. 

ДП «НДТІ», м. Дніпро, Україна, vniti2016@gmail.com 

 

Державне підприємство «Науково-дослідний та конструкторсько-технологічний інститут 

трубної промисловості ім. Я.Ю. Осади (ДП «НДТІ») є головною організацією за напрямком 

«Матеріалознавство в напрямку виробництва металопрокату (труб, дроту, сортового та листового 

прокату, трубної заготовки), що використовується як напівфабрикат при виготовленні деталей та 

вузлів в конструкціях АЕС». 

В виробництві деяких приборів, які призначені для керування та контролю роботи АЕС 

використовуються труби з молібденових сплавів та чистого молібдену марки МЧ. Труби зі сплавів 

на основі молібдену мають значну зносостійкість, твердість, та спроможність витримувати значну 

температуру та радіаційний фон. Виробництво таких труб має високі вимоги щодо дотримання 

геометричних параметрів труби, а також певні механічні властивості. 

Традиційною технологією виробництва труб зі сплавів молібдену вважається тепла прокатка 

на станах ХПТ або ХПТР трубної заготовки, отриманої методом пресування, або свердління 

спеченого штабику. Потім, по необхідності, використовується тепле волочіння на оправці або без 

неї. 

Встановлено, що сплави на основі молібдену можуть витримувати деформацію до 80 % без 

утворення тріщин від внутрішньої напруги при охолодженні до кімнатної температури. Для 

подальшої деформації, або для використання деформованих труб, як кінцевого продукту, необхідно 

провести термообробку труб згідно з певного режиму. І саме режим термообробки переважно 

встановлює механічні властивості труб. 

Метою даної роботи є порівняння різних режимів та способів термообробки, тавизначення 

механічних властивостей труб зі сплавів на основі молібдену, та чистого молібдену марки МЧ. 

Також були проведені дослідження мікроструктури труб при різних режимах термообробки 

та визначено залежності механічних властивостей згідно зі зміною мікроструктури металу. Маючи 

конкретні вимоги замовника щодо механічних параметрів дослідної партії труб, було 

рекомендовано оптимальний режим термообробки. 

При деформації свердленої трубної заготовки сплаву МЧВП близько 60% методом теплої 

прокатки на стані ХПТР була отримана трубка діаметром 12 мм з товщиною стінки 1 мм. Параметри 

механічних властивостей, встановлених замовником: σb ≥ 686 МПа, δ5 ≥ 15%, твердість 170 – 220 

HV. При рекомендованому режимі термообробки при 1085 оС з витримкою 1 год. у вакуумній   печі 

отримані наступні параметри: σb ≥ 705 МПа, δ5 ≥ 17%, твердість 185 HV. Що задовольняє 

параметрам, які заявлені замовником. 

Описана вище технологія є більш ефективною з точки зору енергетичних витрат та має гарні 

перспективи щодо її освоєння у промислових умовах. 

 

 

ВИСОКОЕФЕКТИВНЕ ВИКОРИСТАННЯ ОПТИМАЛЬНОЇ КОНСТРУКЦІЇ ЦВТ 

ТУРБІНИ К-220-44 

Шерфедінов Р.Б.1, Усатий О.П.2, Авдєєва О.П.2 
1АТ «Українські енергетичні машини», Харків, Україна rizasherfedinov@gmail.com 
2НТУ «ХПІ», Харків, Україна 

 

Основними критеріями оптимальних умов використання нової проточної частини (ПЧ) 

турбіни і її окремих циліндрів, наприклад, циліндру високо тиску (ЦВТ) є два інтегральних 
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показники якості турбоблоку 𝑁′ − потужність та 𝑄′ − питома потужність. Ці параметри однозначно 

обумовлюють ефективність роботи турбоблоку в цілому. 

Розв‘язання задачі високоефективного використання оптимальної конструкції ЦВТ турбіни 

К220-44 в складі турбоблоку при його модернізації полягає в отриманні високих значень 

інтегральних показників якості [1] – потужності та питомої потужності. Не зважаючи на значно 

вищі рівні потужності і ККД оптимального варіанту ЦВТ турбіни К220-44 в порівняння з вихідним 

варіантом ЦВТ, його ефективне використання в складі модернізованого турбоблоку суттєво 

залежить від температур недогріву живильної води у відповідних підігрівачах. 

Проведені дослідження турбоблоку (з оптимальним варіантом ЦВТ) щодо сумісного впливу 

рівнів температур недогріву живильної води в чотирьох підігрівачах, які розташовані ближче до 

котла на потужність та ефективність використання підведеної теплової потужності до теплового 

циклу турбоблоку (питома потужність). 

З метою проведення цілеспрямованих розрахункових досліджень був застосований 

математичний апарат теорії планування експерименту [2] з використанням насиченого 

чотирифакторного плану Рехтшаффнера [3]. 

При формуванні плану чисельних досліджень мінімальне значення температури недогріву 

для кожного підігрівача становило 3С, а максимальне значення дорівнювало відповідно 10С. 

Нумерація підігрівачів живильної води проводилася від котла в сторону конденсатора. 

Підігрівач під номером 1 розташований найближче до котла. 

Побудований план експерименту з урахуванням прийнятих діапазонів варіювання температур 

недогріву живильної води в кожному підігрівачеві. 

Відповідно до плану, з використанням програмного комплексу «Секвойя», були розраховані 

16 варіантів турбоблоку К-220-44 в результаті чого були отримані вектори спостереження для 

потужності на клемах турбогенератора і питомої потужності турбоблоку. 

Відповідно до теорії планування експерименту (з використанням розробленого на кафедрі 

турбінобудування НТУ «ХПІ» програмного комплексу DOE&OPT) отримані розрахункові дані 16 

варіантів турбоблоку К-220-44 були оброблені, в результаті чого були знайдені залежності для 

потужності і питомої потужності в вигляді повного квадратичного поліному (1), як функції від 

температур недогріву чотирьох підігрівачів живильної води. Такі залежності прийнято називати 

формальними макромоделями (ФММ) та/або сурогатними моделями. 

 
𝑛 𝑛−1 𝑛 

𝑦(𝑡→) = 𝐴0  + ∑(𝐴𝑖  + 𝐴𝑖𝑖 𝑡𝑖 )𝑡𝑖  + ∑   ∑  𝐴𝑖𝑗  𝑡𝑖 𝑡𝑗 , 
𝑖=1 𝑖=1 𝑗 =𝑖+1 

 

(1

) 

 

де 𝑦 – функція відгуку (потужність та питома потужність турбоблоку); – кількість факторів 

ФММ (в нашому випадку n=4); 𝐴 – коефіцієнти ФММ; 𝑡→ – вектор нормованих значень незалежних 

факторів, які варіюються при проведенні розрахункового експерименту (температури недогріву 

живильної води в чотирьох підігрівачах( 𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, 𝑇4 ). 

Порівняння значень потужності на клемах турбогенератора визначених за допомогою 

програмного комплексу «Секвойя» та ФММ показали високу точність і адекватність отриманих 

залежностей для оцінки впливу температур недогріву живильної води в підігрівачах на основні 

інтегральні показники якості турбоблоку – потужність на клемах турбогенератора та питому 

потужність турбоблоку. 

Висновки: 

1. Проведені дослідження з використанням отриманих ФММ показали, що на потужність на 

клемах турбогенератора найбільше впливає температура недогріву першого біля котлапідігрівача 

живильної води, а на ефективність теплового циклу турбоагрегату – температура недогріву в 
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крайньому від котла підігрівачеві. 

2. Висока точність і адекватність отриманих ФММ дозволяє застосовувати їх в алгоритмі 

розв‘язання двохкритерійної оптимізаційної задачі з визначення оптимальних значень температур 

недогріву живильної води в чотирьох підігрівачах з можливістю використання вагових коефіцієнтів 

важливості інтегральних критеріїв якості турбоблоку. 
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АНАЛІЗ СТАТИЧНОЇ МІЦНОСТІ МОДЕЛЕЙ ТЕПЛОВИДІЛЬНИХ ЗБІРОК 

ДЛЯ ЯДЕРНОЇ ПІДКРИТИЧНОЇ УСТАНОВКИ 

Куштим А.В. 

Науково-технічний комплекс «Ядерний паливний цикл» 

Національного наукового центру «Харківський фізико-технічний інститут», 

м. Харків, Україна, е-mail: kushtym@kipt.kharkov.ua 

 

Тепловидільні збірки ТВЗ-Х [1] і ТВЗ-ХД [2, 3] зі стрижневими твелами розглядаються як 

альтернативні для використання в ядерній підкритичній установці «Джерело нейтронів», яке 

керується прискорювачем електронів. Для обґрунтування їх надійності та працездатності, згідно 

нормативних документів [4], необхідна оцінка їх властивостей міцності. 

Метою роботи є аналіз стійкості та статичної міцності моделей ТВЗ-Х і ТВЗ-ХД при 

поздовжньо-поперечних навантаженнях. 

Тепловидільні збірки мають однотипну конструкцію і складаються з жорсткого зварного 

каркасу, в якому фіксуються шість твелів стрижневого типу контейнерного варіанту. Каркас 

складається з верхньої кінцевої деталі (головки), центральної труби, перехідників, двох 

дистанційних решіток та хвостовика. Одна з відмінностей ТВЗ полягає в різній конструкції 

верхньої і нижньої дистанційних решіток, що забезпечує різні способи їх виготовлення і збирання. 

Як паливна складова у збірках ТВЗ-Х і ТВЗ-ХД застосовується, відповідно, таблетки з UO2 та 

дисперсійної композиції UO2-Al. Як конструкційний та оболонковий матеріал використовується 

сплав Е110 (Zr+1%Nb). 

 
 

а 

 

 

 
б 

Рис. 1. 3D моделі тепловидільних збірок: а – ТВЗ-Х; б – ТВЗ-ХД 
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Наведено результати комп’ютерного моделювання напружено-деформованого стану ТВЗ у 

програмному комплексі Autodesk Inventor Professional (2015). Для моделювання розроблено 

тривимірні моделі паливних зборок (рис. 1), визначено схеми навантаження та задані механічні 

характеристики матеріалів твелів і ТВЗ. Розраховані напруження, переміщення та деформація 

моделей. Проведено порівняння їх стійкості та згинальної жорсткості. 
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ЗАСТОСУВАННЯ ВАКУУМНО-ДУГОВИХ ПОКРИТТІВ НА ТУРБІНИХ ЛОПАТКАХ 

Столбовой В.О., Доломанов А.В., Сердюк І.В., Литвяк А.К., Ковтеба Д.В. 

Інститут фізики твердого тіла, матеріалознавства та технологій «ННЦ ХФТІ» НАН України 
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Турбінні лопатки працюють в умовах високих відцентрових навантажень, змушених коливань 

через нерегулярність потоку, незатухаючих пружних коливань, високої температури, що досягає 

600 °С, а також впливу піску, пилу, крапель морської води та ін. Матеріали, з яких виготовляються 

лопатки, повинні мати високу міцність при розтягуванні, високі значення втомної міцності, 

модуля пружності, ерозійну та корозійну стійкість. Цим вимогам задовольняють високоміцні 

корозійностійкі сталі, а також титанові сплави. 

Абразивне зношування призводить до багаторазового погіршення ефективності роботи за 

рахунок збільшення радіального зазору, а також зміни геометрії профілю та шорсткості поверхні 

лопаток. Тому велике значення має 

обгрунтування вимог до захисних покриттів, 

розробка складів антіерозіонних покриттів та 

технологій їх нанесення. За літературними 

даними покриття з чергуванням твердий/м'який 

шар з періодом близько 1-2 мкм збільшують ресурс 

роботи лопаток в 4 рази у порівнянні з вихідною. 

Відомо, що існує критична товщина 10-15 мкм одношарових нітридних, карбідних таінших 

покриттів, більше якої покриття можуть мимовільно руйнуватися. Це пов'язано з високим рівнем 

внутрішніх напружень внаслідок різних коефіцієнтів теплового розширення покриття та підкладки. 

А через жорсткі умови експлуатації лопатки при зіткненні крапель або піску покриття повинне мати 

товщину порівнянну з розміром цієї краплі або піщинки. Тому товщина покриття повинна бути не 

менше 100 мкм. 

Розроблені багатошарові покриття CrN-ZrN/Cr-Zr, TiN-CrN/Ti-Cr, ZrN-TiN/Zr-Ti та інші, що 

складаються з шарів твердого зносостійкого матеріалу (нітриду) та м'якого металевого 

шару, які в свою чергу складаються з наношарів товщиною 10-20 нм (рис.1). Завдяки такому 

чергуванню виходять покриття з мікротвердістю ~ 28-38 ГПа та загальною товщиною покриття
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100-150 мкм (табл.1). 

а) б) в) 

Рис. 1. Ме/МеN покриття: а) Архитектура формування, б) Морфологія покриття,в) 

Мікротвердість досліджуваних покриттів 

 

Таблиця 1. Фізико-механічні характеристики досліджуваних покриттів 

Структура покриття Ме / МеN Ме1-Ме2 / Ме1N-Ме2N 

Матеріал катоду Ме - 

Zr 

Me - 

Ti 

Me1 – Zr 

Me2 - Ti 

Me1 – Zr 

Me2 - Mo 

Me1 – Ti 

Me2 -Mo 

Відносна абразивна 
стійкість 

0,61 1,03 1,16 0,59 2,67 

Мікротвердість Нμ, ГПа 23 20 28 25 33 

 

Такі Ме/МеN покриття можуть застосовуватися в машинобудуванні, а також в якостізахисних 

зносостійких покриттів на ріжучому інструменті або лопатках турбін. 

 
 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЗАЛИШКОВИХ НАПРУЖЕНЬ В 

КОМПОЗИТНОМУ ЗВАРНОМУ З’ЄДНАННІ КОЛЕКТОРУ ДО ПАТРУБКА 

ПАРОГЕНЕРАТОРА ПГВ-440 

Макаренко А.А.1, Махненко О.В.2 
1НТК ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України 
2Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України 

 

В елементах обладнання та трубопроводів діючих АЕС широко використовувались 

композитні зварні з‘єднання (КЗЗ) різнорідних матеріалів, як правило, сталей феріто-перлітного і 

аустенітного класів. Значна різниця в хімічному складі основного і зварювальних матеріалів 

приводить до хімічної і структурної неоднорідності металу в зоні з‘єднання, а за рахунок різниці в 

коефіцієнтах температурного розширення матеріалів у процесі зварювання та післязварювальної 

термообробки утворюються високі нерелаксовані залишкові напруження. Відомо, що 

нерелаксовані залишкові напруження помітно впливають на міцність, довговічність та корозійну 

стійкість елементів обладнання. Проведено математичне моделювання методом скінченних 

елементів кінетики формування залишкових напружень при зварюванні вузла приварки колектору 

Ду-1100 теплоносія з нержавіючої сталі 08Х18Н10Т до патрубка корпусу парогенератора зі сталі 

22К атомних енергоблоків ВВЭР-440, а також в процесі післязварювальної термоообробки. 

Досліджувався вплив попереднього підігріву на мікроструктурні фазові перетворення в ЗТВ 

основного матеріалу патрубка, визначені основні особливості розподілу залишкових напружень в 

КЗЗ після зварювання і термоообробки. 



92 
 

  
 

а) б) 

Рис.1. Схема зварного з’єднання колектору до патрубка парогенератора (а) і фрагмент 

скінчено-елементної моделі зварного з’єднання (б) 

 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ОТРИМАННЯ ДРІБНОДІСПЕРСНОГО КАРБІДУ КРЕМНІЮ 

В ЕЛЕКТРОТЕРМІЧНОМУ ПСЕВДОЗРІДЖЕНИМ ШАРІ 

Сімейко К.В.1, Саєнко С.Ю.2, Лобач К.В.2, Кравченко В.П.3, Колодій І.В.2,Сидоренко М.А.1, 

Чернов І.В.2 
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Карбід кремнію (SiC) з підвищеною чистотою кристалів завдяки своїм високим механічним, 

електротехнічним і фізико-хімічним властивостям, радіаційною та корозійною стійкістю стає одним 

з найбільш перспективних і затребуваних матеріалів при реалізації сучасних досліджень в ядерній 

енергетиці. 

До таких досліджень можна віднести розробки стійкого (толерантного) до аварій ядерного 

палива (в англомовній літературі, як Accident Tolerant Fuel – ATF) та використання SiC-кераміки 

для ємностей (контейнерів), призначених для безпечного геологічного захоронення високоактивних 

відходів та відпрацьованого ядерного палива [1]. Також матеріал на основі SiC може бути 

використаний, як захисне покриття мікротвелів для високотемпературних газоохолоджуваних 

ядерних реакторів [2]. 

Основною ідеєю отримання порошку SiC є відновлення кварцового піску підвищеної чистоти 

в реакторах з електротермічним псевдозрідженим шаром (ЕТПШ) [3]. Процес розділений на дві 

стадії: 

1. Осадження піровуглецю на частинки кварцового піску в реакторах з ЕТПШ при 

температурах 800  …1200 °C [4]. 

2. Покритий піровуглецем кварцовий пісок обробляти при температурах 1500 …1700 °C у 

реакторах з ЕТПЗ. 

У результаті проведених експериментальних досліджень принципово доведено, що з 

капсульованого піровуглецем кварцового піску при безкисневій високотемпературній обробці в 

діапазоні температур 1500 ...1600 °С в ЕТПШ можна одержати дрібнодисперсний порошок SiC. 

Подальші дослідження будуть спрямовані на удосконалення процесу одержання SiC в ЕТПШ, а 

також визначення можливостей його подальшого використання. 

mailto:k_simeyko@ukr.net
mailto:lobach0709@gmail.com


93 
 

Список літератури: 

1. Лобач К.В. Керамічні матеріали на основі карбіду кремнію для атомної енергетики: автореф. дис 

канд. техн. наук: 05.17.11. Харків, 2021. 20 с. 

2. Семейко К.В. Разработки технологий получения карбида кремния (обзор) / К.В. Семейко, А.И. 

Малиновский, А.Ж. Гребеньков, С.Ю. Саенко, К.В. Лобач, А.Д. Кустовская, А.А. Ляпощенко, В.И. 

Склабинский // Вестник Национального ядерного центра РеспубликиКазахстан. № 2. 2021. – С. 30 

– 31. 

3. Патент № 133969 Україна. Спосіб одержання карбіду кремнію / К.В. Сімейко, Б.І. Бондаренко, 

В.А. Бородуля, Л.М. Виноградов та ін.; опубл. 25.04.2019. 

4. Пат. 146598 Україна. Спосіб одержання піровуглецю / К.В. Сімейко, В.О. Бородуля, С.Ю. Саєнко, 

К.В. Лобач, О.П. та ін.; опубл. 04.03.2021. 

 

Тези підготовлені у рамках міжнародного науково-дослідного проєкту: «Розробка та 

дослідження енергоефективної інноваційної технології синтезу дрібнодисперсного карбіду кремнію 

з підвищеним ступенем чистоти в електротермічному киплячому шарі» № держреєстрації: 

0120U101740. 

 

 

ЗМЕНШЕННЯ ЧАСУ НАГНІТАННЯ ПОВІТРЯ ПРИ ВИПРОБУВАННІ ЗАХИСНОЇ 

ОБОЛОНКИ РЕАКТОРНОЇ УСТАНОВКИ З ВВЕР-1000 НА ГЕРМЕТИЧНІСТЬ 

Кравченко В.П., Головченко А.М., Власов А.П., Андрющенко А.М., Черевань В.Ю. 

Державний університет «Одеська політехніка», пр. Шевченка 1, Одеса, Україна, 650044 
 

Необхідною умовою пуску енергоблоку АЕС є перевірка останнього бар‘єру безпеки, а саме 

захисної оболонки, на герметичність. На сьогоднішній день ці випробування здійснюються 

протягом щонайменше 26 годин. При цьому ніякі роботи в гермооболонці (ГО) в цей час не 

проводяться. Випробування для визначення інтегрального витоку повітря виконуються в декілька 

етапів: - вакуумування герметичної оболонки для визначення нещільностей та усунення 

пошкоджень – 4 години; - нагнітання повітря у ГО до тиску 1,72 атм (абс), визначення нещільності 

вузлів системи локалізації аварії – 4,5 години; - стабілізація параметрів, необхідних для 

вирівнювання їх по всьому герметичному об‘єму – 8 годин; - визначення витоку через вимірювання 

температури, тиску та вологості протягом 8 годин; - скидання тиску – 1,5 год. 

Враховуючи велику вартість такого простою енергоблоку, мають робитися всі заходи для 

скорочення часу цих випробувань. 

Метою роботи є аналіз доцільності використання ежектору для скорочення процесу 

нагнітання повітря. 

Для вирішення поставленої задачі було розроблено математичну модель розрахунку ежектору 

(визначення конструктивних параметрів при заданих тиску та витраті на вході татиску на виході) 

та математичну модель для визначення витрати повітря на виході ежектору при зміні кінцевого 

тису при заданій конструкції. Відповідно до проведених розрахунків було отримано, що 

розрахунковий час нагнітання повітря до заданого тиску в ГО (1,72 бар) дорівнює 4,57 год. Були 

проведені оптимізаційні розрахунки відносно мінімального часу нагнітання при зміні проектного 

кінцевого тиску за ежектором В результаті аналізу отриманих результатів отримано, що 

оптимальним кінцевим тиском для проектування ежектору є значення 1,45 бар. При цьому має 

місце мінімальний час нагнітання 3,09 години. При зміні вихідних даних для інших енергоблоків 

можна прогнозувати, що використання ежектору може дати скорочення часу нагнітання на 32 %. 

Таким чином зменшення часу на проведення випробування герметичності ГО дає можливість 

збільшити виробіток електроенергії на АЕС та збільшити прибуток, який приблизно 
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складе 1,48 год. ∙ 106 кВт∙0,6 грн./(кВт∙год) = 880 тис. грн/рік. 
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INVESTIGATION OF THE BEHAVIOUR OF THE DEUTERIUM IONS IN THE Li4SiO4 

PELLETS WITH VARIOUS CONTENTS OF Li2TiO3 

Tolstolutskaya G., Rostova H., Ruzhytskyi V., Karpov S. 

National Science Center Kharkiv Institute of Physics and Technology, Kharkiv, Ukraine, 

g.d.t@kipt.kharkov.ua 

Future economic growth will have important implications for the energy demand. Future energy 

supply options may comprise fossil fuels, nuclear fission, fusion, renewable, energy storage and improved 

energy efficiency. The maximum fusion power is achieved fusing deuterium and tritium to produce helium 

and high-speed neutrons, following the reaction: D + T → (4He + 3.5 MeV) + (n + 

14.1 MeV). The function of the materials for fusion power reactors, it is possible to classify them in four 

main groups: structural materials, plasma facing materials, functional materials, Breeding Blanket 

materials. Advanced ceramic breeder (ACB) pebbles consisting of monoclinic lithium orthosilicate as the 

primary phase and monoclinic lithium metatitanate as the secondary phase are suggested as a potential 

solid-state candidate material for the tritium breeding in fusion reactors. 

The tritium release process from the neutron irradiated lithium containing ceramics consists of 

several complex stages involving, among others: grain boundary and inter-granular diffusion, absorption 

and desorption at the gas/solid interfaces, diffusion along the interconnected porous, and surface reactions. 

In addition, the radiation damages, which will be induced in the tritium breeding ceramics by neutrons and 

ionizing radiation, can interact with the generated tritium and thereby strongly influence its diffusion and 

release processes. Such radiation damages will also induce changes of thermal and mechanical properties, 

swelling and degradation of mechanical integrity of the pebbles Therefore, the complete understanding of 

the diffusion of the generated tritium in the bulk and its release from the surface of the biphasic ACB 

pebbles is crucial not only for the safety reasons, but also to achieve self- sustainable operation of fusion 

reactor. 

In this research, to simulate the diffusion of the generated tritium and its release from the irradiated 

biphasic ACB pebbles, lithium orthosilicate pellets with various nominal contents of lithium metatitanate 

will be irradiated by heavy ions with a high energy in order to create damages and subsequently will be 

implanted with 25 keV deuterium ions. The combined influence of high energy heavy ion irradiation and 

hydrogen isotope implantation on the biphasic ACB pebbles has not been studied earlier and this area of 

scientific research is highly relevant. 

The influence of radiation damages on the diffusion of the implanted deuterium and its release from 

the irradiated pellets will be determined. The D depth-profile in as-implanted and annealed ceramics was 

characterized by Nuclear Reaction Analysis (NRA). The NRA data indicate that the total amount of D is 

retained at room temperature, while annealing at ~70 °C promotes D release and annealing at >300 °C 

drives D to completely desorb from all the studied ceramics. The experimentally obtained results will be 

compared to the distribution profiles of the formed and accumulated radiation damages and the implanted 

deuterium ions in the irradiated pellets, which will be calculated using SRIM code and determined by NRA 

method. D release will be discussed as a function of the micro structural and morphological features of 

each material. 
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ATOMIC COMPOSITION OF LITHIUM ORTHOSILICATE BEFORE AND AFTER 

DEUTERIUM ION IRRADIATION 

Tolstolutskaya G., Ruzhytskyi V., Karpov S. Vasilenko R., Rostova H. 

National Science Center Kharkiv Institute of Physics and Technology, Kharkiv, Ukraine, 

g.d.t@kipt.kharkov.ua 

 

Advanced lithium orthosilicate (Li4SiO4) pebbles with additions of lithium metatitanate (Li2TiO3) 

as a secondary phase are suggested as a potential candidate for the tritium breeding in future nuclear fusion 

reactors. In this study we present the chemical, microstructural and morphological features of Li4SiO4, 

Li2TiO3, implanted with D at an energy of 12 keV and at room temperature at a fluence of 1·1017 cm-2. 

The Li4SiO4 pebbles with four different nominal contents of Li2TiO3 will be used as specimens. 

The pebble size is between 0.5 mm and 1 mm. To avoid non-uniform distribution of beams on the pellets 

surface and prevention of dispersion in profiles of damages and ion projected ranges, the pellets instead of 

the pebbles will be used in experiments. For that reason, the pebbles will be powdered and pressed into 10 

mm pellets (height ~ 2 mm) in University of Latvia (Riga). 

A combination of several physical and chemical analysis methods will be used to study the non- 

irradiated, irradiated and implanted pellets. The pellets will be irradiated by 1.6 MeV argon ions with doses  

defined  in  the  statement  of  work  using  the  irradiation  system  ―ESU-2‖  which  consists  of  three charged 

particle accelerators with beams aligned on the target. The complex gives the possibility of simultaneous 

irradiation of materials by the beam of heavy ions for radiation damage production on the level of 

1…200 dpa (displacements per atom) and also helium and hydrogen ions implantation. Besides the 

irradiation, the complex allows to perform measurements of depth profiling of implanted gaseous 

impurities by the nuclear reactions (NRA). 

The surface microstructure, element and chemical composition changes of the pellets, and thermally 

stimulated release processes of the implanted deuterium will be studied using state of the art measurement 

devices. The obtained results of these analysis methods will complement each other in order to better 

understand the processes of diffusion and release of hydrogen isotope and their connection with the formed 

and accumulated radiation damages. 

The observed microstructures of the as-sintered fresh Li4SiO4 pebbles with four different nominal 

contents of Li2TiO3 are in agreement with those reported in the literature for similar sintering conditions. 

The study of SEM microstructure reveals that after sintering the open porosity network expected for 

breeder applications is met. Microscopy is used to check the formation of rounded particles, to measure 

the size of grains and to observe the presence of amorphous phases. 

The depth profiles of atomic composition of lithium titanate before and after deuterium ion 

irradiation was obtained. Using SEM-EDX spectrometry, mainly oxygen, silicon, titanium and Pt trace- 

impurities were detected on the surface of the thermally treated advanced Li4SiO4 pebbles. ThePt trace- 

impurities are heterogeneously distributed on the surface of the advanced Li4SiO4 pebbles and are mainly 

localized as a separate phase at the grain boundaries of the primary and a secondary phase or as the 

inclusions within the primary phase. After irradiation and annealing, a change in the contentof oxygen 

and silicon on the surface of the samples was found. The surface was eroded by the irradiation and the 

structure clearly changed. Сhanges in the microstructure are due to the evolution of molecular O2 and the 

formation of cracks and micro-pores. 
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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ УЩІЛЬНЮЮЧИХ ЕЛЕМЕНТІВ З 

ТЕРМОРОЗШИРЕНОГО ГРАФІТУ ДЛЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ АЕС 

Кожан О.П., Дмітрієв В.М., Сімейко К.В. 

Інститут газу НАН України, м. Київ, Україна 

k_simeyko@ukr.net 

 

В рамках співробітництва з відокремленим підрозділом «Конструкторське бюро атомного 

приладобудування та спеціального обладнання» державного підприємства «Національна атомна 

енергогенеруюча компанія «Енергоатом» (ДП «НАЕК «Енергоатом»») було розроблено технологію 

виготовлення ущільнюючих прокладок для парогенераторів ПГВ-440 та ПГВ-1000М. Метою 

проведеної роботи було виключення імпортозалежності вітчизняних енергетичних підприємств від 

іноземних поставок ущільнюючих елементів для використання в вузлах, технологічного обладнання 

при критичних умовах експлуатації. 

Прокладки, що використовуються в вище згаданому обладнанні, традиційно виготовляються 

з нікелю. Такі прокладки є одноразовими та характеризуються низькою експлуатаційною 

надійністю, що призводить до виникнення аварійних ситуацій та зупинці енергетичного блоку для 

їх заміни. 

Тому останнім часом для виготовлення ущільнюючих елементів для зазначеного обладнання 

використовується інноваційний матеріал – терморозширений графіт (ТРГ), який дозволяє значно 

підвищити експлуатаційні характеристики цих елементів, зокрема забезпечити їх багаторазове 

використання, знизити ризик виникнення аварійних ситуацій за рахунок підвищення такого 

важливого показника, як стисливість – відновлюваність. 

Технологічний принцип виготовлення ущільнюючих елементів з терморозширеного графіту 

передбачає прокатку порошку ТРГ у фольгу, нарізку отриманої фольги на смужки заданого розміру, 

їх намотку у пресформу та наступне пресування з необхідним тиском. Отриманий виріб представляє 

собою щільний графітовий матеріал заданого розміру зі щільністю 1,1-1,2 г/см3, при цьому при 

проектуванні пресформи враховується розрахункова ступінь збільшення діаметру кільцевих 

прокладок після вилучення з пресформи. 

При проведенні досліджень з визначення фізико-технічних та фізико-хімічних характеристик 

похідного матеріалу – графітової фольги у якості базового документу були використані технічні 

умови на графітову фольгу «ГРАФЛЕКС» ТУ 5728-001-17172478-97. 

При визначенні фізико-технічних характеристик ущільнюючих елементів – прокладок з ТРГ 

у якості базового документу були    використані технічні умови ТУ 5728-006-12058737-2005 

«Прокладки   ущільнюючі з терморозширеного графіту (ПУТГ)», які були розроблені АТ «Новомет-

Пермь». 

В рамках проведених досліджень та технологічних розробок були визначені фізико-технічні 

та фізико-хімічні властивості графітової фольги різних виробників, отриманої з похідного 

природного графіту, розроблені та виготовлені прес-форми двох типорозмірів, випробувана 

технологія пресування ущільнюючих елементів з графітової фольги, визначено питоме зусилля 

пресування для одержання ущільнюючих елементів заданої густини. Були визначені показники 

щодо питомої міцності одержаних прокладок при стисканні. 

При виготовлені графітової фольги та прокладок з ТРГ у якості технологічного оснащення 

були використані: дослідно-промислова установка Інституту газу НАН України для одержання 

терморозширеного графіту потужністю 15 кг/год.; дослідний стенд прокатки, який спроектовано 

та виготовлено в Інституті газу НАН України; два типорозміри дослідних прес-форм виробництва 

Інституту газу НАН України; дослідний гідравлічний прес та промисловий гідравлічний прес 

потужністю 100 т. 
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Перевірка дослідних зразків прокладок діаметром від 29 до 575 мм на випробувальному стенді 

ДП «НАЕК «Енергоатом»» при умовах практичної експлуатації технологічного обладнання 

підтвердила їх відповідність технічним вимогам. Технологічний регламент на виготовлення 

прокладок з ТРГ було передано відокремленому підрозділу «Атоменергомаш» ДП НАЕК 

«Енергоатом» з пропозицією створення робочої ділянки з виробництва вітчизняних прокладок з 

ТРГ. 

 
 

SWELLING BEHAVIOR OF 18Cr10NiTi-ODS AUSTENITIC STEEL UNDER ION 

IRRADIATION 

Velikodnyi A.N., Kalchenko A.S., Karpov S.A., Kolodiy I.V., Tikhonovsky M.A., 

Tolstolutskaya G.D. 

National Science Center “Kharkiv Institute of Physics and Technology”, Kharkiv, Ukraine, 

kolodiy@kipt.kharkov.ua 

 

Modern concepts of design and construction of new generation nuclear reactors (INPRO, Gen IV, 

Russian BN-1200, Terra Power Wave reactor etc.) require further improvements in reliability, safety and 

efficiency. This implies the operation of these reactors in more severe conditions. A major short-coming 

of the currently operating structural materials are high temperature strength, which limits the maximum 

operational temperature to 550-600°C and void swelling at heavy doses. Possible solution to the problem 

of increasing the radiation resistance while maintaining high strength characteristics is the creation of oxide 

dispersion-strengthened (ODS) steels with a high density of precipitates and their homogeneous distribution 

into the matrix. 

The goal of this research is to study the swelling behavior of the austenitic steel 18Cr10NiTi-ODS, 

strengthened by the nano-oxides of the system Y2O3-ZrO2, compared to conventional 18Cr10NiTi steel. 

Ion irradiation was conducted in a wide temperatures range using 1.8 MeV Cr3+ and 1.4 MeV Ar+ ions. The 

effect of nano-oxide precipitates and grain refinement on microstructural changes, radiation resistance and 

radiation hardening was studied by the combination of TEM and SEM observations and nanoindentation 

tests. 

Formation of homogenously distributed voids is observed in both steels after Cr3+ irradiation, but 

ODS-steel is characterized by the lower overall swelling. Cavity formation in steels under Ar+ irradiation 

showed strong dependence on Ar+/dpa ratio; the higher dpa and Ar concentration lead to an increase in 

the cavities size and their number density in both steels. At the same time the swelling of 18Cr10NiTi- ODS 

steel is two times less compared to conventional 18Cr10NiTi steel (at a dose of 50 dpa and 600°C - 4.8% 

and 9.4%, respectively). Enhanced swelling resistance of the ODS-steel is provided by the combined effect 

of mechanical alloying and Ar gas co-injection. 

The hardening behavior was investigated in both non-irradiated and irradiated samples and compared 

to those at room and elevated irradiation temperatures. Black dots and dislocation loops are observed in 

both steels in the near-the-surface layer, but the main hardening effect is caused by the cavities. 

18Cr10NiTi-ODS steel was found to be less sensitive to radiation hardening/embrittlement compared to 

conventional 18Cr10NiTi steel. 
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Titanium is currently used in various industries. For the wide use of titanium alloys as a structural 

materials for reactor vessels, it is necessary to carry out a number of studies, including the physics of 

strength.However now it can already be argued, that in terms of reliability and safety, they are the promising 

structural reactor vessels material [1]. 

Therefore, the study of the formation regularities of the VT1-0 titanium nanostructure is of both 

scientific and practical interest, since nanocrystalline materials have unique mechanical properties, such 

as high strength, wear resistance, hardness, and high fatigue properties. 

It was investigated commercial titanium sort VT1-0 industrial production, the amount of impurities 

of which does not exceed 0.3 %, and the same rolled at 20oС on deformation  = 3.0. The samples were 

irradiated by electron beam with an energy of E=10 MeV at a temperature not exceeding 90 С with the dose 

obtainment of D=5∙1019 сm-2. The accelerated electron flow was formed by the linear electron accelerator 

operating in the pulsed mode. The creep tests were carried out in the step loading regime at 20oС and 350 

С, the measurement accuracy was 5 10 - 5 сm. The structure evolution control was carried out using the 

electron microscopic method. 

It is shown that the strength of commercial titanium VT1-0 in the nanostructured state at the test 

temperature of 20°C increases by 2 times compared to the commercial alloy, and the plasticity decreases 

by ~ 20 %, i.e. the hardening of the material is observed. 

Irradiation with electrons with energy E = 10 MeV and dose D = 5∙1019 сm-2 of nanostructured 

samples of commercial titanium VT1-0 weakly affects the mechanical properties at the test temperature 

of 20°C and leads to stabilization of the structure as a result of a decrease in the level of internal stresses. 

At a test temperature of 350 C, the strength of VT1-0 in the nanostructured state increases by 1.5 

times, and the plasticity increases by 5 times, which is due to the development of relaxation processes in 

the boundaries and near-boundary regions, as well as of recrystallization during creep, i.e. the deformation 

nanostructure has low thermomechanical stability. 

Irradiation with electrons with an energy of E=10 MeV and a dose of D=5∙1019 сm-2 of samples of 

commercial titanium VT1-0 in the nanostructured state reveals a tendency to an increase in strength, 

plasticity and creep rate at a test temperature of 350 C in comparison with the rolled samples, which can be 

associated with the slowdown in recrystallization processes and the development of polygonization 

processes due to the decrease in the level of internal stresses in the nanostructured material after irradiation, 

i.e. the process of structure transformation slows down. 
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ЕКСПРЕС МЕТОД ІЧ СПЕКТРОСКОПІЇ ЙОДМЕТАНУ У ПОВІТРЯНОМУ 

СЕРЕДОВИЩІ ДЛЯ ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧ АТЕСТАЦІЇ СОРБЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 
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До складу газо-аерозольних викидів АЕС належить радіоактивний йодметан (хімічна формула 

СН3I). Для запобігання перевищення граничних норм та зниження його впливу на персонал, 

населення та довкілля застосовуються йодні фільтри-адсорбери з активованим вугіллям як робочою 

речовиною. На теперішній час при визначенні поглинаючої здатності вугільних сорбентів для 

йодних фільтрів використовуються ядерно-фізичні методи, що потребує затратних організаційно-

логістичних заходів а також певний час займає сама процедура вимірювання. 

Метою даної роботи є розробка методу експресного визначення кількісного вмісту йодметану 

в повітряному потоці, що імітує умови роботи йодного фільтра типу АУ-1500 системи вентиляції 

АЕС і відповідає існуючим стандартам ФРН і США при визначенні вмісту йодметану ядерно-

фізичними методами. 

Проби із повітряного потоку з концентрацією СН3I в діапазоні 2,75 мг/м3…13 г/м3, що 

утворювався в генераторі пари при різних температурах, піддавалися аналізу за допомогою 

створеного експериментального стенду з застосуванням ІЧ-спектрометра ИКС-21 та термографічної 

камери LAND-814. Одержано залежність експериментальних даних стосовно оптичного 

поглинання на довжині хвилі 8 мкм, що відповідає піку поглинання характерному для 

газоподібного йодметану. 

Зареєстровано додаткове оптичне поглинання на лінії 8 мкм адитивне для дослідженого 

інтервалу концентрацій йодметану, що пов’язується з внеском поглинання через наявністю крапель 

води мікрометрового розміру в газовому середовищі, що створювалося в експериментах. 

Практична тотожність фізико-хімічних властивості ізотопів йоду дає підставу перенесення 

результатів досліджень йодметану зі стабільнім ізотопом 127І в даній роботі на йодметан з 

радіоактивним ізотопом 131І, що переважає у газово-аерозольних викидах АЕС. Результати роботи 

свідчать про можливість використання запропонованого методу для визначення придатності 

вугільних сорбентів, представлених на ринку, для застосування в йодних фільтрах систем вентиляції 

АЕС і контролю зміни сорбційної здатності сорбентів за моніторингом байпасних ліній діючих 

йодних фільтрів. 

 
 

ДОСВІД ВПРОВАДЖЕННЯ СИСТЕМ РЕМОНТУ ПАЛИВА КОМПАНІЇ WESTINGHOUSE 

НА АЕС УКРАЇНИ 

Зуйок В.А.1, Соловйов Ю.В2. Кулик Є.І.2, Глушенков Р.С.3, Куштим Я.О.1, Грудницький В.В.1 
1Науково-технічний комплекс «Ядерний паливний цикл» Національного наукового центру 

«Харківський фізико-технічний інститут», м. Харків, Україна, valeriyz@kipt.kharkov.ua 
2ВП АРС ДП «НАЕК «Енергоатом», м. Славутич, Україна 
3ДП «НАЕК «Енергоатом», м. Київ, Україна 

 

Не дивлячись на прагнення всіх виробників палива досягти «нульової відмови», на АЕС 

України все ще зустрічаються як негерметичні, так і пошкоджені під час ТТО ТВЗ. Наявність 

негерметичної ТВЗ в активній зоні позначається, насамперед, на економічних показниках 

експлуатуючої організації, оскільки дострокове вивантаження негерметичного ядерного палива 

завдає значного збитку. 
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Одним із напрямків реалізації концепції «нульової відмови» є інспекція ТВЗ і 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. З метою 

здійснення контролю технічного стану палива, яке передбачено програмою ліцензування палива 

ТВЗ-W/WR під час його впровадження на АЕС України, компанією «Westinghouse» було 

спроектовано та виготовлено стенд інспекції та ремонту палива (СІРП), який також дозволяє 

проводити ремонт негерметичного палива цієї компанії. 

Ремонт проводиться шляхом зняття головки, пошуку та заміни негерметичного твел на 

імітатор і зворотного встановлення знятої головки. Система пошуку негерметичних твел, що 

входить до складу СІРП, дозволяє виявити негерметичні твел з дефектами різного типу. Цей підхід 

є інноваційним для атомної енергетики України, оскільки для палива виробництва АТ «ТВЕЛ», 

яке експлуатується на АЕС України, конструкція ТВЗА не дозволяє проведення аналогічного 

ремонту. 

У 2018 році на третьому блоці Південноукраїнської АЕС фахівцями компанії «Westinghouse» 

спільно з фахівцями ВП АРС (відповідальним підрозділом за впровадження та експлуатацію СІРП) 

вперше було відремонтовано ТВЗ-WR, яка була визнана негерметичною та вилучена до БВ після 

першого року експлуатації. В 2021 році на цьому ж енергоблоці під час ремонту негерметичної ТВЗ 

після третього року експлуатації фахівці ВП АРС пройшли навчання та сертифікацію компанією 

«Westinghouse», що дозволяє їм виконувати ремонт ТВЗ-W/WR самостійно. 

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 у активній зоні і 

тимчасовим зберіганням у БВ при проведенні транспортно-технологічних операцій із завантаження 

активної зони енергоблока № 3 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. 

 
 

СУЧАСНІ ВИМОГИ ДО ЯКОСТІ ТРУБНОЙ ЗАГОТОВКИ ДЛЯ КОТЕЛЬНИХ ТРУБ 

Опришко Л.В., Головняк Т.В. 

ДП «НДТІ», м. Дніпро, Україна, 

liudmila.opryshko@gmail.com, tatyana.golovniak@gmail.com 

 

Труби за ТУ 14-3-460/ТУ У 27.2-05757883-207 «Труби стальні безшовні для парових котлів та 

трубопроводів» широко використовують у котлоагрегатах ТЕС, ТЕЦ і АЕС. Жорсткі умови 

експлуатації пред'являють високі вимоги до їх якості (хімічний склад, структура, фізико-механічні 

властивості, в тому числі жароміцність, стан поверхонь, геометричні параметри, та інше). Для 

отримання котельних труб високої експлуатаційної надійності та роботоспроможності необхідно не 

тільки суворо дотримуватися технології їх виготовлення, але й використовувати високоякісну 

трубну заготовку з комплексом властивостей у повній відповідності з чинною нормативною 

документацією (НД). 

На даний час для виготовлення котельних труб за ТУ 14-3-460/ТУ У 27.2-05757883-207, крім 

традиційної деформованої заготовки (зі злитку стаціонарної та безперервної розливки), 
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використовують недеформовану безперервнолиту заготовку (БЛЗ). 

Для отримання необхідних структури і механічних властивостей, в тому числі жароміцних, 

металу котельних труб, в повній відповідності з вимогами ТУ 14-3-460/ТУ У 27.2-05757883-207, 

необхідно використовувати недеформовану безперервнолиту заготовку з певною 

макрокристалічною будовою (з пригніченою зоною стовбатих кристалів). Для удосконалення 

технології виробництва БЛЗ, з метою отримання задовільної мікрокристалічної будови, необхідно 

ввести в НД на котельну недеформовану безперервнолиту заготовку вимоги з контролю не тільки 

ступеня розвитку дефектів макроструктури, але й макрокристалічної будови (наявність і 

протяжність кристалічних зон). На перших етапах необхідно передбачити факультативність такого 

контролю. В подальшому, після накопичення даних контролю макрокристалічної будови БЛЗ і 

якісних показників труб, які виготовлені з цих заготовок, розробити шкали з фотоеталонами 

макроструктур (з різними кристалічними будовами і розмірами кристалічних зон) та норми 

контролю. 

Дослідження показали, що чинний в Україні стандарт ДСТУ 8966 не забезпечує повноцінного і 

достовірного контролю забрудненості неметалевими включеннями металу котельних 

недеформованих безперервнолитих заготовок. Необхідно розробити сучасну методику контролю з 

відбором зразків по усьому перетину БЛЗ, зі шкалами різних видів неметалевих включень, в тому 

числі плівкових. Надалі розробити норми забрудненості усіма видами неметалевих включень 

металу котельних БЛЗ і ввести їх в чинну нормативну документацію на котельну безперервнолиту 

трубну заготовку. До розробки такої методики тимчасово передбачити контроль забрудненості 

неметалевими включеннями металу котельної БЛЗ методом Ш (варіант Ш6) за ДСТУ 8966. При 

цьому, силікати і сульфіди оцінювати за шкалою «Силікати, що не деформуються», оксиди - за 

шкалою «Оксиди точкові». 

Таким чином, використання трубної заготовки в литому стані для виготовлення котельних 

труб, потребує додаткового контролю їх якості, введення в НД на заготовку нових якісних 

показників, розробки нових методик і норм контролю як чинних (забрудненість неметалевими 

включеннями), так і нових показників якості (макрокристалічна будова). 

 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ОДЕРЖАННЯ ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО 

ВОДЕНЬВМІСНОГО ГАЗУ З ПАРАЛЕЛЬНИМ ОДЕРЖАННЯМ ПІРОВУГЛЕЦЮ 

Сімейко К.В., Загребельний О.А., Кожан О.П., Дмітрієв В.М., Рячук В.С., Сидоренко М.А., 

Марасін О.В. 

Інститут газу НАН Украіни, вул. Дегтярівська, 39, 03113, м. Київ, Україна,k_simeyko@ukr.net 

 

Водень є енергетично вигідним та екологічно чистим енергоносієм, однак сучасні способи 

його одержання та транспортування є технологічно складними та енергетично затратними. Що 

стримує його широке застосування у безвуглецевій енергетиці. Піровуглець та пірографіт завдяки 

своїм унікальним фізико-технічним властивостям має перспективу застосування у атомній 

енергетиці, спецметалургії, теплообмінній апаратурі. У атомній енергетиці піровуглець 

застосовується як захисна оболонка для мікросферичного ядерного палива (мікротвелів). 

В Інституті газу НАН Укркаїни розроблено метод одержання воденьвмісного газу в 

електротермічному псевдозрідженому шарі (ЕТПШ) з природного газу [1]. Визначена залежність 

кількості утвореного водню від температури. Визначено оптимальну температуру (1500 °С) та 

конструкцію реактору з ЕТПШ для виходу 98 % об. водню під час реакції піролізу метану. 

Під час процесу одержання водню з природного газу в ЕТПШ утворюються цінні 

піровуглецеві [2] та пірографітові матеріали [3], що зможуть покращити економічну складову 

процесу. На основі експериментальних даних виявлено вплив технологічних параметрів процесу 
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піролізу вуглеводневих газів на формування мікроскопічної структури піровуглецю. 

Експериментально встановлено, що піролітичний вуглець, одержаний у результаті досліджень, 

майже не змінює свою мікроструктуру при витримці у перегрітій водяній парі. 

Одержані результати у подальшому можуть бути використані при розвитку безвуглецевої 

енергетики в Україні та інших країнах. 
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Тези підготовлені в рамках гранту для підтримки проектів науково-дослідних робіт молодих 

вчених НАН України «Розробка методів та обладнання для одержання високотемпературного 

воденьвмісного газу за технологією електротермічного псевдозрідженого шару для використання 
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ЗМЕНШЕННЯ ЧАСУ ВИПРОБУВАНЬ НА ГЕРМЕТИЧНІСТЬ ЗАХИСНОЇ ОБОЛОНКИ 

ЧЕРЕЗ ВИКОРИСТАННЯ ЕЖЕКТОРУ 

Кравченко В.П., Головченко А.М., Андрющенко А.М. 

Національний університет «Одеська політехніка», м. Одеса, Україна, kravchenko@op.edu.ua 

 

Четвертим бар’єром безпеки при аварії на АЕС є захисна оболока (ЗО), яку періодично 

перевіряють на герметичність. Випробування для визначення інтегрального витоку проводяться в 

декілька етапів, а саме [1]: 1. Вакуумування для визначення місць нещільності та усунення 

пошкоджень (4 год.); 2. Нагнітання повітря у ЗО до 0,7+0,2 кгс/см2 (надл.) (4,5 год. для РАЕС); 3. 

Стабілізація параметрів для їх вирівнювання по всьому об’єму (8 год.); 4. Проведення вимірів 

температури, тиску та вологості та визначення інтегрального витоку (8 год.); 5. Скидання тиску (1,5 

год.). Час проведення етапів може бути різний для різних енергоблоків. Таким чином, випробування 

проводяться мінімум за 26 годин і зменшення цього часу є резервом для підвищення економічності 

роботи АЕС. В роботі було запропоновано для зменшення часу нагнітання повітря використати 

ежектор, який за рахунок підсмоктування навколишнього повітря забезпечує підвищення витрати 

на виході. 

Метою роботи є аналіз використання ежектору для прискорення процесу нагнітання повітря. 

Згідно [1] швидкість підвищення тиску у ЗО не має перевищувати 0,4 кгс/(см2∙год.). З цього витікає, 

що найменший час нагнітання повітря може дорівнювати 0,72/0,4 = 1,8 години. Це у 2,5 рази менше, 

ніж час сьогоднішнього нагнітання на РАЕС і суттєво менший за цю величину для інших АЕС 

України. 

Для розрахунку часу нагнітання була використана характеристика компресора ЦК-135/8 [2]. 

За результатом розрахунку часу нагнітання тільки компресором була отримана величина, яка 

співпадає з реальними даними. Для досягнення поставленої мети були розроблені дві математичні 

моделі: розрахунок ежектору та розрахунок характеристики ежектору при роботі в перемінному 
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режимі [3]. Остання модель потрібна для моделювання роботи ежектору при зміні тиску в ЗО. 

Для вирішення питання, на який тиск після ежектору треба його проєктувати, були проведені 

оптимізаційні розрахунки: для декількох значень кінцевого тиску в діапазоні від 0 до 0,72 кг/см2 був 

розрахований ежектор, для якого потім було розраховано час нагнітання повітря до ЗО. В результаті 

отримано, що оптимальним проєктним значенням кінцевого тиску для ежектору є 0,45 бар (надл.). 

При цьому час нагнітання зменшується на 32,4 %. 
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