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Науково-виробничий журнал “Ядерна енергетика та довкілля” публікує науково-дослідні, інженерно-технічні 
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матеріалознавства, безпеки та надійності ядерно-енергетичних установок, аналітичної та радіаційної хімії, викорис-
тання нанотехнологій, IT-технологій і промислових технологій та з інших напрямків досліджень, які можуть бути 
використані для розвитку ядерно-енергетичної галузі, а також інформує населення щодо результатів контролю 
та моніторингу стану довкілля. 

У журналі друкуються статті, які є завершеними роботами, що містять нові результати теоретичних та експе-
риментальних досліджень і становлять інтерес для науково-технічних працівників ядерно-енергетичної галузі 
та широкого кола читачів, які цікавляться ядерною енергетикою та екологічними проблемами довкілля. 
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ПЕРСПЕКТИВИ ГАЛУЗЕВОЇ СТАНДАРТИЗАЦІЇ У ЯДЕРНІЙ ЕНЕРГЕТИЦІ 

ТА АТОМНО-ПРОМИСЛОВОМУ КОМПЛЕКСІ 
 
 

Аналізуються нормативні документи ядерно-промислового комплексу, які належать Міністерству енергетики 
та вугільної промисловості України. Обговорюються перспективи робіт із галузевої стандартизації. 

Ключові слова: нормативний документ, стандарт, ядерно-промисловий комплекс. 
 
 

Галузева стандартизація — може бути досить 
містким поняттям, але звісно це, у першу чергу, 
сукупність чинних нормативних документів від-
повідного рівня затвердження. У цій статті мова 
йде про нормативні документи, які були затвер-
джені Міненерговугілля України та установами, 
правонаступником яких сьогодні виступає Міне-
нерговугілля (Мінпаливенерго України, Міненерго 
України, Держкоматом України тощо) та які відно-
сяться до компетенції управління з питань ядерної 
енергетики та атомно-промислового комплексу. 
Тут не розглядаються нормативно-правові акти — 
документи Міністерства задля здійснення регуля-
торної діяльності. Темою цієї статті є нормативні 
документи різних видів (стандарти, положення, 
методики тощо) суто технічної направленості, 
так звані “галузеві стандарти”. 

ДП “ДНІЦ СКАР” за дорученнями Міністерст-
ва з 1999 року і по цей час веде фонд нормативних 
документів ядерно-промислового комплексу Укра-
їни, здійснює їх реєстрацію та експертизу проектів 
нормативних документів перед затвердженням. 

Галузеві нормативні документи, які зали-
шились у спадок від Радянського Союзу. 
За часів Радянського Союзу центральні органи 
виконавчої влади безпосередньо керували еконо-
мікою країни і атомна енергетика та атомна про-
мисловість не були виключенням. Стандартам 
та іншим нормативним документам всіх рівнів, 
як інструменту технічної політики, приділялась 
велика увага. Значна кількість нормативних доку-
ментів технічної направленості затверджувалася 
саме міністерствами. У грудні 1991 року після 
розпаду Радянського Союзу українські 
підприємства атомної енергетики були об’єднані у 
концерн “Укратоменергопром”, який у січні 1993 
було реорганізовано у Державний комітет України 
з використання ядерної енергії — Держкоматом 
України. Фонд технічних нормативних документів 
галузевого рівня затвердження, який дістався 
у спадок від Радянського Союзу, налічував у той 
час понад 2000 документів. Звісно, що легітимність 
цих документів постійно ставилася під сумнів. 

Держстандарт України у 1998 році в своєму ли-
сті надав роз’яснення, що документи, затверджені 
органами державної виконавчої влади колишнього 
СРСР, можуть використовуватись, як інформаційні, 
у частині, що не суперечить законодавству Украї-
ни. В разі потреби в них, на заміну документам 
колишнього СРСР повинні бути розроблені доку-
менти України. 

Постановою Кабінету міністрів України 
від 3 січня 2002 р. № 2 “Про порядок та терміни дії 
галузевих стандартів і прирівняних до них інших 
нормативних документів колишнього СРСР” було 
впорядковано застосування в Україні галузевих 
стандартів і прирівняних до них інших норматив-
них документів колишнього СРСР. У цій Постано-
ві були визначені умови продовження терміну дії 
документів колишнього СРСР та встановлений 
кінцевий термін їх використання — 5 років з дня 
набрання чинності цією Постановою. Органам 
центральної виконавчої влади пропонувалось за-
кріпити за собою галузеві стандарти та інші прирі-
вняні до них нормативні документи колишнього 
СРСР, склавши та затвердивши переліки докумен-
тів, які і надалі будуть використовуватися 
в їх діяльності. За 5 років треба було розробити 
їм на заміну документи України. 

Міненерго України у встановленому порядку 
затвердило та надало у Держстандарт передбачені 
цією Постановою переліки документів колишньо-
го СРСР, термін дії яких продовжувався. Було 
складено два окремі переліки для ядерної енерге-
тики і атомної промисловості, які налічували при-
близно по 700 документів у кожному. Але доку-
менти України на заміну цих документів СРСР 
так і не були розроблені, оскільки не було виділе-
не фінансування робіт. Схожа ситуація склалася 
і в інших галузях економіки. Крапку в цій історії 
поставила Постанова КМУ від 20.08.2005 № 788, 
згідно якої Постанова КМУ від 3 січня 2002 р. № 2 
втратила чинність.  

Звісно, за час, що пройшов, більшість навіть 
технічних положень цих нормативних документів 
СРСР вже застарілі. Але питання щодо їх чинності 
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виникають і досі. Наприклад, ще у 2014 році 
до ДП “ДНІЦ СКАР” був переданий для надання 
інформації по суті питання лист ДП “НАЕК “Ене-
ргоатом”. У цьому листі ДП “НАЕК “Енергоатом”, 
де постійно ведеться робота з актуалізації свого 
власного переліку нормативних документів екс-
плуатуючої організації, звертався у Міненергову-
гілля за роз’ясненнями щодо чинності окремих 
технічних галузевих нормативних документів ко-
лишнього СРСР. 

Українські нормативні документи ядерно-
промислового комплексу. У складі Держкоматому 
і Міненерго діяла галузева служба стандартизації, 
були призначені головні і базові організації зі ста-
ндартизації за окремими напрямами діяльності 
і почалося активне розроблення та затвердження 
галузевих нормативних документів. Для позна-
чення цих документів Держспоживстандарт Укра-
їни погодив використання коду 95, який за часів 
СРСР належав Міністерству середнього машино-
будування. Документи мали позначення: ГНД 95, 
КНД 95. За видами документів це були переважно 
положення різних служб, методики виконання 
та номенклатури показників окремих технологіч-
них процесів, стандарти на продукцію, що засто-
совувалася у виробничій діяльності. 

Проте з роками кількість нормативних докуме-
нтів, що затверджувалися Міністерством, почала 
постійно скорочуватися. Це було відображення 
процесу повної передачі функцій господарювання 
від Міністерства до суб’єктів підприємницької 
діяльності (ДП “НАЕК “Енергоатом” та ДК “Яде-
рне паливо“). Тобто замість галузевих стандартів 
почали переважно розробляти стандарти підпри-
ємств. Виключення робилося у тих випадках, коли 
стандарти потребували погодження з іншими міні-
стерствами. 

Остання реорганізація у сфері галузевої стан-
дартизації була проведена Мінпаливенерго Украї-
ни у 2006 році. Були затверджені нові стандарти 
з порядку розроблення та затвердження стандартів 
Мінпаливенерго: 

СОУ-Н МПЕ 001:2006 Правила розроблення 
нормативних документів; 

СОУ-Н МПЕ 002:2006 Правила побудови, ви-
кладення, оформлення та вимоги до змісту норма-
тивних документів; 

СОУ-Н МПЕ 003:2006 Правила затвердження, 
реєстрації та підготовки до видання нормативних 
документів. 

ДП “ДНІЦ СКАР” наказом Мінпаливенерго від 
27.12.2006 № 531 “Про призначення головних 
та базових організацій із стандартизації в ядерно-
промисловому комплексі” у черговий раз було 
призначене організацією з експертизи, реєстрації 
та ведення фонду нормативних документів ядер-
но-промислового комплексу. 

Суттєво змінив ситуацію у галузевій стандар-
тизації новий Закон України “Про стандартиза-
цію” від 05.06.2014 р. № 1315-VII, який набув 
чинності з 01.01.2015. Згідно пункту 3 “Прикінце-
вих і перехідних положень” цього Закону галузеві 
нормативні документи “застосовуються до їх замі-
ни на технічні регламенти, національні стандарти, 
кодекси усталеної практики чи скасування 
в Україні, але не більш як 15 років з дня набрання 
чинності цим Законом”. Подальше розроблення 
нових галузевих стандартів Законом не передбача-
ється. Протягом 15 років з дня набрання чинності 
цим Законом центральні органи виконавчої влади 
мають право у відповідних сферах діяльності 
та в межах своїх повноважень здійснювати діяль-
ність із галузевої стандартизації, крім розроблення 
і затвердження нових галузевих нормативних до-
кументів. 

На виконання цього закону Міненерговугілля 
визнало такими, що втратили чинність, власні 
стандарти з порядку розроблення нормативних 
документів:  

СОУ-Н МПЕ 001:2006, СОУ-Н МПЕ 002:2006, 
СОУ-Н МПЕ 003:2006.  

З 01.01.2015 не було затверджено жодного но-
вого галузевого нормативного документа у ядер-
но-промисловому комплексі. 

Проте, наказом Міненерговугілля 
від 20.05.2015 № 305 “Про організацію робіт 
зі стандартизації у паливно-енергетичному ком-
плексі” були призначені головні організації зі ста-
ндартизації за напрямками діяльності. ДП “ДНІЦ 
СКАР” знову призначене головною організацією 
зі стандартизації у ядерній енергетиці. Державне 
підприємство “Український науково-дослідний 
та проектно-вишукувальний інститут промислової 
технології” (м. Жовті води) призначене головною 
організацією зі стандартизації у атомно-
промисловому комплексі. Цей наказ має свідчити 
про намір Міністерства продовжувати діяльність 
з галузевої стандартизації. Подив у цьому наказі 
викликає суттєве нововведення — розширення 
сфери діяльності головних організацій зі стандар-
тизації на нормативні документи (стандарти), які 
належать підприємствам і організаціям галузі. 
Це абсолютно новий підхід до стандартизації, бо 
досі та сама установа або організація, яка затвер-
джувала стандарт, і далі несла відповідальність 
за його перевірку і перегляд, актуальність покаж-
чику своїх чинних нормативних документів. 

Станом на жовтень 2015 року у фонді нормати-
вних документів ядерно-промислового комплексу 
налічується 141 чинний нормативний документ 
(документи галузевого рівня затвердження 
без обмеження терміну дії та щодо яких відсутні 
накази про скасування). Сюди не входять норма-
тивно-правові акти і, також, нормативні документи 
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із загальної електроенергетики, фізичного захисту, 
охорони праці і пожежної безпеки, які відносяться 
до компетенції відповідних управлінь Міненерго-
вугілля України. 
 
 

Висновки 
 

По-перше, назріла необхідність критичного 
аналізу і перегляду фонду нормативних докумен-
тів ядерно-промислового комплексу. Відповідно 
до нового Закону України “Про стандартизацію” 
галузеві нормативні документи повинні бути замі-
нені на національні стандарти або стандарти під-
приємств, чи скасовані. ДП “ДНІЦ СКАР” пропо-
нує виконати перевірку чинних 
нормативних документів з висновками по кожно-
му документу, розсилку матеріалів до зацікавле-
них організацій галузі і обробку відгуків. Напра-
цьовані матеріали можуть бути винесені на колегі-
альне обговорення, наприклад, на засідання секції 
Науко-технічної ради Міненерговугілля, на якому 
будуть прийняті рішення по кожному чинному 
нормативному документу ядерно-промислового 
комплексу. В подальшому ці рішення можуть бути 
затверджені наказом Міненерговугілля. Пропози-
ція ДП “ДНІЦ СКАР”, щодо такої роботи, направ-
лена до плану науково-технічних робіт Міненер-
говугілля на 2015 рік. 

По-друге, у світлі нового Закону України “Про 

стандартизацію” майбутнє галузевої стандартиза-
ції виглядає досить туманним. За 15 років не по-
винно залишитись галузевих нормативних доку-
ментів. Ця норма закону безперечно свідчить 
про курс на ліквідацію галузевої стандартизації. 
Але питання щодо робіт у перехідний період за-
лишилось відкритим. На протязі цих 15 років 
центральні органи виконавчої влади мають самі 
визначитися з роботами по стандартизації у своїх 
сферах діяльності і в межах своїх повноважень. 
Тож залишається чекати, поки Міненерговугілля 
сформує більш детальне бачення робіт із стандар-
тизації в галузі. Причому слід зазначити, що у цій 
статті розглядалася тільки порівняно невелика 
частина з усіх галузевих нормативних документів. 
Навіть у ядерно-промисловому комплексі, крім 
розглянутих у цій статті документів, ще застосо-
вуються нормативні документи із загальної елект-
роенергетики, фізичного захисту, охорони праці 
і пожежної безпеки. А ще є теплова генерація, 
відновлювальна енергетика, гідроелектроенерге-
тика, нафтогазовий комплекс, вугільна промисло-
вість. Поки що, наказ Міненерговугілля 
від 20.05.2015 № 305 “Про організацію робіт 
зі стандартизації у паливно-енергетичному ком-
плексі” викликає більше запитань, ніж дає відпо-
відей щодо продовження робіт із стандартизації 
в енергетиці України. 

 
 

Список використаної літератури 
 
 
1.  Про стандартизацію : Закон України від 05.06.2014 

№ 1315-VII // Відомості Верховної Ради України. — 
2014. — № 31. — С. 1058. 

2. Про порядок та терміни дії галузевих стандартів 
і прирівняних до них інших нормативних докумен-
тів колишнього СРСР : Постанова Кабінету мініст-
рів України від 3 січня 2002 р. № 2 // Офіційний віс-
ник України. — 2002. — № 2. — Cт. 231. 

3. Про визнання такими, що втратили чинність, деяких 
постанов Кабінету Міністрів України : Постанова 
Кабінету міністрів України від 20 серпня 2005 р. 
№ 788 // Офіційний вісник України. — 2005. — 
№ 34. — Cт. 120.  

 
 

Отримано 29.09.2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

© В. М. Куц, 2015 



Ядерна енергетика та довкілля, № 2 (6), 2015 7 

УДК 629.031 
 

В. И. Скалозубов1, С. В. Васильченко2, И. Л. Козлов3, Т. В. Габлая1 
 

1 Институт проблем безопасности АЭС НАН Украины, г. Киев 
2Институт поддержки эксплуатации АЭС, г. Киев 

3 Одесский национальный политехнический университет, г. Одесса 
 

ПЕРЕОЦЕНКА БЕЗОПАСНОСТИ АЭС УКРАИНЫ 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ СМЕРЧЕЙ  

 
 

В статье приведены основные положения регламентирования смерчеопасности  для ядерных установок, а также 
анализ известных результатов оценок воздействия смерчей на безопасность АЭС Украины, полученных в “до” 
и “постфукусимский” периоды. В результате проведенного анализа установлена недостаточная обоснованность 
расчетных оценок частоты прохождения смерчей и исключения из рассмотрения аварийных событий с затоплени-
ем промплощадок под воздействием смерчей не менее 2-го класса интенсивности. Определена необходимость 
переоценки безопасности АЭС Украины с учетом обоснованно установленных характеристик смерчеопасных зон 
и уроков Фукусимской аварии.  

Ключевые слова: смерчеопасные зоны, безопасность АЭС. 
 
 

Под смерчем (торнадо, тромб) обычно подразу-
мевается сильный, обладающий большой разруши-
тельной силой маломасштабный атмосферный ви-
хрь диаметром до 1000 м, в котором воздух враща-
ется с большой скоростью (до 100 м/с) [1]. 

Определяющими газодинамическими характе-
ристиками мощности смерчей являются: 

максимальная горизонтальная скорость враща-
тельного движения стенки смерча V; 

поступательная скорость движения смерча U; 
длина Lk и ширина Wk пути прохождения смерча; 
перепад давления между периферией и центром 

вращения воронки p. 
Диапазоны изменения основных газодинамичес-

ких характеристик соответствуют определенному 
классу интенсивности смерчей по F-шкале Фуджи-
ты-Пирсона [2] (см. табл.1). 

Максимальное расчетное значение ветрового 
давления при воздействии смерчей следует учиты-
вать в виде векторной суммы максимальной гори-
зонтальной скорости вращательного движения сте-
нки смерча V и поступательной скорости движения 
смерча U. 

Перепад атмосферного давления в зависимости 
от расстояния (радиуса) r от центра вихря смерча 
определяется соотношением [1]: 
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где Vm — максимальная тангенциальная скорость 
ветра; Rm — радиус, соответствующий максималь-
ной скорости вращения воздушного потока;  — 

плотность воздуха. 
Для  ядерной установки (ЯУ) под смерчеопас-

ным событием подразумевается прохождение че-
рез территорию размещения ЯУ смерча, способно-
го вызвать повреждения ЯУ с возможными радиа-
ционными последствиями; смерчеопасный район - 
территория, на которой вероятность прохождения 
смерчей через фиксированную точку превышает 
допустимый предел смерчеопасного события; эф-
фективный период наблюдений — интервал вре-
мени, в течение которого частота появления смер-
чей в районе постоянна и совпадает с частотой 
появления смерчей в течение периода регулярных 
наблюдений. 

Статистические данные о прохождении смер-
чей через территорию выбранной площадки раз-
мещения и сооружения ЯУ определяют решение 
о принятии допустимого предела вероятности воз-
никновения смерчеопасного события Р0. С учетом 
рекомендаций [1] Р0 можно принимать равным 
10 4. 

Смерчеопасность территории размещения ЯУ 
оценивается путем установления годовой вероят-
ности PS возникновения смерчеопасного события в 
районе размещения и сооружения ЯУ в пределах 
окружающей площадку объекта территории пло-
щадью 1000 км2 [1]. 

Если для района размещения ЯУ в пределах 
окружающей площадку объекта территории пло-
щадью 1000 км2, расположенной в зоне с одноро-
дными физико-географическими условиями обра-
зования смерчей, установлена годовая вероятность 
прохождения смерчей более Р0 (PS > Р0), то тер-
ритория является смерчеопасной, что требует 
определения основных характеристик смерчей. 

При анализе параметров смерчеопасности тер-
ритории сооружения ЯУ следует учитывать,  
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Таблица 1. Соответствие классов интенсивности смерчей диапазонам определяющих газодинамических 

характеристик 
 

Диапазоны характеристик 

Класс интенсивности 
k 

Максимальная горизон-
тальная скорость враща-
тельного движения стен-

ки смерча V, м/с 

Поступательная 
скорость движения 

смерча U, м/с 

Длина пути про-
хождения смерча 

L, км 

Ширина пути 
прохождения 
смерча W, м 

Перепад давления 
между периферией и 

центром воронки смер-
ча p, ГПа 

0 До 33 До 8 До 1,6 До 16 До 13 
1 33 — 49 8 — 12 1,6 — 5,0 16 — 50 14 — 31 
2 50 — 69 13 — 17 5,1 — 16,0 51 — 160 32 — 60 
3 70 — 92 18 — 23 16,1 — 50,9 161 — 509 61 — 104 
4 93 — 116 24 — 29 51 — 160 510 — 1600 105 — 166 
5 117 - 140 30 — 35 161 — 507 1601 — 5070 167 — 249 

 
начиная с 3 класса интенсивности смерча, 

предметы, переносимые смерчем, в соответствии 
с рекомендациями МАГАТЭ [2]: 

автомобиль массой 1800 кг; 
200 мм бронебойный артиллерийский снаряд 

массой 125 кг; 
сплошная стальная сфера диаметром 2,5 см. 
Площадь действия нагрузки принимается рав-

ной площади поперечного сечения предмета. На-
правление движения предмета при соударении 
с сооружением принимается наиболее неблагопри-
ятным, т.е. перпендикулярным к наружной поверх-
ности сооружения. Место соударения может быть 
произвольным, т.е. в любой точке на наружной 
поверхности сооружения. 

Годовая вероятность Ps возникновения смерчео-
пасного события в районе размещения и сооруже-
ния ЯУ в пределах окружающей площадку объекта 
территории площадью 1000 км2, расположенной в 
районе площадью A с однородными физико-
географическими условиями образования смерчей, 
определяется по формуле [1]: 
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где S — суммарная площадь зоны разрушений 
от смерчей в районе площадью А; T — эффективный 
период наблюдений. 

Для оценки эффективного периода наблюдений T 
в рассматриваемом районе (зоне) путем анализа хро-
нологического графика зарегистрированных смерчей 
необходимо выбрать максимальный однородный 
по частоте прохождения смерчей период T0, в течение 
которого зарегистрировано m0 смерчей. Величину T 
следует определять из условия постоянной частоты 
прохождения смерчей по формуле: 
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где m — полное число смерчей, зарегистрирован-

ных в районе. 
Годовая вероятность прохождения смерча с кла-

ссом интенсивности k через район площадью А, в 
котором находится площадка ЯУ, должна опреде-
ляться на основе соотношения: 
 

P = PS [1 — F(k)], (5) 
 
где F(k) — вероятность непревышения класса k 
среди смерчей, зарегистрированных в данном ра-
йоне. 

Общее число смерчей N, прошедших через рас-
сматриваемый район, и суммарную площадь раз-
рушений S следует определять с помощью выраже-
ний: 
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m
k k k

k
S n a k L W


   (6) 

 
где nk — число зарегистрированных смерчей класса k; 
Lk — длина пути смерча; Wk — ширина пути смерча. 

Расчетный класс интенсивности вероятного 
смерча на территории размещения ЯУ следует 
определять c учетом требования 
 

0( ) 1p
S

PF k
P

   (7) 

 
по формуле 
 

0
3

1 ln 1
10p

P ATk b
а S
         

 (8) 

 
Значение F(k) определяется при выполнении 

условия: 
 

PS  P0 (9) 
 

При невыполнении условия (9) установление 
смерчеопасности и расчетных характеристик смер-
чей не проводится и территория размещения ЯУ 
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принимается безопасной по вероятным воздействи-
ям смерчей [1]. 

Анализ результатов оценок смерчеопасности 
для объектов атомной энергетики Украины. 
В соответствии с зарегистрированными статисти-
ческими данными в период с 1844 по 2001 г.г. бо-
льшинство ЯУ Украины находятся в смерчеопас-
ных районах: расчетный класс интенсивности сме-
рчей kр  2 с годовой вероятностью РS возникнове-
ния смерчеопасного события более 10-4 год-1 [1]. 

В “дофукусимский” период оценки смерчеопас-
ности для АЭС Украины были реализованы в рам-
ках отчетов по анализу безопасности при внешних 
экстремальных воздействиях (ОАБ ВЭВ). Основ-
ные результаты этих оценок на примере Запорожс-
кой АЭС приведены в табл.2 (см., например, [3]). 

Анализ влияния смерчеопасности на безопас-
ность АЭС в ОАБ ВЭВ фактически сводился 
к оценке суммарной вероятности возникновения 
смерчей (частоты прохождения смерчей) в районе 
расположения АЭС при консервативном предпо-
ложении, что возникновение смерчей разного клас-
са интенсивности (в т. ч. и менее 2-го) приводит 
к тяжелым авариям. В результате для Запорожской 
АЭС установлено, что смерчи вносят наибольший 
вклад из всех возможных экстремальных природ-
ных явлений в частоту повреждения активной зоны 
(ЧПАЗ), который составляет 14,3% от базовой 
ЧПАЗ для внутренних исходных событий, 
а наиболее критичными для безопасности при воз-
действии смерчей являются системы нормального 
электроснабжения и технического водоснабжения 
ответственных потребителей. Вместе с тем, на ос-
нове результатов консервативных оценок относи-
тельно малого влияния воздействия смерчей на 
суммарную ЧПАЗ соответствующим противоава-
рийным организационно-техническим мероприяти-
ям установлен низкий приоритет. 

Аналогичные результаты получены и для других 
промплощадок АЭС Украины. 

Проведенные в “постфукусимский” период 
стресс-тесты переоценки безопасности атомной 
энергетики Украины с учетом уроков Фукусимской 
аварии [4] не выявили дополнительные (новые) 
дефициты безопасности в отношении экстремаль-
ных природных явлений (в том числе и смерчей). 

В отношении основных результатов оценок сме-
рчеопасности для АЭС Украины в “до” 
и постфукусимский” периоды необходимо отме-
тить: 

1. Оценки ОАБ ВЭВ частоты прохождения сме-
рчей противоречат установленным категориям сме-
рчеопасных зон. Так, для района Запорожской АЭС 
(зона Б повышенной смерчеопасности) класс инте-
нсивности смерчей составляет 3,58 с частотой про-
хождения 8710-4 год-1 [1]; а в ОАБ ВЭВ 8,1910-7 год-1. 
Именно такие не обоснованно низкие оценки  ОАБ 
ВЭВ частоты прохождения смерчей позволили 
в конечном итоге сделать выводы об их относите-
льно малом влиянии на базовую ЧПАЗ даже при 
избыточно консервативных допущениях по услов-
ной вероятности повреждения активной зоны при 
воздействии смерчей (принята равной единице). 

2. Один из основных уроков Фукусимской ава-
рии связан с недопустимостью исключения из 
рассмотрения (моделирование, анализ, противоа-
варийные мероприятия) относительно маловероя-
тных экстремальных природных явлений (в т. ч. и 
при их совместном воздействии). Поэтому, приня-
тая в ОАБ ВЭВ низкая приоритетность рассмотре-
ния воздействия смерчей на безопасности АЭС 
является необоснованной (а тем более в зонах по-
вышенной смерчеопасности). 

3. Недостаточно обоснованно исключено из ра-
ссмотрения аварийное событие с затопленим про-
мплощадки АЭС, вызванным воздействием смерча 
(в т.ч. и при совместном воздействии с другими 
экстремальными природными явлениями). 
 

 
Таблица 2. Данные по количеству и характеристикам смерчей для зоны Б 

повышенной смерчеопасности (район расположения ЗАЭС) 
 

Класс 
смерча 

Количество 
зарегистрирован-

ных смерчей  

Коэффи-
циент 
а(k) 

Количество 
смерчей 

фактических 

Длина пути 
прохождения 

смерча, км 

Ширина пути 
прохождения 

смерча, км 

Площадь 
пути 

прохождения 
смерча, км2 

Площадь 
пути прохождения 

всех смерчей 
класса k, км2 

Частота 
прохождения 

смерча  

0 29 1,5 44 0,90 0,01 0,01 0,36 1,1310-8 

0,5 1 1,5 2 1,61 0,02 0,03 0,04 1,2310-9 

1 33 1,5 50 2,86 0,03 0,08 4,05 1,2810-7 
1,5 2 1 2 5,09 0,05 0,26 0,52 1,6410-8 

2 18 1 18 9,05 0,09 0,82 14,74 4,6610-7 

2,5 1 1 1 16,09 0,16 2,59 2,59 8,1910-8 

3 8 1 8 28,61 0,29 8,19 65,49 2,0710-6 

3,5 1 1 1 50,88 0,51 25,89 25,89 8,1910-7 

4 1 1 1 90,48 0,90 81,87 81,87 2,5910-6 

Сумма 94  126   119,73 195,54 6,1810-6 
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Например, при известном событии 24.07.1991 г. 

в районе долин рек Мацеста и Бзугу (Краснодарс-
кий край) “вышедший” с моря смерч (2-й класс 
интенсивности) поднял уровень воды до 5 м, что 
привело к большим разрушениям строений и ком-
муникаций, а также человеческим жертвам. Также 
на бывшей территории Советского союза зафик-
сировано десятки событий с выходом смерчей 
не более 2-го класса интенсивности от водного 
объекта с катастрофическими последствиями [1]. 
Так, для района Запорожской  АЭС при установ-
ленном классе интенсивности смерча более 3-го 
удельная (на единицу поверхности) подъемная 
сила почти в 2,5 раза (109 ГПа — [1]) превышает 
соответствующее  значение в приведенных выше 

примерах. Поэтому, необходим дополнительный 
анализ возможного затопления промплощадки 
АЭС в смерчеопасных районах (в том числе при 
совместном воздействии с другими экстремаль-
ными природными явлениями). 
 
 

Выводы 
 

Необходима переоценка безопасности всех АЭС 
Украины с учетом обоснованно установленных 
характеристик смерчеопасных зон и уроков Фуку-
симской аварии в отношении маловероятных экст-
ремальных природных явлений. 
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ОПЫТ И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ  
ДЕЗАКТИВАЦИИ ПОЧВ “TURF CUTTER” 

 
 

В статье проведена оценка эффективности технологии дезактивации загрязненных радионуклидами почв с по-
мощью снятия верхнего слоя дернины установкой “Turf Cutter”. В статье проводится сравнение результатов дезак-
тивации пастбищ с использованием технологии “Turf Cutter” с традиционными методами окультуривания пастбищ 
(высев трав, мелиорация и тому подобное). Сравнение разницы “польза-вред” для этих двух методов показывает, 
что дезактивация грунтов после аварии на ЧАЭС с помощью технологии “Turf Cutter” практически вдвое более 
эффективна, чем традиционные методы улучшения пастбищ и лугов. В статье подчеркнута также необходимость 
развития этой технологии и использования ее в Украине. 

Ключевые слова: экосистемы, радиоактивное загрязнение, дезактивация почв, снятие дернины на пастбищах.  
 
 

Оценка эффективности технологии дезакти-
вации почвы “Turf Cutter”. Исследования, нача-
тые нами в рамках международного проекта ЕСР-4 
“Технологии и стратегии дезактивации” [1], по-
зволили разработать и испытать новую техноло-
гию дезактивации загрязненных почв путем уда-
ления тонкого слоя дернины (2—5 см) вибрирую-
щим ножом специальной машины “Turf-Cutter”, 
способной повторять неровности микрорельефа. 
Наши эксперименты проводились на радиоактив-
но-загрязненных почвах в 10-км зоне ЧАЭС и на 
других территориях Украины и Беларуси в тече-
ние 1992-1998гг. В экспериментах применялась 
установка “Turf Cutter” (производство США). Пер-
вое испытание технологии было проведено на 
хорошо задернованной территории радиоэкологи-
ческого полигона “Буряковка” в 4 км от промпло-
щадки ЧАЭС при уровне загрязнения 100 Ки/км2 
по 137Cs, 80 Ки/км2 по 90Sr, 7 Ки/км2 по 239Pu. Ис-
следования показали, что до 95% радиоактивности 
на невспаханном участке полигона были сосредо-
точены в то время в верхнем слое дернины. В ре-
зультате испытаний на выбранном участке была 
достигнута высокая эффективность дезактивации 
почвы — коэффициент дезактивации  Кд = 25—40 
[2]. 

Второе испытание технологии было проведено 
на полигоне “Чистогаловка” в 3 км от промпло-
щадки ЧАЭС. Полигон характеризовался высоким 
уровнем радионуклидного загрязнения 
(150 Ки/км2 по 137Cs), слабой дерниной на легкой 
песчаной почве и неровной поверхностью. Снятие 
дернины на этом полигоне позволило провести 
достаточно эффективную дезактивацию почвы — 
Кд = 10—15. 

Еще одно испытание технологии, проведенное 
нами в белорусской части зоны отчуждения 
ЧАЭС, продемонстрировало возможность выбо-

рочного снятия дернины в условиях пятнистого 
радионуклидного загрязнения. Оперативная оцен-
ка пятнистости загрязнения была проведена с по-
мощью полевого гамма-спектрометра “Корад”. 
По данным оценки пятнистости загрязнения было 
произведено выборочное снятие дернины на этом 
участке, что позволило уменьшить объем снятой 
дернины на 70%. При этом Кд для участка в целом 
по 137Cs составил 5—7 единиц.  

Очередное испытание технологии было прове-
дено нами в 1993 г. в с. Милячи (Ровенская об-
ласть, Дубровицкий район, Украина) на пастбище 
“Став” с осушенными торфяно-болотными почва-
ми и уровнем загрязнения по 137Cs — около 
5 Ки/км2, которое не подвергалось воздействию 
иных защитных мероприятий (ЗМ). После снятия 
загрязненной дернины (Кд=15—20), на полигоне 
были высеяны многолетние кормовые травы. Уро-
вень радиоактивного загрязнения этих трав был 
в 20 раз ниже, чем на контрольных участках. Срав-
нение уровней загрязнения молока от подопытных 
коров, которых кормили травой с дезактивирован-
ного участка, с молоком  от контрольных коров, 
траву для откорма которых брали с соседних неде-
зактивированных участков, показало, что уровень 
загрязнения молока снизился в 15—20 раз [2]. 

Полученные данные свидетельствуют о высо-
кой эффективности предложенной технологии 
дезактивации загрязненных почв с помощью сня-
тия дернины специальной установкой “Turf 
Cutter”. Кд составил от 7—15 на пылевато-
песчаных и песчаных почвах с рыхлой дерниной 
до 20—40 на осушенных торфяно-болотных поч-
вах с наиболее плотной дерниной. По данным по-
левых испытаний установлена зависимость эффек-
тивности данной технологии дезактивации от ха-
рактера почв, растительного покрова и ландшафт-
ных условий и показана высокая степень ее эколо-
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гической безопасности. Это позволило, используя 
элементы ГИС-технологий, выполнить соответст-
вующие оценки перераспределения радионукли-
дов и провести зонирование загрязненной терри-
тории по возможности и эффективности примене-
ния технологии “Turf Cutter” для дезактивации 
почвы, и выделить участки, где ожидаемая эффек-
тивность будет наиболее высокой [3]. 

Применение технологии дезактивации поч-
вы “Turf Cutter” на территории с. Милячи 
(Дубровицкий район, Ровенская область). При-
мером эффективного использования ЗМ, являются 
результаты их реализации на примере с. Милячи, 
Дубровицкого района, Ровенской области (табл.1). 

Видно, что снижение коллективной дозы для 
населения с. Милячи составляет около 380 чел-
бэр. Ожидаемая коллективная доза для населения 
по рациону питания составляет около 1800 чел-
бэр. Таким образом, снижение дозы на 380 чел-бэр 
вследствие использования ЗМ в частном секторе 
не является значительным для населения. Сниже-
ние коллективной дозы в коллективном секторе 
на 1284 чел-бэр составляет значительную величи-
ну, но направлено оно, в основном, на уменьшение 
экспортной дозы.  

Проанализированы возможности использова-
ния метода снятия верхнего слоя почвы (дернины) 
на территории с. Милячи. Данные этого анализа 
приведены в табл. 2. Территория, на которой воз-
можно эффективно использовать установку “Turf 
Cutter”, оценивается в 340 га торфяных почв. Это 
пастбища, которые не вспахивались после аварии 
на ЧАЭС. 

Следует подчеркнуть, что ЗМ, широко приме-
няемые в сельском хозяйстве, как правило, не из-
меняют (не ухудшают) качество агроэкосистемы, 
и тем самым не снижают значений фактора радио-
емкости (см. табл. 1). Исключение составляет 
применение установки “Turf Cutter” для снятия 
слоя дернины 2—5 см. При этом теряется часть 
плодородного слоя, что и вызывает некоторое 
снижение фактора радиоемкости почвенного по-
крова (F= 0,9). Особо опасно для экосистемы ме-
ханическое снятие плодородного слоя (10—15 см) 
с помощью бульдозера и другой тяжелой техники. 

Перспективы применения технологии дезак-
тивации почвы “Turf Cutter” на территории 
Украины [2]. Проведем оценку разности “польза - 
вред” для данного ЗМ (табл. 3.) 

 
Таблица 1. Оценка эффективности ЗМ, реализованных на частных фермах  

территории с. Милячи (1988—1993 гг. — по молоку Бк/л)  
 

Содержание 137Cs в 
молоке (Бк/л) 

ЗМ Количество 
голов 
скота  

Количество 
средств 

 

Стоимость ЗМ 
($ США)  

 

до 
ЗМ 

после 
ЗМ 

Кд по  
молоку 

Снижение 
кол. дозы 
(чел-бэр) 

Чистая 
польза 

($ 
США) 

Болюсы 80  240 шт  720 500 220 2,2  28   509 
Хумолит  250  45 т  270 500 280 1,8 314  2143 

Ферроцин  50  7 кг  55 500 200 2,5  29   171 
Turf Cutter 0,5 га  —  12 720  40 20 5 27 

Всего    376  2850 
Примечания.  
1. Кд — определяется как отношение уровня загрязнения молока до применения ЗМ к его величине после их испо-
льзования. 
2. Приведен анализ соотношения “польза - вред”. Чистая польза — это разность стоимости  затрат на контромеры и 
величины снижения коллективной дозы, умноженной на стоимость человеко-бэра - 40 $ CША. 

 
Таблица 2. Ожидаемое снижение коллективной дозы по молоку от использования  

на частных пастбищах метода снятия дернины (Кд=20) 
 

Загрязнение молока 
(Бк/л) 

Тип почвы Содержание  
137Cs Ки/км2 (площадь, га) 

до после 

Снижение  
коллективной 
дозы, чел-бэр 

2-5(100)  150-200 10  242 Подзолистые 
5-15(60) 400-600 25  435 

2-5(110) 200-300 15 383 Торфяные 

5-15(70) 600-900 40 751 
Всего  1810 
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Таблица 3. Оценка ожидаемой пользы и снижения коллективных доз после использования технологии 
“Turf Cutter” на загрязненных радионуклидами территориях Украины (1—15 Ки/км2) 

 
Область Площадь,  

тыс.га  
Снижение  
кол-дозы, 

тыс.чел-бэр 

Стоимость 
работы 

“Turf Cutter”, 
 тыс $/га 

Польза, 
тыс $ 

Польза 
вред, 
 тыс $ 

Уровень загрязнения 137Cs (1—5 Ки/км2) 
Киевская 1 5  25 200   175 

Житомирская  11 55  275   1760  1485 
Ровенская  15 75  375   2400  2025 

Всего 27 135  675  4360  3685 
Уровень загрязнения 137Cs ( 5—15 Ки/км2) 

Киевская 0,3 4  7,5  128 120 
Житомирская  2,5 30  62,5  960 897 

Ровенская  1,0 12  25,0   384 359 
Всего 3,8  46  95  1472 1377 

 
Стоимость одного чел-бэра принята нами 40 $ 

по законам Украины (самая низкая оценка по сра-
внению, с западными странами) [3]. Общая польза 
от широкого использования технологии “Turf 
Cutter” на невспаханных торфяных пастбищах и 
лугах Украины оценивается в 5062 тыс $ [5].  
 
 

Заключение  
 

Приведенный анализ данных об улучшении за-
грязненных радионуклидами пастбищ на террито-
рии Украины  показал, что оценка разницы “поль-
за-вред” составляет около 1668 тыс. долларов 
США. Сравнение разницы “польза-вред” для этих 
двух методов показывает, что дезактивация грун-

тов после аварии на ЧАЭС с использованием тех-
нологии “Turf Cutter” практически вдвое более 
эффективна, чем традиционные методы  улучше-
ния пастбищ и лугов. Далее, с течением времени, 
эта разница будет расти, так как улучшение паст-
бищ и лугов нужно повторять раз в 3 года, а дезак-
тивацию с использованием технологии “Turf 
Cutter”, достаточно сделать один раз. Эти данные 
еще раз подчеркивают высокую эффективность 
метода дезактивации почв на пастбищах и лугах с 
помощью технологии “Turf Cutter”, а также необ-
ходимость развития этой технологии и использо-
вания ее в Украине. 
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АДСОРБЦИЯ СТРОНЦИЯ НА КОМПОЗИТНЫЕ ВОЛОКНА  

С ОСАЖДЕННЫМ СЛОЕМ ФЕРРИГИДРИТА 
 
 

Синтезированы новые композитные волокна путем in situ осаждения слоя 2-линейчатого ферригидрита на по-
верхность модифицированных полипропиленовых волокон. Композитные волокна показали высокую химическую 
устойчивость как в кислых, так и щелочных растворах. Представлены результаты изучения адсорбции ионов стро-
нция на синтезированные волокна в зависимости от времени контакта, рН, начальной концентрации стронция 
и концентрации ионов кальция в модельных растворах.  Установлен рН-зависимый и двухстадийный характер 
адсорбции стронция. Присутствие ионов кальция в растворе подавляет адсорбцию стронция на композитные воло-
кна. 

Ключевые слова: жидкие радиоактивные отходы, адсорбция, стронций, композитные волокна, полипро-
пилен, ферригидрит. 
 
 

Устойчивое развитие атомной энергетики 
во многом зависит от экологически приемлемого 
решения  проблемы обращения с жидкими радио-
активными отходами (ЖРО). Особую проблему 
представляют низкоактивные ЖРО как в связи 
с большим объемом уже накопленных отходов, 
так и с постоянным их образованием. 

Во многих случаях эффективным способом 
очистки ЖРО является сорбционное извлечение 
радионуклидов до достижения уровня радиацион-
ной безопасности очищенных растворов. 

Стронций-90, наряду с цезием-137, обуславли-
вает более 90% активности низкоактивных ЖРО. 
Несмотря на немалый ассортимент органических 
и неорганических адсорбентов, синтезированных 
для селективного связывания Sr-90, поиск новых 
недорогих и эффективных сорбционных материа-
лов все еще остается актуальной задачей. 

Полевые наблюдения на загрязненных терри-
ториях Беларуси показали, что накопление Sr-90 
и Cs-137 в количествах, превышающих фон в 5-10 
раз, происходит на аморфных и слабо окристалли-
зованных гидроксидах железа и марганца [1]. Изу-
чение форм нахождения радиоизотопов в этих 
образцах позволило выявить связь основной массы 
Sr-90 с оксидной фракцией (32—58%) при относи-
тельно высоких показателях обменной (16—48%) 
и водорастворимой (1—9%) форм, а местами по-
вышенной доли органогенной (5—18 %) формы 
[2]. Лабораторные исследования подтвердили вы-
сокую сорбционную способность искусственно 
полученных аморфных гидроксидов железа и мар-
ганца по отношению к Sr-90 и Cs-137 при значе-
ниях рН 4—9 (близких к природным). При этом, 
свежеосажденный гидроксид железа (Fe(OH)3) 
продемонстрировал более высокую поглотитель-
ную способность по отношению к радиостронцию, 
в то время как гидратированный оксид марганца 
(MnO(OH)2) лучше сорбировал радиоцезий [3] .  

В другой работе был исследован керновый ма-
териал скважины, пробуренной в скальных поро-
дах вблизи водоема-хранилища жидких радиоак-
тивных отходов (оз. Карачай, Россия) [4]. Радио-
геохимический анализ кернового материала, пред-
ставленного кусками-монолитами с разных глу-
бин, позволил авторам обнаружить, что основная 
активность сосредоточена в приповерхностной 
части разреза (до глубины 30—40 м). Наибольшие 
удельные активности приурочены к трещинам 
разного порядка, поверхность которых покрыта 
гидроксидами железа, глинистым материалом, 
лейкоксенизированным сфеном и лейкоксеном. 
Основная бета- и альфа-активность обусловлена 
стронцием-90 (3470 Бк/кг), цезием-137 (56 Бк/кг), 
ураном-238(234) (24—27) Бк/кг), торием-230 
(22 Бк/кг), а также кобальтом-60, плутонием-
239(240). Авторы сделали вывод о преимущест-
венно сорбционном механизме задержки радиону-
клидов, мигрирующих по трещинам горных по-
род, такими природными сорбентами, как гидрок-
сид железа и глинистые минералы. 

Среди 16 основных минеральных видов окси-
дов и гидроксидов железа наивысшую адсорбци-
онную активность продемонстрировал ферригид-
рит [5]. Ферригидрит (5Fe2O3·9H2O) - оксигидрок-
сид трехвалентного железа, который существует 
исключительно в виде слабо окристаллизованных 
(или “аморфных”) наноразмерных кристаллов (2—
6 нм) и агрегатов из них [5]. Ферригидрит как но-
вый минеральный вид был описан Чухровым то-
лько в 1973 году [6], и его до сих пор ошибочно 
называют “аморфным оксидом железа” или “гид-
ратированным оксидом железа” [5].  

Ферригидрит (Фг) образуется в результате рас-
творения и последующего окисления Fe-
содержащих минералов и является продуктом гео-
химических преобразований в зоне гипергенеза. 
Фг является термодинамически нестабильным 
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минералом и претерпевает естественную трансфо-
рмацию (старение) в более устойчивый гетит или 
гематит [5—7]. Высокая удельная площадь повер-
хности, превосходная сорбционная способность 
и низкая стоимость позволяет рассматривать фер-
ригидрит в качестве перспективного адсорбцион-
ного материала.  

Ферригидрит может быть легко синтезирован 
в лабораторных условиях в виде коллоидного раство-
ра или в виде ультрадисперсных частиц - после низ-
котемпературной сушки [5, 7]. Однако, в таком виде 
Фг малопригоден для практического применения 
в качестве адсорбента в связи с трудностью отделения 
его от очищенного раствора [8].  

Была предложена новая технология получения 
композитных сорбционных материалов путем конт-
ролированного in situ осаждения Фг на/в твердые 
матрицы, в качестве которых были использованы как 
неорганические, так и полимерные матрицы [9, 10].  

Композитный адсорбент на основе песка, покры-
того гидроксидом железа (П-ГОЖ), был использован 
для выделения Sr-90 из модельных жидких радиоак-
тивных отходов, имитирующих ЖРО из канистр Ха-
нфордской ядерной резервации. Модельные ЖРО 
имели щелочной рН, высокий солевой фон, а также 
высокие концентрацияи натрия - (5,5 моль/дм3) 
и нитрат-ионов (3,7 моль/дм3) [11]. В работе было 
показано, что композитный адсорбент на основе П-
ГОЖ способен селективно извлекать Sr-90 даже при 
наличии конкурирующих ионов Ca2+, Al3+ и Cr3+. 

В другой работе сравнили адсорбционную спосо-
бность по отношению к Sr-90 природного монтмо-
риллонита Черкасского месторождения и монтмо-
риллонита, покрытого гидроксидом железа (III) [12]. 
Было показано, что наличие гидроксида железа на 
поверхности монтморилонита приводит к повыше-
нию адсорбции Sr-90 в широкой области рН. 

К сожалению, во многих работах по синтезу и ис-
пользованию композитных адсорбентов с осажден-
ной фазой гидроксида железа не проводили минера-
логическую диагностику осажденной фазы. Между 
тем, этот вопрос заслуживает внимания в связи с тем, 
что, ферригидрит, например, как метастабильный 
минерал, может трансформироваться в более стаби-
льный гетит и / или гематит, и большой научный ин-
терес вызывают вопросы, связанные с дальнейшим 
поведеним осажденного загрязнителя [5,6].  

Целью данного исследования был синтез компози-
тного адсорбента на основе феригидрита, осажденно-
го на поверхность модифицированных полипропиле-
новых волокон, а также исследование процесса сорб-
ции стронция из модельных растворов на синтезиро-
ванный адсорбент. 
 

Методика эксперимента  
 

Синтез композитных волокон. В качестве по-

лимерной основы для синтеза композитных адсор-
бентов на основе ферригидрита использовали мо-
дифицированные полипропиленовые волокна 
(ППВ) с привитыми цепями полиакриловой кис-
лоты (ПАК) [13, 14]. ППВ с привитыми цепями 
ПАК помещали в раствор FeCl3 на 12 ч; затем 
их промывали в дистиллированной воде и опуска-
ли в раствор NaOH (рН 8—9) на 10 минут для 
осаждения коллоидных частиц гидроксида железа 
(ГОЖ). Волокна с осажденным слоем ГОЖ тщате-
льно промывали в бидистиллированной воде для 
удаления ионов натрия и хлора и сушили при 
60 оС в течение суток.  

Исследование морфологии волокон до и после 
синтеза проводили с помощью сканирующего эле-
ктронного микроскопа (СЭМ) марки JEOL 
JSM-6490LV. Рентгеновские исследования прово-
дили на дифрактометре ДРОН-3 в Cu-Kб -
излучении. Съемка велась при комнатной темпе-
ратуре в интервале углов 2θ от 10 до 90 градусов 
в режиме пошагового сканирования.  

Устойчивость композитных волокон в водных 
растворах с разными значениями рН определяли, 
помещая навеску синтезированных волокон (0,1 г) 
в колбу с 10 см3 раствора. После требуемого вре-
мени контакта раствор отфильтровывали и опре-
деляли в нем содержание железа с помощью атом-
но-абсорбционного спектрофотометра (модель 
АА-8500, Nippon Jarrell Ash Co Ltd., Япония). 

Адсорбция ионов стронция. Изучение процесса 
адсорбции ионов стронция на синтезированные 
композитные волокна проводили в статических 
условиях. Исходные растворы готовили с исполь-
зованием соли хлорида стронция (SrCl2·6H2O, 
Duksan Pure Chemicals Co.). В серию пробирок 
помещали волокна (0,1 г), заливали их 15 см3 рас-
твора с начальной концентрацией С0 и выдержи-
вали требуемое время. После адсорбции раствор 
отделяли от волокон фильтрованием через стек-
лянный фильтр и определяли в нем концентрацию 
Sr с помощью атомно-абсорбционного спектрофо-
тометра. 

Количество адсорбированного Sr, ASr (мг/г), ра-
ссчитывали по формуле: 
 

W
VCC t

SrA 


)( 0  (1) 
 
где C0 і Ct — начальная и конечная концентрации 
стронция в исследуемом растворе, мг/дм3, V—
объем раствора, дм3 и W — вес адсорбента, г. 

Эффективность извлечения стронция из раст-
вора, ESr (%), определяли в условиях равновесия 
по формуле: 
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где Ср - равновесная концентрация стронция 
в растворе. 

Все используемые реагенты были марки “ХЧ” 
или “ОСЧ”. Для приготовления растворов использо-
вали дистиллированную воду, а рН растворов регу-
лировали добавлением нескольких капель NaOH или 
HСl. 

В экспериментах по десорбции волокна с извест-
ным количеством адсорбированного стронция про-
мывали в дистиллированной воде и помещали в 
колбу с 20 см3 десорбирующего раствора. Концент-
рацию десорбированного Sr в растворе определяли с 
помощью атомно-абсорбционного спектрофотомет-
ра. 
 

Результаты и обсуждение 
 

Как природный, так и синтетический ферригид-
рит формируется в виде нанокристаллов c размера-
ми 2—6 нм. По количеству пиков на рентгеновской 
дифрактограмме выделяют две модификации ферри-
гидрита — 2-линейчатый и 6-линейчатый. 
На рентгеновской дифрактограмме 2-линейчатого 
ферригдрита (two-line ferrihydrite, 2LFh) проявляется 
2 широких пика, а в рентгеновской дифрактограмме 
6-линейчатого ферригдрита (six-line ferrihydrite, 
6LFh) — 6 широких пиков. Уширенные рентгеновс-
кие пики указывают на очень малый размер частиц 
и/или низкий структурный порядок (“аморфность”). 
Исследования Фг под просвечивающим электрон-
ным микроскопом выявили отдельные сферические 
частицы с размерами 2—4 нм для 2-линейчатого и 
5—6 нм — для 6-линейчатого ферригидрита [5, 7]. 
Было выяснено, что по структуре две модификации 
ферригидрита практически идентичны и отличаются 
лишь по размеру частиц [15].  

Быстрый гидролиз раствора соли Fe (III) при низ-
ком значении рН и повышенной температуре (~ 
80 oC) приводит к образованию 6-линейчатого Фг, 
в то время как быстрое повышение рН раствора соли 
Fe(III) до 7—9 при комнатной температуре приводит 
к образованию 2- линейчатого Фг [3, 5, 15]. 

В данной работе в качестве основы для синтеза 
композитного адсорбента были выбраны полипро-
пиленовые волокна с привитыми цепями полиакри-
ловой кислоты. Выбор основы был обусловлен тем, 
что полипропиленовые волокна имеют прекрасные 
физико-химические свойства (низкая плотность — 
0,91—0,92 г/см3, эластичность, устойчивость к дво-
йным изгибам, высокая стойкость к действию кис-
лот, щелочей, органических растворителей, нетокси-
чность). Прививочная полимеризация позволила 
ковалентно закрепить на поверхности волокон поли-
акриловые цепи с катионно-обменными функциона-
льными группами, которые служили прекурсорами 
и стабилизаторами коллоидных частиц гидроксида 
железа, осаждаемых на поверхность волокон.  

Эксперименты по осаждению коллоидных частиц 
гидроксида железа на поверхность волокон осущес-
твляли при условиях, близких к синтезу 2-
линейчатого ферригидрита — при рН 8—9 с  после-
дующей низкотемпературной сушкой композитных 
волокон [5,7].  

Исходные полипропиленовые волокна и волокна 
после прививочной полимеризации акриловой кис-
лоты имели белый цвет и гладкую текстуру 
(рис. 1 а, б). После реакции привитых волокон 
в растворе соли Fe(ІІІ) и осаждения ГОЖ их цвет 
изменился на рыже-коричный. На СЭМ изображе-
ниях композитных волокон (рис. 1 в, г) видно, что 
гидроксид железа, осажденный на поверхность во-
локон, образует равномерный слой, состоящий 
из плотно прилегающих друг к другу наноагрегатов 
(30—40 нм). Результаты микроанализа слоя, осаж-
денного на поверхность композитных волокон, по-
казали наличие в нем основных элементов гидрок-
сида железа — Fe и O и отсутствие элементов поли-
пропиленовой матрицы волокна — С и Н. 

На рис. 2 представлены дифрактограммы полип-
ропиленовых (1) и композитных волокон с осажден-
ным слоем ГОЖ (2). Рентгеновский спектр исход-
ных полипропиленовых волокон показывает пики 
при 2θ = 14о, 17о, 18.6о, 21.5о, 22о, которые отвечают 
основным рефлексам α-фазы полипропилена - (110), 
(040), (130), (111), (041), соответственноДля синтеза 
композитных волокон были выбраны привитые во-
локна со средними значениями прививочной поли-
меризации (150—200%). В работе [16] было показа-
но, что степень кристалличности полипропиленовой 
матицы уменьшается с увеличением прививочной 
полимеризации. 

На дифрактограмме композитных волокон с оса-
жденным слоем ГОЖ (2) можно видеть появление 
двух новых широких пиков с центрами при 2θ ~ 35о 
и 62о. Положение максимумов на дифрактограмме 
и соотношение интенсивностей этих пиков практи-
чески идентичны данным, опубликованным для 
природных и синтетических образцов 2-линейчатого 
ферригидрита [5, 7, 15, 17]. Таким образом, полу-
ченные результаты позволяют констатировать, что 
гидроксид железа, осажденный на поверхности ком-
позитных волокон, представляет собой 2-
линейчатый ферригидрит. 

Была исследована устойчивость композитных во-
локон с осажденным слоем ферригидрита в водных 
растворах с разными значениями рН. Результаты, 
представленные в таблице 1, свидетельствуют, 
что композитные волокна устойчивы как в щелоч-
ных, так и кислых средах длительное время. 

Наибольшее растворение осажденного слоя про-
исходит в кислой среде. Однако, даже при pH 2 по-
сле 42 дней контакта в растворе оказалось менее 
2 % железа, осажденного на волокна в виде ферри-
гидрита. 
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Рис. 1. СЭМ - изображения: (а,б) — полипропиленовых 
волокон с привитыми цепями ПАК (степень прививки 

171% ); (в, г) - композитных волокон с осажденным 
слоем гидроксида железа 
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Рис. 2. Дифрактограммы полипропиленовых (1) 
и композитных волокон с осажденным  

слоем гидроксида железа (2)  
 

Синтезированные волокна были апробированы 
в качестве адсорбента для выделения стронция 
из модельных растворов.  

Основными функциональными группами, 
определяющими сорбционную активность ферри-
гидрита, являются амфотерные гидроксильные 
группы. Полагают, что адсорбция из раствора 
на поверхность ферригидрита происходит за счет 
обмена с протонами. В зависимости от рН раство-
ра гидроксильные группы реагируют или как кис-
лота, или как основание, что проявляется в рН-
зависимой сорбции.  

Нами была исследована сорбция Sr из раство-
ров хлорида стронция при разных значениях рН. 
Результаты, представленные на рис.3, показывают 
рН-зависимую сорбцию - с увеличением рН раст-
вора от 3,0 до 9,2 происходит увеличение адсорб-
ции Sr на композитные волокна от 0,23 
до 1,13 ммоль/г, соответственно. Полученные ре-
зультаты можно объяснить тем, что ниже рН точ-
ки нулевого заряда (рНТНЗ), которая для ферригид-
рита близка к 8,0 [5], его поверхность заряжена 
положительно. Поэтому при низких значениях рН 
практически не происходит адсорбции положите-
льно заряженных ионов стронция на ферригидрит. 
 
Таблица 1. Устойчивость композитных волокон с 
осажденным слоем ферригидрита в водных раст-

ворах при разных значениях рН 
 

рH Время контакта, 
день 

Концентрация железа 
в растворе, мг/ дм3 

2,8 1 0,9 
2,0 42 9,0 
5,1 1 0,6 
8,3 1 0,3 

10,05 1 0,1 
10,2 42 0,3 
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Рис. 3. Зависимость адсорбции стронция на композит-
ные волокна от рН раствора.  

С0=8,2 ммоль/ дм3; время сорбции — 24 ч 
 

С повышением рН на его поверхности появляю-
тся нейтральные и отрицательно заряженные груп-
пы,  что приводит к постепенному повышению 
адсорбции. Выше рНТНЗ наблюдается резкое увели-
чение адсорбции стронция синтезированными во-
локнами. 

Результаты исследования сорбции Sr на синте-
зированные композитные волокна от времени 
представлены на рис. 4. Можно видеть, что в тече-
ние первых 90 минут было адсорбировано около 
90% Sr. Однако процесс сорбции, хотя и со значи-
тельно меньшей скоростью, продолжался в после-
дующие пять дней исследования (время достиже-
ния равновесия) и максимальное значение адсорб-
ции составило 1,25 ммоль/г. 

Двухстадийный характер кинетики адсорбции 
Sr, Cd, Zn, Ni, Pb, Cu, а также фосфат- и арсенат-
ионов наблюдали при использовании свежеосаж-
денного или высушенного сублимацией “гидрати-
рованного оксида железа” (ферригидрита) [18]. 
В связи с тем, что наночастицы “гидратированно-
го оксида железа”, как правило, образуют микроа-
грегаты со значительной внутренней пористостью, 
полагают, что стадия быстрой адсорбции проис-
ходит на поверхности агрегатов, а последующая 
медленная стадия связана с диффузией в поры 
(межзерновые каналы) агрегатов и адсорбцией на 
внутренних поверхностях наночастиц [18, 19]. 
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Рис. 4. Зависимость адсорбции стронция на 

композитные волокна от времени. 
С0=8,2 ммоль/ дм3; pH ~ 9. 

Результаты исследования адсорбции Sr из ще-
лочных растворов (рН ≈ 8,5-9,0) на композитные 
волокна показали, что адсорбция зависит от нача-
льной концентрации стронция в растворе (рис. 5). 
В исследованном диапазоне начальных концент-
раций (1,3 — 6,7 ммоль/дм3) ASr линейно увеличи-
вается от 0,2 до 0,97 ммоль/г. При этом, с увели-
чением начальной концентрации происходит уме-
ньшение эффективности адсорбции. Так, при С0= 
1,3 ммоль/дм3 эффективность адсорбции составля-
ет 99,9%; при С0= 5,3 ммоль/дм3 — α = 98,1%, 
а при С0= 6,7 ммоль/дм3 — α= 96,7%. 

  
Рис. 5.Зависимость адсорбции от начальной концентра-
ции стронция в растворе. 
рН=8,5-9,0; время сорбции 5 дней; температура 23 0С; 
при периодическом встряхивании раствора. 
 

Было также найдено, что при увеличении концен-
трации фонового электролита NaNO3 от 0,01 
до 0,5 моль/дм3 (рН ≈ 7,5—8,0) адсорбция стронция 
практически не изменялась, что свидетельствует 
о химическом взаимодействии между адсорбентом 
и ионами Sr. Полученные результаты также указыва-
ют, что ионы натрия не являются конкурирующими 
при сорбции Sr на ферригидрит и не оказывают влия-
ния на сорбционный процесс. 

Конкурирующими при сорбции ионов стронция 
будут, по-видимому, ионы кальция и магния, имею-
щие близкие (гео)химические свойства. Проведенные 
нами исследования показали, что кальций подавляет 
сорбцию стронция (рис.6) — с увеличением содержа-
ния кальция в растворе происходит быстрое умень-
шение ASr. При равном соотношении ионов Sr и Ca 
адсорбции стронция практически не происходит. 

Похожие результаты были получены при изуче-
нии сорбции стронция природным монтмориллони-
том, покрытым гидроксидом железа [12]. 

В работе [11] обсуждали сложности выделения Sr-
90 из ЖРО в присутствии ионов Mg и Ca, концентра-
ция которых превосходит концентрацию Sr. Конку-
рирующие Са и Мg значительно подавляли адсорб-
цию стронция на глинах, фельдшпатоидах, а также 
силикотитанатах. 
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Рис. 6. Влияние концентрации ионов Са на адсорбцию 
Sr на композитные волокна. 
рН = 6,8-7,0; С0 = 2,8 ммол/дм3; время сорбции — 50 ч. 
 

Однако песок с осажденным гидроксидом же-
леза показал способность селективно извлекать 
стронций в присутствии ионов кальция, алюминия 
и хрома. Несмотря на то, что адсорбент на основе 
П-ГОЖ показал невысокую емкость по отноше-
нию к Sr, в работе были отмечены такие его пре-
имущества как невысокая стоимость, доступные 
и нетоксичные материалы для синтеза, возмож-
ность регенерации и повторного использования. В 
этой же работе было исследовано влияние этилен-
диаминтетрауксусной кислоты (ЭДТА) на сорб-
цию Sr и Ca, а также устойчивость П-ГОЖ адсор-
бента в присутствии ЭДТА. Исследователи нашли, 
что ЭДТА в первую очередь связывает ионы каль-
ция, оставляя ионы стронция в растворе, что по-
зволяет рассматривать перспективность использо-
вания адсорбентов на основе гидроксида железа 
для выделения Sr-90 из ЖРО путем предваритель-
ного связывания ионов кальция с ЭДТА. 

Для проведения процесса преконцентрирования 
ионов стронция и повторного использования ком-
позитных волокон была исследована десорбция Sr 
с помощью дистиллированной воды, растворов 
0,5 моль/дм3 ацетата натрия и 0,1 моль/дм3 соля-
ной кислоты. Как следует из таблицы 2, ни вода, 
ни ацетат натрия не являются эффективными де-
сорбентами, что указывает на образование проч-
ных химических связей между композитными 
волокнами с осажденным слоем ферригидрита 
и ионами стронция. Интересным фактом, который 
требует дополнительных исследований, является 
то, что эффективность десорбции в растворе аце-
тата натрия уменьшается с увеличением времени 
сорбции Sr на синтезированные композитные во-
локна. Так, из волокон, на которых произошла 
сорбция Sr в течение 1 часа, в растворе ацетата 
натрия десорбировалось около 20%, а из волокон 
со временем сорбции 163 часа десорбировалось 
всего 2% адсорбированного стронция. При десор-

бции с помощью раствора соляной кислоты прои-
сходит полная десорбция адсорбированного Sr. 
Таким способом, раствор соляной кислоты позво-
ляет полностью десорбировать стронций без раз-
рушения композитного адсорбента и в последую-
щем использовать его повторно. 
 
Таблица 2. Десорбция Sr с помощью дистиллиро-

ванной воды, растворов ацетата натрия  
и соляной кислоты 

 
Композитные 

волокна  
(время сорбции  

Sr, ч) 

Десорбент  Десорбция, 
% 

4 Дистиллированная 
вода 

0 

 Ацетат натрия, 
моль/дм3 

 

1 0,5  20 
2 0,5  17 
3 0,5  15 
6 0,5  11 

163 0,5  2 
 HCl, моль/дм3  

9 0,1  100 
163 0,1  100 

 
 

Выводы 
 

Полученные результаты позволяют сделать 
следующие выводы: 

синтезированы новые композитные волокна 
с осажденным слоем ферригидрита путем in situ 
формирования слоя на поверхности модифициро-
ванных полипропиленовых волокон. Рентгеновс-
кие исследования позволили диагностировать 
осажденный слой как 2-линейчатый ферригидрит. 
Электронно-микроскопические исследования по-
казали, что ферригидрит образует на поверхности 
волокон равномерный слой, состоящий из плотно 
прилегающих друг к другу наноагрегатов (30—
40 нм); 

композитные волокна продемонстрировали вы-
сокую химическую устойчивость как в кислых, 
так и щелочных растворах; 

композитные волокна, апробированные в каче-
стве адсорбента для ионов стронция, показали рН-
зависимую адсорбцию с наивысшими значениями 
в щелочной области. Двухстадийный характер 
сорбции Sr предполагает, что стадия быстрой ад-
сорбции происходит на поверхности наночастиц, 
а последующая медленная стадия связана с диф-
фузией в поры (межзерновые каналы) агрегатов 
и адсорбцией на внутренних поверхностях нано-
частиц; 

адсорбция стронция возрастает с увеличением 
начальной концентрации стронция в растворе, 
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а присутствие ионов кальция в растворе подавляет 
сорбцию Sr на композитный адсорбент; 

ни вода, ни раствор ацетата натрия не являются 
эффективными десорбентами, что указывает 
на образование прочных химических связей между 
композитными волокнами с осажденным слоем 
ферригидрита и ионами стронция. Эффективность 
десорбции в растворе ацетата натрия уменьшается 
с увеличением времени сорбции Sr на синтезиро-
ванные композитные волокна. Полная десорбция 

Sr происходит в растворе 0,1 моль/дм3 НСl, 
что позволяет регенерировать адсорбент и повтор-
но его использовать. 

Положительными характеристиками синтези-
рованного композитного адсорбента являются 
невысокая стоимость, доступные и нетоксичные 
материалы для синтеза, возможность регенерации 
и повторного использования, перспективность 
использования для очистки больших объемов за-
грязненных растворов. 
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НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ОРГАНИЗАЦИИ И РАБОТЫ  
НАУЧНО-ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ КОЛЛЕКТИВОВ  

ПРЕДПРИЯТИЙ ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 
 
 

В работе обсуждается ряд вопросов организации и работы научно-производственных коллективов предприятий 
ядерной энергетики, связывая их в следующую последовательность: предпосылки создания предприятия (Органи-
зации) — конструирование его организационной структуры. 
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Ядерную энергетику, как область производст-
венной деятельности (производство электроэнер-
гии), следует рассматривать в пространстве, коор-
динатами которого являются следующие аспекты: 
политические, правовые, экономические, научно-
технические, организационные, экологические 
и др. 

Необходимым условием эволюционного разви-
тия ядерной энергетики является соблюдение 
определенного баланса в системе вышеназванных 
аспектов. В принципе, это касается всех отраслей 
хозяйственной деятельности, и ядерная энергетика 
не является каким-либо исключением. 

В последние десятилетия, начиная с 80-х годов 
прошлого столетия, во многих областях хозяйст-
венной деятельности стал отчетливо наблюдаться 
некоторый дисбаланс между отдельными аспекта-
ми деятельности, в частности это касается вопро-
сов организации самой деятельности. Поскольку 
любую деятельность можно отождествить с про-
цессом или системой процессов, то речь идет 
о дисбалансе в организации процессо-
ориентированной деятельности. 

Специалисты, занимающиеся вопросами 
управления деятельностью, высказывают предпо-
ложение о том, что следствием такого дисбаланса 
как раз и явились тяжелые аварии на АЭС в разли-
чных странах. Данные вопросы, в той или иной 
степени, уже давно обсуждаются, практически, 
на всех международных конференциях, “увязы-
вая” их с вопросами безопасности. 

Поскольку деятельность в области ядерной 
энергетики сопряжена с высоким риском 
для окружающей среды, она должна основываться 
на фундаментальных принципах безопасности 
и создании соответствующих систем, обеспечива-
ющих установленный уровень безопасности, 
на предприятиях ядерной энергетики. На это на-
правлено национальное ядерное законодательство 
Украины и ряд других нормативно-правовых до-
кументов, а также этой теме посвящено много 
научных работ, например, [1-3]. 

Совершенно очевидно, что существует ряд фу-
ндаментальных “вечных” проблем, которые, 

в принципе, нельзя решить раз и навсегда. Именно 
к таким проблемам можно отнести стратегичес-
кую проблему обеспечения безопасности, в общем 
случае, жизнедеятельности, а также и ряд ее част-
ных составляющих, например, обеспечение безо-
пасности в области ядерной энергетики.  

Безопасность в ядерной энергетике, в принци-
пе, невозможно обеспечить без решения многих 
фундаментальных междисциплинарных проблем, 
например: 

• разработка технологий создания систем 
управления различными процессами (разработка 
алгоритмов действий и развитие соответствующе-
го математического аппарата) и качеством проду-
кции, являющейся результатом этих процессов; 

• разработка механизмов принятия решений; 
• учет роли человеческих факторов в обеспече-

нии безопасности (см. например, [4]) и др. 
Кроме того, все эти действия должны прохо-

дить на фоне совершенствования ядерного зако-
нодательства. 

Обеспечение безопасности в ядерной энергети-
ке, даже в частных случаях, требует постоянного 
активного обсуждения ее различных аспектов, 
при котором генерируются новые идеи и техноло-
гии воплощения этих идей в жизнь. В принципе, 
обсуждение данной довольно сложной и многог-
ранной темы не имеет своего насыщения. 
При этом следует отметить, что даже в результате 
активного обсуждения можно решить лишь 
те или иные частные вопросы данной проблемы, 
и то, только в некотором ограниченном временном 
интервале их существования и актуальности. Даже 
сам факт “зафиксировать” проблему и правильно 
ее сформулировать — первый шаг к решению 
данной проблемы. 

В сфере ядерной энергетики философия безо-
пасности должна находить свое отражение как 
в идеологии создания самих Предприятий (Орга-
низаций), так и их организационных структур.  

В настоящей работе сделана попытка кратко 
(схематически в общих чертах) на уровне макро-
представлений рассмотреть и организовать неко-
торое “пространство” для обсуждения ряда вопро-
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сов, связывая их в следующую последователь-
ность: “предпосылки создания Организации — 
конструирование ее организационной структуры”, 
проецируя данную тему на предприятия ядерной 
энергетики.  

Актуальность данной темы в значительной сте-
пени обусловлена “своеобразием текущего момен-
та”: сегодня уже можно сказать, что общество 
подошло к такому рубежу, когда реализация мно-
гих инновационных научно-технических решений 
становится невозможной без инновационных ре-
шений в области управления деятельностью, 
предприятиями и процессами. Другими словами, 
без новых подходов к организации деятельности, 
в том числе и создания соответствующих органи-
зационных структур предприятий, становится 
все труднее обеспечить безопасность производст-
венно-технологических процессов. 

Для однозначного понимания нижеприведен-
ной информации рассмотрим некоторые элементы 
понятийно-категориального аппарата). 

Понятийно-категориальный апарат. Безопа-
сность / опасность (системы) — философская ка-
тегория: научное понятие, выражающее одно 
из наиболее общих свойств системы или явления, 
данное нам в частных приложениях, где оно 
и обретает свой конкретный смысл [4, 5]. 

Система — это некоторая целостность, состо-
ящая из взаимозависимых частей, каждая из кото-
рых вносит свой вклад в характеристики целого 
[6]. 

Организация1 как процесс — философская ка-
тегория, которая подразумевает спланированную 
координацию деятельности группы людей, кото-
рые, действуя на некоторых нормативных основа-
ниях, в условиях разделения труда, а также при 
соблюдении установленной иерархии руководства, 
стремятся к достижению общей цели или группы 
целей. 

Организация2 как субъект деятельности — на-
иболее общее название любого коллектива людей, 
занимающихся организованной деятельностью. 

Процесс3 (производственный) — совокупность 
последовательных действий, направленных 
на достижение определенного результата [7]. 

Процессы, весьма условно, делятся на управле-
нческие и производственные [8]. 

Под управленческими процессами следует 
понимать такие процессы, которые относятся 
к сфере действия над информацией. 

Под производственными процессами следует 
                                                             

1 Собирательный термин 
2 Собирательный термин 
3 В принципе, это также философская категория, по-
скольку в настоящее время этот термин может быть 
применен ко многим системам и явлениям 

понимать такие процессы, которые относятся 
к сфере действия над объектами. 

Риск — сочетание вероятности и последствий 
наступления неблагоприятных событий.  

Стратегия — долгосрочный, последователь-
ный, конструктивный, рациональный, устойчивый 
к неопределенности условий среды план, который 
сопровождается постоянным анализом и монито-
рингом в процессе его реализации и направленный 
с определенной целью на достижение успеха 
в конечном результате [9]. 

Чаще всего под термином “стратегия” понима-
ют наиболее общие принципы управления деяте-
льностью. 

Персонал — личный состав, коллектив работ-
ников учреждения, предприятия [7]. 

Коллектив — группа лиц, объединенных об-
щей работой, общими интересами [7], или группа 
лиц, объединенных общей деятельностью, общи-
ми интересами; совокупность людей, входящих 
в состав одной Организации, предприятия, учреж-
дения [10]. 

Программа — план деятельности, содержащий 
ее изложение и цели, а также описание алгоритмов 
решения соответствующих задач [7]. 

План — заранее намеченная система меропри-
ятий, предусматривающая порядок, последовате-
льность и сроки выполнения работ [7]. 

Другими словами, план — перечень того, 
что необходимо сделать; программа — перечень 
того, что необходимо сделать + описание того, как 
это сделать (технология) при соответствующих 
ресурсах. 

Комментарии: Сначала следует составить план ра-
бот, а затем и программу работ.  

 
Некоторые общие принципы создания Ор-

ганизации и конструирование ее организаци-
онной структуры. Пространство, в котором фун-
кционирует Организация (Предприятие), опреде-
ляется, например, следующими координатами: 

• масштаб Организации; 
• вид Организации (институт, завод, магазин 

и т.д.); 
• характер деятельности Организации (институт 

— учебное заведение или научно-
исследовательский институт (НИИ); магазин про-
дуктов или обуви и т.д.); 

• форма собственности Организации: 
а) государственная; 
б) негосударственная; 
• масштаб деятельности; 
• род деятельности (НИИ физики или НИИ ли-

тературы и т.д.) и др.; 
• ресурсы Организации и др. 
Определение метрики пространства, в котором 

функционирует любая Организация, представляет 
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собой довольно сложную, ответственную задачу 
и требует развития определенной методологии, 
т.е. само по себе является предметом серьезного 
системного исследования. Здесь все зависит 
от многих аспектов деятельности Организации 
при решении конкретных задач. 

Прежде всего, кратко рассмотрим некоторую 
общую “структурную” схему создания различных 
Организаций, отражающую основные “деловые” 
принципы современного общества. Впрочем, дело 
здесь не столько в “современности” общества, 
сколько в его консервативности, определяющей 
соответствующее “запаздывание” инноваций. 

Каковы бы не были масштабы Организаций, 
и какова бы не была их деятельность, существуют 
наиболее общие организационные подходы 
к их созданию. Рассмотрим этот вопрос подроб-
нее. 

Прежде чем начинать какую-либо деятель-
ность, учитывая соответствующие правовые осно-
вы, необходимо провести тщательный анализ дея-
тельности, например, на предмет:  

• актуальность данной деятельности в общест-
ве;  

• запросы общества или отдельной его части 
на предполагаемую продукцию такой деятельнос-
ти; 

• как долго может продолжаться спрос на дан-
ную деятельность (продукцию); 

• краткосрочное или долгосрочное планирова-
ние деятельности; 

• конкуренция и др.; 
• альтернативная деятельность и др. 
Естественно, что мерность пространства, в ко-

тором работает Организация, определяет выбор 
стратегии при создании ее общей организацион-
ной структуры, включая частные организацион-
ные структуры, например, системы безопасности 
(производственной, экономической и др.). 

В принципе, вопросы безопасности актуальны 
при любой деятельности в любой Организации, 
даже при работе маленького киоска, однако, все-
гда необходимо учитывать фактор “формы и мас-
штаба”, например: “АЭС — киоск”. 

После проведения представленного выше ана-
лиза и, в случае принятия положительного реше-
ния, также в рамках определенного правового по-
ля, необходимо рассмотреть стратегию деятельно-
сти: так называемые “свои запросы” на фоне “сво-
их возможностей”, например:  

• какой вариант “будущего” из доступного нам 
набора мы желали бы выбрать; 

• чем мы готовы пожертвовать для достижения 
поставленной цели; 

• какие показатели мы должны использовать 
для оценки состояния: приближаемся ли мы к по-
ставленной цели или нет, если “да”, то “как быст-

ро” и т. д.; 
• каковы должны быть действия в случае не-

удачного исхода деятельности и др. 
Совершенно очевидно, что выбор четкой стра-

тегии при проведении какой-либо деятельности — 
это лишь необходимое (но не достаточное!) усло-
вие достижения поставленной цели. Требуются 
еще и определенные действия. 

Чтобы правильно выбрать стратегию деятель-
ности необходимо выйти за ее узкие “цеховые” 
рамки, необходим широкий обобщающий взгляд 
с учетом синергетики: учет механизмов взаимо-
действия сложных систем. Кроме того, следует 
понимать, что ошибки в выборе стратегии являют-
ся самыми “дорогими” ошибками. 

Далее, необходимо отдавать себе отчет в том, 
что даже самая четкая формулировка стратегии, 
равно как и связанного с ней планирования, долж-
на нести в себе некоторую динамичность, т.е. спо-
собность к изменению — совершенствованию.  

Механизмы выбора стратегии и планирования 
тесно связаны с фундаментальными вопросами 
прогнозирования, которые в данной работе 
не являются предметом нашего обсуждения.  

В концентрированном виде деятельность лю-
бой Организации в реальном масштабе времени, 
весьма условно, можно представить некоторой 
временной функцией. 
 

F (t) = F (R, OS, t), (1) 
 
где R — ресурсы, имеющиеся в распоряжении 
Организации, OS — организационная структура, 
которая способна эффективно использовать дан-
ные ресурсы; t — время предполагаемой деятель-
ности. 

В данной зависимости R и OS представляют 
собой суммы единичных безразмерных показате-
лей, характеризующих ресурсы и организацион-
ную структуру, соответственно. Представление 
показателей (какими именно они должны быть) 
зависит от конкретного вида деятельности Орга-
низации. Такой подход может оказаться весьма 
полезным и при оценке эффективности работы 
Организации. 

Представление F (t) с использованием в качест-
ве аргументов R и OS является весьма условным, 
поскольку в некоторых случаях организационная 
структура или ее часть может носить акцентиро-
ванно-конфиденциальный характер (“секрет фир-
мы”) и тогда она будет относиться уже к “ресурсу” 
Организации.  

Не углубляясь в детали, следует отметить: про-
стой анализ этой функции говорит о том, что она 
не симметрична. Это означает, что при наличии 
ресурсов и плохой организационной структуры, 
её можно усовершенствовать, но, если нет ресур-
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сов, никакая совершенная структура не поможет. 
К сожалению, как правило, в реальных услови-

ях любую деятельность приходится выполнять 
при несовершенной организационной структуре 
и недостатке ресурсов. 

Если быть более точным, то соотношение (1), 
реально, является не функцией, а функционалом, 
который можно было бы, для полноты изложения, 
представить следующим образом: 
 

F (t) = F [R (t), OS (Rconst, t,), t]. (2) 
 

Зависимость, например, OS (t) = f [R (t)] озна-
чает, что данный функционал в действительности 
является нелинейным: аргументы функционала 
зависят друг от друга.  

Соотношение же (1), где аргументы не зависят 
друг от друга, представляет собой функцию с ли-
нейной комбинацией аргументов, которая на мак-
роуровне в рамках допустимых упрощений доста-
точно хорошо и наглядно описывает поведение 
системы.  

В зависимости от постановки задачи (“глуби-
ны” ее рассмотрения) следует рассматривать соот-
ношение (1) или (2). При этом отметим, что в слу-
чае использования соотношения (2) необходимо 
иметь много дополнительной информации, а по-
лучение ее — большая проблема.  

Однако, в любом случае, зная сценарий разви-
тия событий (пусть даже приблизительный!), дан-
ный подход позволяет разработать алгоритмы 
действия как систему корректирующих и упреж-
дающих мероприятий. Например, внести какие-
либо коррективы в организационную структуру 
и т. д. 

Далее, при создании любой Организации для 
выполнения какой-либо деятельности должна 
быть прописана следующая общая сценарная ли-
ния данной деятельности:  

• должны быть сформулированы стратегичес-
кая проблема, на решение которой направлена 
данная деятельность и соответствующая стратеги-
ческая цель;  

• должны быть сформулированы тактические 
проблемы и цели, а также порядок их решения;  

• должен быть сформулирован перечень конк-
ретных задач и пути их решения. 

Стратегическая проблема — это проблема, 
над которой работают многие Организации в раз-
личных странах, например, в ядерной энергетике 
и многих других отраслях деятельности (медици-
на, промышленность и др.) — безопасное обраще-
ние с радиоактивными отходами и др. Стратегиче-
ская цель, следуя приведенному выше примеру, —
защита человека и окружающей природной среды 
от вредного воздействия ионизирующих излуче-
ний. 

Следует отметить, каков бы не был путь реше-
ния стратегической проблемы (эволюционный или 
революционный), в большинстве случаев, решить 
ее какой-либо одной Организации, практически, 
не представляется возможным. В этой связи, уси-
лия необходимо сосредоточить на решении (при-
нятии участия в решении) тактических проблем, 
например, проектирование и строительство храни-
лищ радиоактивных отходов, разработка техноло-
гий, минимизирующих образование радиоактив-
ных отходов и др. 

Не исключено, что усилиями одной Организа-
ции невозможно полностью решить и какую-либо 
тактическую проблему, тогда данная тактическая 
проблема должна быть дифференцирована на ряд 
отдельных конкретных задач, решение которых 
могут быть реализованы (полностью или частич-
но) данной Организацией. 

Таким образом, даже в решении “маленькой” 
задачи должно “просматриваться” решение стра-
тегической проблемы. В этом суть смыслообра-
зующей деятельности. 

Четко сформулированные представления о ре-
шаемых Организацией задачах являются основой 
для конструирования ее общей и частных органи-
зационных структур. 

Организационная структура предприятия, ко-
торое осуществляет свою деятельность в области 
ядерной энергетики, включает в себя, например, 
следующие составные части (частные организаци-
онные структуры): 

• организационная структура общего управле-
ния Организацией, например, Совет директоров, 
Совет учредителей, дирекция, Научно-
технический Совет и др.; 

• организационная структура системы общей 
безопасности, которая, в свою очередь, состоит, 
например, из трех подсистем (систем более низко-
го уровня Организации) [3]: 

а) организационная структура системы общеп-
ромышленной безопасности: механической, элек-
трической, пожарной; 

б рганизационная структура системы радиаци-
онной безопасности; 

в) организационная структура системы физиче-
ской защиты; 

• организационная структура системы управле-
ния качеством; 

• организационная структура системы монито-
ринга и / или контроля, например, радиационной 
обстановки каких-либо объектов АЭС, объектов 
окружающей среды и т.д.; 

• организационные структуры (различные) по 
управлению различными проектами, например: 

а) выбор площадки для строительства каких-
либо объектов, например, хранилищ РАО; 

б) проектирование хранилищ РАО; 
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в) строительство хранилищ РАО и т.д.; 
• организационные структуры по управлению 

дочерними Организациями и / или обособленными 
подразделениями; 

• организационные структуры по внешним свя-
зям: 

а) поставки; 
б) закупки; 
в) лоббирование интересов Организации и т.д. 
Частные организационные структуры, обеспе-

чивающие эффективное управление Организацией 
и ее функционирование, могут строиться по раз-
личным принципам, например: базовое подразде-
ление — его представители (освобожденные или 
не освобожденные) в других подразделениях Ор-
ганизации и др.  

При этом, базовое подразделение, например, 
обеспечивающее общую безопасность, может 
иметь своих представителей в других подразделе-
ниях, где они организовывают (обеспечивают) 
безопасность по актуальным для данного подраз-
деления вопросам: общепромышленным, радиаци-
онным и др. 

Совершенно очевидно, что вся деятельность 
указанных частных организационных структур — 
элементов общей организационной структуры 
должна работать как “единый механизм” и быть 
процессо-ориентированной, т.е. представлена 
в виде сети процессов и связей между ними (“вы-
ход” процесса должен совпадать со “входом” по-
следующего процесса и т.д.). Таким образом, ин-
тегральная система управления сводится к систе-
мам управления процессами и связями между ни-
ми. Все процессы должны быть персонифициро-
ваны, а безопасность должна стать “поточной про-
дукцией” всех процессов. 

Организация связей между процессами — воп-
рос сложный, обсуждение его уместно лишь при 
рассмотрении конкретных процессов. В принципе, 
существует некоторый математический аппарат, 
основанный на изучении параметрических рядов, 
который позволяет дифференцировать и характе-
ризовать отдельные элементы процессов [11]. 

Очень часто руководству Организации, которое 
“заточено на текущем моменте”, довольно сложно 
прогнозировать дальнейшее развитие всей систе-
мы процессов, подпроцессов и т.д., составляющих 
суть деятельности данной Организации. В этой 
связи ему следовало бы при данной Организации 
на постоянной основе создать институт консуль-
тантов, который подобно обществу Джейсона4 , 
мог бы консультировать руководство по ряду кон-

                                                             

4 Общество, состоящее из авторитетных ученых, кото-
рые консультируют правительство США по самым 
различным вопросам государственной деятельности 

кретных вопросов, касающихся жизнедеятельнос-
ти Организации. При крупных Организациях или 
их объединениях уже существуют определенные 
научно-технические центры, но у них совершенно 
иные функции: если “институт консультантов” 
только консультирует, то научно-технические 
центры — проводят исследования и разрабатыва-
ют механизмы внедрения инновационных реше-
ний. 

Следует также отметить, что при создании ор-
ганизационной структуры любой Организации 
необходимо четко сформулировать и определить 
приоритетность целей Организации (их иерар-
хию): 

• заданное качество выполнения своих функций 
/ работ; 

• монополизация определенного направления 
деятельности; 

• расширение сферы деятельности в акцентиро-
ванном направлении; 

• получение ожидаемой прибыли при выполне-
нии тех или иных работ; 

• участие в международных проектах и т.д. 
Сформулированные цели также должны быть 

представлены подцелевыми системами, т.е. каж-
дая цель должна быть представлена “иерархичес-
кими целевыми ступенями”. Кроме того, должна 
быть проведена классификация целей по времен-
ному принципу: текущие, краткосрочные, долгос-
рочные и т.д. 

Для реализации поставленных целей необхо-
димы соответствующие функционально опреде-
ленные действия, т.е. необходимо выполнить ряд 
функций, например, управленческих и производс-
твенных. В зависимости от содержания (формы 
и масштаба) этих функций конструируется систе-
ма соответствующих подразделений. Такая струк-
тура Организации носит название функционально-
целевой матричной структуры. Она предполагает 
одну управленческую вертикаль и является, 
в определенном смысле, “элементарной ячейкой” 
для создания более сложных и разнообразных 
(на макроуровне) организационных структур. 

Таким образом, функционально-целевая матри-
ца является некоторым базовым принципом, ле-
жащим в основе построения организационных 
структур различных предприятий. 

Организационные структуры различных Орга-
низаций на макроуровне в зависимости от специ-
фики Организаций (вид деятельности, география 
расположения, условия выполнения деятельности, 
образовательный ценз работников и т.д.) могут 
быть представлены различными формами, напри-
мер, бригадная форма (наладка аппаратуры, сер-
висное обслуживание и т.д.), научные лаборато-
рии, кафедры и т.д. Однако, внутри бригад, лабо-
раторий, кафедр и т.д. для эффективного выпол-
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нения работ должна существовать своя организа-
ционная структура на основе матричной функцио-
нально-целевой структуры.  

Аналогичным образом построены и военные 
подразделения: цель — победа, а для достижения 
ее необходимо выполнение определенных функ-
ций, которые дифференцированы, например, 
по родам войск и т.д., т.е. разделение функций.  

Функционально-целевая структура Организа-
ции сообществ, будучи широко распространенной 
даже в животном мире (одни загонщики, другие — 
ловцы), появилась в доисторические времена 
и пока ничего другого ни человечество, ни живот-
ный мир не изобрели. Необходимо отметить, что 
именно эта структурная организация реализуется 
в здоровой семье (цели — функции) как ячейке 
общества5. 

Создание эффективных организационных стру-
ктур Организаций — наука, опирающаяся на 
определенные законы; наука, в которой масса 
“тонкостей” (горизонтальная дифференциация, 
вертикальная дифференциация, пространственное 
распределение, интеграция, формализация, 
централизация, связи, социо-техническое про-
странство и т.д.) и “подводных камней” (неопре-
деленность окружающих условий, включая инфо-
рмацию).  

Данная наука динамична и развивается путем 
“проб и ошибок”, наука, в которой, по Конфуцию, 
жизненный опыт и здравый смысл ее создателей 
— это “фонарь, который висит на спине и освеща-
ет лишь пройденный путь”, а каждый новый шаг 
мы делаем в темноту, в неизвестность.  

К сожалению, очень часто организационная 
структура как абстрактная схема представляет 
собой, нечто, похожее на иероглиф, который все-
гда кто-то как-то дописывает, в результате чего, 
он окончательно теряет всякий смысл. 

Требования к созданию эффективных органи-
зационных структур АЭС, на которые возлагается 
“общая ответственность за их безопасную эксплу-
атацию”, изложены, например, в [12]. Согласно 
вышеназванному документу, организационная 
структура АЭС должна не только обеспечить реа-
лизацию политики Организации по вопросам без-
опасности (наивысший приоритет!), но также 
и обеспечить все функции управления ею с учетом 
возможных корректирующих и предупреждающих 
действий.  

Подчеркнем, организационная структура лю-
бой Организации должна быть документально 
оформлена. 

                                                             

5 Этой теме посвящено огромное количество работ, в 
частности, работа Ф. Энгельса “Происхождение част-
ной собственности, семьи и государства”. 

Кроме того, организационная структура пред-
приятия должна быть сконструирована таким об-
разом, чтобы она смогла обеспечить формирова-
ние традиций и создание определенных “школ” 
лидерства по базовым направлениям деятельности 
данного предприятия. Именно она определяет 
конечный результат деятельности Организации 
и степень достижения поставленных ею целей. 
В области ядерной энергетики безопасность долж-
на стать “музой” всех традиций. 

В общем случае, практически, всегда основной 
целью деятельности любой Организации является 
получение максимальной прибыли. В принципе, 
эта прибыль не обязательно должна быть выраже-
на в денежном эквиваленте. Например, она может 
быть выражена в увеличении рейтинга Организа-
ции (благотворительная деятельность), в распрос-
транении определенной идеологии (миссионерская 
деятельность) и т.д. 

Организации, осуществляющие свою деятель-
ность в области ядерной энергетики, например, 
АЭС вместе с их развитой инфраструктурой (хра-
нилища отработанного ядерного топлива и радио-
активных отходов и др.), а также вместе с сатели-
тными Организациями (научные центры, констру-
кторско-технологические бюро и др.), ввиду иск-
лючительно высоких рисков данной деятельности, 
помимо основной их функции — производство 
электроэнергии, должны быть ориентированы 
не столько на получение максимальной прибыли, 
сколько на приоритет безопасности. 

Разумеется, в системе обеспечения безопаснос-
ти не существует мелочей, однако, существуют 
доминантные факторы. В этой связи, система обе-
спечения безопасности обязательно должна по-
длежать регулированию, что должно способство-
вать принятию руководством более обоснованных 
решений. 

Как мы ранее уже отмечали, успешная деятель-
ность Организации находится в прямой зависимо-
сти от ее ресурсов. Экономический аспект деяте-
льности Организации, например, планирование, 
учет, контроль затрат и др. в значительной степе-
ни определяется ее организационной структурой.  

Вопросы взаимозависимости, определяемой 
соотношением OS (t) = f [R (t)], следует рассмот-
реть в отдельной работе. 
 

Заключение. В данной работе сделана попытка 
создать некоторую “территорию” для обсуждения 
вопросов эффективной организации деятельности 
предприятий, работающих в области ядерной эне-
ргетики. 

Разумеется, обсуждаемые в данном тексте воп-
росы это лишь малая часть из всего спектра воз-
можных вопросов и их вероятных комбинаций. 
Естественно, все эти вопросы актуальны, практи-
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чески, для всех Организаций, какой бы деятельно-
стью они не занимались. По-видимому, потребуе-
тся еще немало усилий для того чтобы понять 
и отразить в соответствующих документах и дейс-
твиях, специфику работы предприятий (Организа-
ций) ядерного комплекса.  

Прежде всего, задача состоит в том, чтобы чет-
ко определить, в чем суть этой специфики и как 
она должна влиять, например, на создание органи-
зационных структур данных предприятий 
и их работу. Хотим мы этого или нет, нам все рав-
но придется решать эту задачу.  

В принципе, организационные структуры, ве-
сьма условно, можно разделить на две категории: 

1. “жесткие”, обладающие высокой степенью 
администрирования, которые наиболее эффектив-
ны при реализации крупномасштабных проектов; 

2. “мягкие”, обладающие низкой степенью ад-
министрирования, которые наиболее эффективны 
в научных или научно-технических коллективах, 
где главная роль отведена творческой компоненте 
деятельности. 

Сложность построения организационных стру-
ктур предприятий, работающих в области ядерной 
энергетики, состоит как раз в том, что необходимо 
использовать некую гибридную форму, которая 
одновременно включала бы обе эти категории для 
различных групп подразделений.  

Кроме того, успешное выполнение Организа-
цией своей деятельности существенно зависит еще 
и от двух взаимосвязанных между собой факто-
ров: создание совершенной (оптимальной) органи-
зационной структуры и системы организации тру-
да, например, распределение прав, обязанностей 
и меры ответственности в коллективе, а также 
взаимоотношения в коллективе между его члена-
ми и руководством. 

Далее, следует отметить, что сама постановка 
вопроса о необходимости совершенствования ор-
ганизационных структур предприятий уже вселяет 
оптимизм: только поняв проблему, в принципе, 
можно ее решить. При этом, естественно, могут 
быть и эвристические находки-решения, 
но по всей вероятности новым здесь следует ожи-
дать неизвестное сочетание известных решений. 
Для развития эволюционных процессов в данной 
области необходимо организовать “рынок идей”. 

Изучение научной литературы, начиная с 1980 
года, говорит о том, что, к сожалению, системно 
работы по данной теме в Украине не проводятся, 
в то время как в США, Японии, Китае, Великобри-
тании и Германии вопросам создания эффектив-
ных организационных структур и соответствую-
щих систем управления, уделяется большое вни-
мание. 

Что же касается опыта других стран, то в на-
стоящее время прямо приспособить его к нашим 

условиям, практически, не представляется возмо-
жным по причине существенных различий как 
в организации самого общества (менталитет, ис-
полнительская дисциплина и т.д.), так и в органи-
зации соответствующих предприятий (их органи-
зационных структур).  

Кроме того, необходимо еще и реагировать 
на некоторые тенденции развития общественно-
производственных отношений, “навеянных” гло-
бализацией общества, например, объединением 
сферы промышленного производства со сферой 
оказания услуг и др. 

Необходимо также понимать, что в настоящее 
время мы живем в системе абсолютно непредска-
зуемой “постлиберальной философии”, которая 
пришла на смену либерализму, установившемуся 
в развитых странах после Второй мировой войны.  

Современный путь развития общества и его 
ценности пока не вполне ясны: уже сейчас вводят-
ся в обиход новые понятия, например, “гибридная 
война”, “человек разумный” и “человек информи-
рованный”, “эротический капитал”6  как инстру-
мент самопиара властьпредержащих и влияния его 
на общественную жизнь, “практическое примене-
ние” как польза для общества и “коммерческое 
применение” как возможность заработать для не-
которого круга лиц и др. 

Вместе с тем в Украине открываются огромные 
возможности совершенствования и дальнейшего 
развития правового аспекта деятельности, в том 
числе, и в области ядерной энергетики, например, 
на основе “сравнительного права”.  

Учитывая вышесказанное, развивая ядерную 
энергетику необходимо создавать специализиро-
ванные программы типа “Использование положи-
тельных практик: изучение, адаптация, внедрение” 
по самым различным вопросам. Однако, адаптация 
к более прогрессивным технологиям, например, 
управления деятельностью — процесс сложный, 
длительный и болезненный. 

Стержнем, вокруг которого должна была 
бы вращаться вся деятельность в области ядерной 
энергетики7 , является “безопасность”, а точнее, 
ее численное выражение — “риск” — понятие, 
которое можно представить следующим соотно-
шением: 
 

R = W·C (3) 
 
где W — вероятность негативного события; C — 
последствия (consequence) данного негативного 

                                                             

6 Эта форма капитала существовала еще в древнем Ри-
ме и даже раньше, но в настоящее время она приняла 
качественно иную форму. 
7 Исключая непосредственное производство электро-
энергии. 
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события, которые могут быть выражены, напри-
мер, в денежном эквиваленте или, что также важ-
но для ядерной энергетики, в коллективной дозе 
облучения персонала ядерного объекта, населения 
(какой-либо его части) и др. 

Несмотря на ничтожно малую вероятность тя-
желых аварий в области ядерной энергетики, 
их негативные последствия могут носить транс-
граничный характер и охватывать обширные тер-
ритории. Например, Чернобыльская катастрофа 
затронула много стран Евразийского континента, 
а кто сможет сосчитать, сколько миллионов людей 
будет употреблять в пищу “дары моря” после ка-
тастрофы на АЭС Фукусима в Японии. 

Развивая ядерную энергетику в Украине, необ-
ходимо соответствовать общему сценарию эконо-
мического развития Европы — ориентация на нау-
ку и эффективное использование ее достижений 
в решении конкретных технических задач. Недо-
оценивая роль науки, мы не решаем проблемы, 
а только увеличиваем их количество. При этом, 
следует отметить, что за последние двадцать лет, 
к сожалению, наука в Украине постепенно теряет 

престиж и перестает быть областью государствен-
но-общественного интереса. 

Кроме того, учитывая “вызовы современности”, 
необходимо понимать, что политическая жизнь 
в Украине еще долго будет иметь элементы конф-
ликтности, а общество будет пребывать в состоя-
нии “истолчено в ступе”. Обществу необходимо 
научиться жить в этой системе и, преодолевая 
социальный пессимизм, обеспечивать безопас-
ность ядерных объектов.  

Все это очень важно еще и потому, что, 
по мнению многих аналитиков [13], именно 
на первую половину XXI века приходится точка 
сингулярности — точка концентрации кризисных 
ситуаций, связанных, например, с увеличением 
численности населения на планете (dn / dt ~ n2, 
где n — численность населения), старением насе-
ления, кризисом продовольствия и питьевой воды, 
недостатком энергетических ресурсов, войнами 
и т. д. Все это требует соответствующей, иной 
по отношению к существующей, формы социаль-
ной и культурной активности. 
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СТАТИСТИКА ИЕРАРХИЧЕСКИХ СИСТЕМ И ПРОЦЕССЫ В ЯДЕРНОМ РЕАКТОРЕ 
 
 

На основе теории иерархических структур установлено соответствие между динамикой для числа нейтронов, 
полученной из теории ветвящихся процессов, числом нейтронов n-го поколения, числом узлов на n-м уровне иера-
рхии, скоростью изменения вероятности возникновения цепной реакции, видом интенсивности и силы иерархиче-
ской связи, степенью критичности реактора, и траекториями нейтронов в реакторе. Найдена связь между вероятно-
стями образования некоторого поколения числа нейтронов и вероятностью возникновения самоподдерживающей-
ся цепной реакции деления ядер. Показано, что описывающие эти процессы распределения Цаллиса и Реньи связа-
ны соотношениями деформированной алгебры, а также при определенных условиях могут быть эскортными по 
отношению друг к другу. 

Ключевые слова: перколяция иерархически соподчиненные системы, вероятность возникновения цепной реа-
кции, распределения Цаллиса и Реньи. 
 
 

В [1] строгими соотношениями теории перко-
ляции на решетках Бете описывается поведение 
коэффициента размножения нейтронов. Критичес-
кая точка реактора соответствует порогу перколя-
ции. Рассмотрено поведение вероятности перко-
ляции, интерпретируемой как вероятность возник-
новения самоподдерживающейся цепной реакции, 
и производных от этой величины. Ярким проявле-
нием сложности и неравновесности цепных ядер-
ных процессов в реакторе является их иерархичес-
кое строение. В настоящей работе статистика ие-
рархических систем применяется к более подроб-
ному исследованию сложных цепочек деления.  

Концепции иерархического соподчинения ис-
пользовалась при описании физических, биологи-
ческих, экономических, экологических, социаль-
ных и других сложных систем. Одним из наиболее 
продуктивных приложений идеи иерархического 
строения являются сложные сети [5]. Реальные 
сети обладают высокой степенью кластеризации 
и самоподобным строением, проявляющимся 
в степенном распределении вероятностей по числу 
связей между разными соседями [3, 6]. Многие 
сети обладают блочной структурой, при наличии 
которой можно выделить группы узлов, сильно 
связанных между собой, но имеющих слабые свя-
зи (или вообще несвязанные) с узлами, не принад-
лежащими данной группе. Вызвано это тем, что 
фазовое пространство системы вдали от равнове-
сия, когда теряется эргодичность, разбивается 
на кластеры, отвечающие структурным уровням, 
иерархически соподчиненным друг другу. Таким 
образом ведут себя цепочки деления в ядерных 
реакторах. Иерархически соподчиненные системы 
образуют ультраметрическое пространство [2-4, 
11]. Его геометрическим образом служит дерево 
Кэйли (рис.1) 
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Рис.1. а). Простейшее регулярное дерево Кейли с вет-
вистостью s=2;  
б). Нерегулярное дерево Фибоначчи с переменной вет-
вистоcтью;  
в). Вырожденное дерево с s=3;   
г). Нерегулярное дерево для n=2, a=2 

 
В настоящей работе некоторые результаты тео-

рии иерархически соподчиненных систем вдали от 
равновесия применяются к описанию цепных яде-
рных реакций в ядерном реакторе. Во втором раз-
деле обнаружена связь перколяционных особенно-
стей поведения нейтронно-ядерных процессов 
в реакторах, рассмотренных в [1], с интенсивнос-
тью иерархического объекта на уровне n, которая 
для стохастической системы сводится к плотности 
вероятности, и со степенью иерархической связи 
объектов w, отвечающих узлам дерева на задан-
ном уровне. Для различных иерархических дере-
вьев находится явный вид этих величин, устанав-
ливается соответствие с различными режимами 
работы реактора, с траекториями движения нейт-
ронов в этих режимах. В третьем разделе рассмот-
рены процессы аномальной диффузии в ультраме-
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трическом пространстве, найдены стационарные 
решения в виде распределения Цаллиса [7], пока-
зано, что эти распределения в частном случае яв-
ляются эскортными по отношению к распределе-
ниям, найденным в предыдущем разделе (они яв-
ляются распределениями Реньи), связанными 
с вероятностями перколяции и вероятностями воз-
никновения цепной реакции деления. 

Связь нейтронных режимов реактора с тра-
екториями нейтронов. В [1] для вероятности 
перколяции P(n,c) было использовано рекуррент-
ное соотношение вида: 
 

P(n+1,c)=c[1-(1-P(n,c))s],       P(0,c)=с (1) 
 
где сpλf(λf+с)–1 - вероятность деления ядра ней-
троном, интенсивность гибели нейтрона (погло-
щение средой или уход из системы) за время Δt 
обозначена как сΔt+0(Δt), а интенсивность деле-
ния ядра нейтроном λfΔt+0(Δt) (λf=vΣf, v —
 скорость нейтронов, Σf — макроскопическое се-
чение деления), s= , где   — математическое 
ожидание числа вторичных нейтронов в одном 
акте деления. Эффективный коэффициент разм-
ножения нейтронов kэф=p . С вероятностью с=р 
из (1) связана важная величина порога протекания, 
сопоставляемая критической точке реактора. Соо-
тношения (1), как показано в [1], позволяют опре-
делять критическую точку. 

В [8] соотношение вида (1) записывается в форме 
 

Pn-1= Pn+ Nn
-1w(Pn), (2) 

 
где Pn — интенсивность иерархического объекта 
на уровне n, которая для стохастической системы 
сводится к плотности вероятности, это совместная 
вероятность образования ансамбля иерархических 
уровней, n-уровневой иерархической структуры, 
w — степень иерархической связи объектов, отве-
чающих узлам дерева на заданном уровне, Nn-
число узлов на уровне n. Степень иерархической 
связи w объектов, отвечающих узлам дерева 
на заданном уровне, определяется числом шагов 
n до общего предка, которое задает расстояние 
в ультраметрическом пространстве. Величина 
n в нашем случае соответствует числу поколений 
нейтронов в цепной реакции деления. Величина 
w соответствует родству в генеалогии. Сравнивая 
выражения (1) и (2), находим, что 
 

w(Pn)=Nn [1-Pn-(1-Pn/c)1/s],     s= . (3) 
 
В [9] и [1] величина P(n,c) обозначает вероятность 
перколяции из корневой вершины на расстояние n. 
В [1] этой величине сопоставляется вероятность 
возникновения самоподдерживающейся цепной 
реакции. Величина n, число поколений нейтронов 

в цепной реакции, пропорциональна времени 
с коэффициентом пропорциональности, завися-
щим от типа реактора. Для реакторов на тепловых 
нейтронах время жизни одного поколения нейтро-
нов равно 0,1 сек, для реакторов на быстрых ней-
тронах время жизни одного поколения нейтронов 
на 3—7 порядков меньше. Величина Nn, - число 
узлов на уровне n, соответствующее числу ней-
тронов n-го поколения, для регулярного дерева 
(рис.1а) равна 
 

Nn= n. (4) 
 
Основной чертой иерархических систем является 
свойство самоподобия [8]. Рассмотрим степень 
иерархической связи w(Pn) (3) при малых значени-
ях аргумента. Разлагая в ряд величину (3) в районе 
малых значений Pn→0, у значения Pn0→0, Pn0< Pn, 
найдем максимальный член разложения, который 
равен 
 

w(Pn)=NnAPn
1/s, (5) 

 
где A=Pn0

(s-1)/s(1-Pn0/c)(1/s)-1/c, Pn0 — некоторое фик-

сированное значение Pn, близкое к 0. 

Если сравнить (5) с полученным в [8] для слу-
чая n>>1, когда Pn-1~Pn, выражением 
 

w(P)=WPβ,     P→0, (6) 
 
где W=w(1) — положительная постоянная, β=1-D, 
D≤1 ― фрактальная размерность самоподобного 
объекта типа изрезанной береговой линии [10, 11], 
то получим, что 1/s= β, D=1-1/s=ln /lnq-1, q<1 — 
параметр подобия, и Pn~qn, функция связи удовле-
творяет условию однородности w(qP)=qβw(P). 
Получаем, что lnq-1=ln /(1-1/ )≈1,500803549, 

1-
1-1/q=( )  . Из сравнения (5) и (6), так как 

W=w(1)=1-с, получаем также, что 

0

0

-1

n
-1 -1

n

[(1-c)c]P =
1(N ) [(1-c)c]
c




 
 

. Полагая в равенствах 

(2), (4), что при произвольных значениях Pn удов-
летворяется скейлинговое соотношение 
Pn=xnqn=xns-n/D, приходим к рекуррентному равен-
ству для функции xn: 
 

xn-1=Φ(xn),        Φ(x)=q(x+Wx1-D). (7) 
 

Отображение Φ(x) имеет две стационарные то-
чки, отвечающие условию х=Φ(x): стабильную 
хs=0 и критическую 
 

хс=(W/(q-1-1))1/D,           q=s-1/D. (8) 
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Поведение системы представляется однород-
ными функциями 
 

Pn=xcs-n/D;              wn=W1/D(q-1-1)-Δs-Δn, (9) 
 
где Δ=(1-D)/D — декремент, определяющий мас-
штаб иерархической связи в ультраметрическом 
пространстве [8, 11], учитывающем вершины ие-
рархических деревьев. 

В [8] используется континуальный предел 
n→∞, конечная разность Pn - Pn-1 заменяется про-
изводной dPn/dn, уравнение вида (2) записывается 
в непрерывном виде. Сравнение точного числен-
ного расчета и решений приближенных аналити-
ческих выражений показывает их сближение при 
росте n, и совпадение уже при значениях n поряд-
ка 10-20. Рассмотрим решения отдельно для раз-
личных видов иерархических деревьев с разным 
поведением функции Nn, числа узлов на уровне n, 
соответствующего числу нейтронов n-го поколе-
ния. Для малых значений P, в асимптотике (6) для 
регулярного дерева с Nn вида (4) получено явное 
решение этого уравнения вида 
 

P=W-1/(1-D)[(1-u)+ueζ-ζ
0]1/D, 

 
u=DW1/(1-D)/lns,  

 
ζ=(n0-n)lns,  

 
ζ0=n0lns,     n≤n0, 

 
w=[(1-u)+ ueζ-ζ

0]Δ,  
 

ζ≤ ζ0,           w(ζ0)=1, 

(10) 

 
где ζ — расстояние в ультраметрическом про-
странстве, n0 >>1 — полное число иерархических 
уровней. Аргумент с из (1) входит в (10), (13), (14) 
через w из (3) и (5) и W=w(1). При заданной кон-
фигурации иерархического дерева важную роль 
играет фрактальная размерность D, величина ко-
торой определяет силу иерархической связи w(ζ). 
В нестационарных системах параметр подобия 
q меняется со временем, изменяется и D(q). Для 
таких сложных систем, как система размножаю-
щихся нейтронов в реакторе, иерархическая связь 
носит мультифрактальный характер [12, 13]. Су-
щественную роль играет спектр значений q, 
по которому сила связи wq(ζ) распределена с плот-
ностью ρ(q). Полное значение силы связи опреде-
ляется равенством w(ζ)=∫-∞

∞wq(ζ)ρ(q)dq. В качестве 
ядра wq(ζ) используется выражение вида (10) 
с переменным значением фрактальной размерно-
сти D(q). Поведение этой функции для реактора, 
полученное расчетным путем, показано на рис.1 
в [13] и рис.1 в [1]. Приведенные соотношения 
определяют только асимптотическое поведение 

иерархической системы в пределе 1<<ζ≤ζ0. Полу-
ченная асимптотика представляет качественный 
характер поведения иерархической системы. Что-
бы получить точные решения, надо исходить 
из конечно-разностных уравнений вида (1), (2), 
используя, как используя, как в [1], численные 
методы. Распределение по иерархическим уров-
ням исследовано в [8] и приводится ниже, показа-
но, что стационарное распределение вероятности 
принимает форму Цаллиса. Отметим, что при ис-
пользовании распределения, содержащего время 
жизни [14], можно получить более общие распре-
деления, в частности, суперстатистики и их обоб-
щения. Распределения Цаллиса представляют со-
бой только частный случай суперстатистик и их 
обобщений. Вероятность образования самоподоб-
ной сети, в нашем случае, возникновения само-
поддерживающейся цепной реакции деления ядер 
- монотонно возрастает с уменьшением n, прини-
мая максимальное значение на верхнем уровне 
n=0 (первоначальный нейтрон), отвечающем всей 
системе. У единственного первоначального ней-
трона в реакторе максимальная вероятность воз-
никновения цепной реакции, хотя реальные воз-
можности для этого у него еще не такие значи-
тельные. Эволюция иерархических структур рас-
сматривается в [8] как процесс диффузии на слу-
чайно ветвящихся деревьях, структура которых 
определяется параметром разнородности, являю-
щимся мерой их сложности. Сложность системы 
по аналогии с энтропией характеризует беспоря-
док иерархической связи [8]. Но если энтропия 
характеризует беспорядок в распределении ато-
мов, то при определении сложности их роль пере-
ходит к подансамблям, на которые подразделяется 
полный статистический ансамбль. 

Соотношение (10) записано для числа узлов Nn 
на уровне n, соответствующего числу нейтронов 
n-го поколения вида (4), Nn=sn, где s=  ― пока-
затель ветвистости дерева. Используем теперь 
отмеченную выше пропорциональность числа 
поколений нейтронов времени. Сопоставим выра-
жения для числа узлов Nn на уровне n с временным 
поведением числа нейтронов, определенным, на-
пример, из теории ветвящихся процессов [15, 16]. 
Выражение (4) записано в [8] для случая регуляр-
ного дерева, показанного на рис.1а и, так как n~t, 
соответствует временному поведению для числа 
нейтронов экспоненциального вида e-αt, справед-
ливого вне критической области [15]. В [16] пока-
зано, что в критической области зависимость сте-
пенная, tα, что совпадает со степенной аппрокси-
мацией вида 
 

Nn=(1+ n)а, (11) 
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используемой в [8] для случая самоподобного не-
регулярного дерева, рис.1г. Это соответствует 
зависимости степенного вида, полученной в [1] 
численно для границ критической области. Пове-
дение, присущее простым статистическим систе-
мам, наблюдается при показателях ветвистости 
иерархического дерева, превышающих золотое 
сечение а+=(51/2+1)/2≈1,61803, а спадание сложно-
сти с ростом дисперсии иерархической связи, ха-
рактерное для сложных систем, проявляется толь-
ко при слабой ветвистости, ограниченной интер-
валом 1< а <1,618. Для вырожденного дерева, 
рис.1в, 
 

Nn=1+(s-1)n≈sn , (12) 
 
что близко к (11) при а=1 и соответствует линей-
ной зависимости от времени и временному пове-
дению в критической точке [15, 16]. Открытым 
остается вопрос, соответствует ли какой-то физи-
ческой ситуации в реакторах движение по дереву 
Фибоначчи, рис.1б [8]. Делящиеся ядра при этом 
должны быть такими, чтобы среднее число втори-
чных нейтронов, образующихся при их делении, 
было равно золотому сечению 
τ=(51/2+1)/2≈1,61803. 

Для вырожденного дерева с числом узлов (12), 
для поведения в критической точке, получаем 
вместо экспоненциальной зависимости в (10) ло-
гарифмическую зависимость вида 
 

P=W-1/(1-D)[1-uln(1+(s-1)(ζ0-ζ)/lns)]1/D, 
 

u=DW1/(1-D)/(s-1),   
 

ζ=(n0-n)lns,  ζ0=n0lns,   
 

w=[1-uln(1+(s-1)(ζ0-ζ)/lns)]Δ,           ζ≤ ζ0.  

(13) 

 
В промежуточном случае нерегулярного дере-

ва со степенным ростом (11) числа узлов (и ней-
тронов) интенсивность и сила иерархической свя-
зи также ведут себя степенным образом в зависи-
мости от расстояния ζ в ультраметрическом про-
странстве, пропорционального числу поколений 
нейтронов: 
 

P=W-1/(1-D)[1+u(1-ζ/ζ0)-(a-1)]1/D,  
 

u=DW1/(1-D)n0
-(a-1)/(a-1),   

 
ζ=(n0-n)lns,  ζ0=n0lns,  n≤n0, 

 
w=[1+u(1-ζ/ζ0)-(a-1)]Δ,   ζ≤ ζ0. 

(14) 

 
Поведение вероятностей возникновения цеп-

ной реакции определяется вероятностями с, степе-
нью критичности, близостью к критической точке. 
В зависимости от этой близости выделяется три 

(точнее, четыре) основных режима поведения: 
подкритический и надкритический (в них законы 
поведения (4) и (10) отличаются только знаком), 
критический (11), (14), и критическая точка (12), 
(13). В традиционной теории ядерных реакторов 
исследуются только подкритический и надкрити-
ческий режимы и критическая точка, хотя в общей 
теории фазовых переходов обязательно присутст-
вует критическая область. Это связано с тем, что 
нейтроны не взаимодействуют, для них справед-
ливы значения классических критических индек-
сов (как для самосогласованного поля) [12]. В ста-
ционарном рабочем состоянии реакторов нейтро-
нов много, можно их число считать бесконечно 
большим. Критическая область при этом стягивае-
тся в критическую точку. Отметим, что известен 
явный вид выражения w(Pn) (2), и уравнение для P 
в континуальном пределе можно решить точно. Но 
интегралы сложные, и явно выразить функцию P 
сложно. 

Сама критическая область имеет сложную 
трехчленную структуру. В [16] обнаружены три 
режима критического поведения ЯР, зависящих 
от знака управляющих воздействий и обратных 
связей, найдены границы этих режимов, показано, 
что в районе критической точки временное пове-
дение степенное. Время пропорционально числу 
поколений, и такое поведение свойственно (11), 
самоподобным нерегулярным деревьям [8]. В са-
мой критической точке общее число нейтронов 
пропорционально времени (12), что соответствует 
вырожденному дереву. Таким образом, траектории 
нейтронов изменяются в зависимости от вероятно-
сти с и коэффициента размножения. В подкрити-
ческой (и надкритической) области движение идет 
по регулярным деревьям, в критической области 
― по самоподобным нерегулярным деревьям, 
в критической точке ― по вырожденному дереву. 
Выше критической точки, но в критической об-
ласти ― снова по самоподобным нерегулярным 
деревьям. В надкритической области ― снова 
по регулярным деревьям. 

Вероятности образования иерархических 
уровней, распределение по иерархическим 
уровням и по поколениям нейтронов. 
Самоподобные распределения описываются 
степенным законом вида (11) 
 

( )p k k   (15) 
 
с показателем > 0 , где k — степень вершины 
дерева, которая играет роль масштаба в сложных 
сетях. Такого рода зависимости широко 
распространены в системах самой различной 
природы. Форма такой зависимости не изменяется 
при вариации масштаба переменной k , 
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определяющей распределение по порядкам 
вершин иерархического дерева некоторого графа. 
Действительно, замена переменной k  значением 

/k a , масштабированным положительной 
константой a , сохраняет неизменным вид 
распределения (15). Цепочки деления приводят 
к иерархической структуре, геометрическим 
образом которой является дерево Кейли 
(см. рис. 1). 

В общем случае кластерная структура всех 
уровней определяет поведение иерархической 
системы, однако свойство самоподобия позволяет 
ограничиться заданием структуры минимального 
кластера и нахождением номера иерархического 
уровня. Иерархическое дерево является геометри-
ческим образом ультраметрического пространства 
[17], и в [3] показано, что описание иерархических 
структур сводится к рассмотрению процесса диф-
фузии в этом пространстве. 

Эволюция сложных иерархических систем 
представляет аномальную диффузию по иерархи-
ческим уровням, которая приводит к стационар-
ному распределению в форме Цаллиса (или расп-
ределения Реньи). Следуя [18], рассмотрим 
плотность вероятности u u= ( )p p t  распределения 
системы по координатам ультраметрического 
пространства u  в момент времени t . Это 
распределение подчиняется кинетическому 
уравнению [19, 20] 
 

 u u u u u
u

= ,u up f p f p   


  (16) 
 
где точка означает дифференцирование 
по времени,   — время релаксации, uuf   
представляет частоту переходов из u  в u . Для 
определения формы зависимостей 
от ультраметрических координат рассмотрим 
регулярное иерархическое дерево, которое 
характеризуется фиксированным показателем 
ветвимости s>1 и переменным числом 
иерархических уровней n>>1. В этом случае 
ультраметрическая координата u  представляет n-
значное число в системе исчисления с основанием 
s: u=u0u1…um…un-1un, um=0,1…,s-1. Интенсивность 
переходов может быть записана в виде степенного 
ряда u =0

= ( )n n m
u m mm

f f u u s 
  , где первое 

слагаемое ( = 0m ) отвечает верхнему уровню 
иерархии, который определяет поведение всей 
системы — цепочки деления, тогда как последний 
член с m=n отвечает низшему уровню, 
соответствующему наименьшим кластерам, 
последним ветвям цепочки. Согласно 
определению, расстояние между точками u  и u  
равно 0≤l≤n, если выполняются условия =m mu u   

для m=0,1,…,n-(l+1) и m mu u   для m=n-l, n-
l+1,…,n [11]. Таким образом, при фиксированном 
расстоянии l первые n-l слагаемых указанного 
ряда равны нулю по определению, тогда 
как последние, количество которых равно l, 
содержат множитель sn-m, значение которого при 
s>1 намного меньше множителя sl, являющегося 
первым из остальных слагаемых. В результате 
только слагаемое с m=n-l и fuu`~sl=sn-m является 
значимым в рассматриваемом ряде. Подобным 
образом можно показать, что плотность 
вероятности оценивается как pu~sn-l=sm. Для 
случайного дерева показатель ветвимости 
s становится переменным, в результате чего 
частота переходов fuu`→fn-m и плотность 
вероятности pu→pm принимают 
вид преобразования Меллина [20] 
 

0 0
( ) ds, ( ) ds,n m m

n m mf f s s p p s s
 

     (17) 
 
где f(s) и p(s) представляют весовые функции. 
Таким образом, от общих координат 
u=u0u1…um…un-1un, um=0,1…,s-1 
ультраметрического пространства мы переходим 
к координатам номера уровня, числа поколений 
нейтронов, которые использовались 
в предыдущем разделе. 

В результете основное кинетическое 
уравнение уже для вероятности образования n–го 
иерархического уровня принимает вид 
 

> <
= ,n m n n n m m

m n m n
p f p f p     (18) 

 
где в отличие от выражения (16), 
представляющего континуальное 
ультраметрическое пространство, используется 
дискретное представление, отвечающее 
иерархическим деревьям типа показанных 
на рис. 1. Первое слагаемое правой части (18) 
учитывает иерархическую связь данного уровня 
n с нижними уровнями m>n, второе - с верхними 
m<n. Обращает на себя внимание тот факт, 
что правая часть уравнения (18) имеет знак, 
обратный имеющим место в обычных 
статистических системах [21]. Это связано с тем, 
что автономным системам присуще спонтанное 
установление иерархической связи, 
а не её разрушение [3]. 

Проводя в (18) разложение вероятности mp  
в ряд по степеням разности n-m, в пределе n>>1 
получаем 
 

2 2= ( / ) ,n n n np D p n D p      (19) 
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где учтены низшие моменты 
<

( ) = 0n m
m n

n m f   

и 2

<
( ) 2n m

m n
n m f D  ; оператор 

> <
:=n m n n mm n m n

D f f    определяет разность 
интенсивностей переходов с данного уровня 
n  на нижние и верхние уровни. Если нет 
иерархии, то нет и условий >m n , <m n  из (18), 
и оператор = 0nD . В иерархических системах, 
интенсивности переходов существенно зависят 
от того, совершаются они вверх или вниз 
по иерархическому дереву. Используем далее 
предположение о форме функции nD . 
 

1= / ,q
n nD dqp n    (20) 

 
где q , d  — положительные параметры. 
Формальной основой предположения является 
то, что с точностью до множителя ( 1)d q   

интеграл dn
qn

n nn
D p  сводится к производной 

Джексона 
 

= ,
1

q q
qn nq

n n

p p
D p

q



 (21) 

 
представляющей архетип самоподобных иерархи-
ческих систем [4]. В результате управляющее ура-
внение (19) принимает окончательный вид 
 

 = ( / ) ( / ) .q
n n n np n dp D p n        (22) 

 
Стационарное решение этого уравнения запи-

сывается в форме распределения Цаллиса [7] 
 

11/ 1
2( 1)

0 0
1 2 , / .

q
qq

n
q qp p n p D d

 
                 

 (23) 

 
Согласно (23), с ростом номера уровня 
n  вероятность его образования np  спадает 
степенным образом от максимального значения 

0p , отвечающего верхнему уровню = 0n . 
С использованием деформированной 

экспоненты  11( ) = 1 (1 )exp q
q x q x 


  , 

  m ( ,0)y ax y

  и эффективной энергии 

1
22=
q

q

n
q n


 

  
 вероятность (23) принимает ка-

ноническую форму Цаллиса 
 

0= .exp n
n qp p    

 (24) 

 

Согласно [22], эффективная температура   
удовлетворяет стандартным термодинамическим 
соотношениям при условии, что распределение 
по уровням иерархического самоподобного 
множества определяется эскортной вероятностью 

:=
q
l

l q
ll

p
p

 , а не исходной lp . В [23] и [8] отмечено, 

что если положить q`=1/q, то эскортное 
распределение Цаллиса совпадает с распределением 
Реньи, полученным применением принципа 
максимума энтропии к энтропии Реньи. В [24] 
показано, что энтропия Реньи служит 
отрицательным показателем степени конформного 
преобразования информационного расхождения 
(дивергенции). Эффективная температура   связана 
с вероятностью деления ядер с из (1). 

Вероятность образования иерархического 
уровня и связанной с этим уровнем самоподобной 
цепи (цепной реакции) монотонно возрастает 
с уменьшением n. Расчет [8] демонстрирует, 
что рост дисперсии Δ=D/d, определяемый 
отношением коэффициента диффузии D к энергии d, 
значительно расширяет разброс стационарной 
вероятности по иерархическим уровням. При Δ>>1 
распределение (23) незначительно отличается от 
экспоненциального на высоких уровнях n<<Δ1/(2-q), 
но с ростом n степенной хвост начинает проявляться 
все более существенным образом.  

Сравнивая распределение (23) с распределением 
(14), видим, что одно является эскортным 
по отношению к другому при а=0; это 
распределения Цаллиса и Реньи. Как уже 
отмечалось, эти распределения будут совпадать при 
замене физического параметра деформации Q=2-q 
на величину 2-q ,̀ q`=1/q. При этом дисперсия Δ 
распределения (23) и параметр W в выражении (14) 
связаны зависимостью Δ=1/W. Фрактальная 
размерность ультраметрического пространства в (14) 
выражается через параметр деформации Q:  
 

D=q -̀1=(Q-1)/(2-Q). 
 

В общем случае 0a  , и указанные 
соотношения носят частный характер. В [18] 
показано, что вероятности ансамбля иерархических 
уровней nP  и вероятности образования каждого 
уровня np  связаны выражениями так называемой 
деформированной (при помощи показателя q) 
алгебры, когда 
 

0
ln ln

n

q n q n
m

P p


 , 

 
1 1ln
1

q

q
xx

q

 



, 0 ...n q q q q nP p p p    , 
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1
1 1 1[ 1]q q q

qx y x y  
    ,  

 

1
1

1 10

0

( 1)
= ( )exp

1

n
q

m n
q qm

n mq
m

p n
P p n

q



 




   
   

 
 
 


 ,  

 
1 1 1

1 1q q q
n n nP P p  
    . 

 
Нестационарный случай рассмотрен в [8] 

в автомодельном режиме, когда поведение системы 
определяется степенной зависимостью nc(t) 
характерного масштаба иерархии (например, числом 
поколений, при котором происходит 
перколяционный фазовый переход, критической 
точкой реактора), а распределение вероятности 
представляется однородной функцией 

( ) ( ) ( / )n c cp t n t n n  . Так как в нашем случае n~t, 
то в зависимости от вида pn(t) оказывается 
существенным именно автомодельный режим 

Заключение. В работе проводится новый подход 
к исследованию сложных процессов в ядерном реак-
торе, основанный на синергетических методах, свя-
занных с фрактальными и перколяционными спосо-
бами описания сложных систем, теорией иерархиче-
ского соподчинения. Новые методы исследования 
дают возможность обнаружить более детальные 
аспекты поведения реакторных систем. Их сопоста-
вление с традиционными методами изучения нейт-
ронно-ядерных процессов в реакторах позволит на-
ходить более тонкие аспекты поведения этих про-
цессов, учитывать их и повышать безопасность реа-
кторов. 

Так, cложность иерархических деревьев в [25] 
характеризовалась силуэтом sl=ln(Ml/Ml-1), где Ml — 
число узлов на уровне l. Эти выражения даны в (4), 
(11), (12). В реакторе отношение Ml/Ml-1 между чис-
лом нейтронов соседних поколений характеризует 
коэффициент размножения нейтронов. Для регуляр-
ных деревьев (4) sl =ln . В самой критической точ-
ке Ml=Ml-1, и sl =0, что соответствует одному рож-

дающемуся в каждом поколении нейтрону и картине 
вырожденного иерархического дерева. Для вырож-
денных деревьев где s   
 

( 1) ( 1)ln[1 ]
1 ( 1)( 1) 1 ( 1)( 1)l

s ss
s n s n

 
  

     
. 

 
Эта величина стремится к нулю при 1   или при 
n . Для самоподобных деревьев (11) 
sl =ln(1+1/l)a≈a/l. Эта величина стремится к 0 
при l→∞, что было отмечено в [1]. В [8] показано, 
что более адекватной характеристикой силуэта са-
моподобного дерева и коэффициента размножения 
нейтронов, соответствующего этой величине для 
размножающей реакторной системы, является прои-
зводная Джексона (21). 

Заметим еще, что мощным методом исследова-
ния такого рода сложных систем служит информа-
ционная геометрия вероятностных распределений 
[26, 27]. Рассмотренные выше распределения Реньи 
и Цаллиса получаются путем применения принципа 
максимума энтропии к энтропии Реньи вида 

( ) 1( ) log( ( ) ( ))
1RH p p x d x  




   и Цаллиса 

( ) 1( ) ( ( ) ( ) 1)
1TH p p x d x  


 

  . Этим энтропиям 

соответствуют информационные уклонения (дивер-
генции) Реньи 

( ) 1/1( ) log( ( ) ( ))
1R

pD p q q d x
q

  



   и Цаллиса 

вида ( ) 11( ) (1 ( ))
1TD p q p q d x   


 

   (p и q- 

распределения вероятностей). К этим величинам 
применима обобщенная теорема Пифагора [26, 27], к 
которой привязаны выражения для максимума энт-
ропии и другие важные физические результаты, 
применение которых существенно для детального 
исследования реакторных систем. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РЕАЛИЗАЦИИ ПРИНЦИПОВ АДЕКВАТНОСТИ 
И ДОСТАТОЧНОСТИ ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ ТЯЖЕЛЫХ АВАРИЙ НА ВВЭР 

С УЧЕТОМ УРОКОВ ФУКУСИМСКОЙ АВАРИИ 
 
 

В статье рассмотрены методические основы реализации принципов адекватности и достаточности симптомно-
ориентированного подхода идентификации тяжелых аварий с учетом уроков Фукусимской аварии. На примере 
доминантных для безопасности ВВЭР аварий с течами реакторного контура идентифицированы обобщенные при-
знаки исходных аварийных событий и начала внутрикорпусной стадии тяжелой аварии. 

Полученные результаты могут быть использованы при разработке эффективных стратегий управления тяжелы-
ми авариями. 

Ключевые слова: симптомно-ориентированный подход, тяжелая авария, исходное событие аварии (ИСА). 
 
 

Необходимым и определяющим начальным этапом 
моделирования, анализа и разработки соответствую-
щих организационно-технических мероприятий по 
управлению тяжелыми авариями является обоснова-
ние и идентификация перечня исходных событий и 
аварийных последовательностей тяжелых аварий (ИС 
ТА и АП ТА). Идентификация перечня ИС ТА для 
АЭС с ВВЭР определяется: 

перечнем ИСА, которые могут при определенных 
запроектных сценариях АП привести к недопустимому 
повреждению активной зоны реактора; 

перечнем и конечным состоянием запроектных АП 
с возможными отказами критических конфигураций 
систем (ККС), обеспечивающих выполнение функций 
безопасности (ФБ) для предотвращения возникновения 
тяжелых аварий. 

В общем случае перечень ИС тяжелых аварий 
 

П( )  П( )i ij
i j

ИСТА ИСА АП    (1) 
 
где П(ИСАi) — перечень первичных i-х ИСА; АПij — 
количество j-х запроектных АП в i-й группе ИСА, 
приводящих к недопустимому повреждению топлива 
при одинаковых начальных условиях развития тяже-
лых аварий и состояниях ККС, обеспечивающих вы-
полнение необходимых ФБ. 

Проведенный в [1—3] анализ состояния этого во-
проса применительно к отечественным энергоблокам 
с водо-водяными энергетическими реакторами (ВВЭР) 
определил следующие основные ограничения 
и недостатки общепринятых в настоящее время подхо-
дов. 

1. Недостаточная обоснованность и полнота всех 
возможных ИС ТА. Так, до настоящего времени при 
моделировании и анализе тяжелых аварий на ВВЭР 
обычно в качестве ИСА рассматриваются большие 
течи 1-го контура/полное обесточивание/потеря пита-

тельной воды при конечных состояниях 
с повреждением топлива. Такой подход требует до-
полнительных обоснований его консервативности, так 
как при других ИСА (например, межконтурные течи, 
экстремальные воздействия и т.д.) могут создаться 
“худшие” условия возникновения и развития тяжелых 
аварий.  

2. Недостаточная обоснованность используемого 
подхода исключения из перечня ИС ТА относительно 
маловероятных событий по следующим основным 
причинам: опыт тяжелых аварий на АЭС TMI-
2 (США), Чернобыльской и Fukushima-Daiichi показал, 
что ИС ТА также являлись маловероятными, 
но произошли и существенно повлияли на экологиче-
скую безопасность и возможность дальнейшего суще-
ствования ядерной энергетики. При этом недостаточно 
обоснован и сам подход исключения из рассмотрения 
относительно маловероятных ИС ТА: исключение 
одного ИС может незначительно (в пределах погреш-
ностей оценки) повлиять на снижение общих показа-
телей безопасности, но с учетом “накопительного” 
эффекта таких событий влияние может быть сущест-
венным. 

3. Недостаточная эффективность реализации сим-
птомно-ориентированных подходов при идентифика-
ции ИСА, применение которых наиболее актуально 
для доминантных по безопасности ВВЭР групп аварий 
с разгерметизацией реакторного контура (течи 1-го 
контура и межконтурные течи). Используемые для 
идентификации ИСА и АП наборы симптомов не со-
ответствуют, в общем случае, принципу адекватности 
и минимальной достаточности, согласно которому 
наборы симптомов при минимальном, но достаточном 
их количестве должны идентифицировать каждую 
выделенную группу ИСА индивидуально. 
В частности, следствием невыполнения этих принци-
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пов является тот факт, что разные группы аварий могут 
иметь одинаковые симптомы, что недопустимо. 

Уроки аварии на АЭС Fukushima-Daiichi подтвер-
дили актуальность указанных выше вопросов иденти-
фикации ИС ТА [2,3]. 

1. При одинаковых ИС с полной потерей электро-
снабжения парогазовые взрывы и разрушения защит-
ных барьеров безопасности произошли в разные мо-
менты времени (12 марта на блоке № 1, 14 марта 
на блоке № 3 и 15 марта на блоке № 2) и в разных мес-
тах (на блоках № 1 и 3 взрывы произошли над защит-
ной оболочкой, а на блоке № 2 — в районе подректор-
ного теплообменника), что является косвенным под-
тверждением зависимости ИС и АП ТА от предысто-
рии развития аварийных процессов. 

2. В соответствии с результатами углубленного 
анализа безопасности энергоблока с ВВЭР-1000, вы-
полненного эксплуатирующей организацией 
ГП НАЭК “Энергоатом”, вероятность возникновения 
первичного ИСА с полной потерей электроснабжения 
собственных нужд (аналог ИСА на АЭС Fukushima-
Daiichi) порядка 10-7 1/реакторгод, что является отно-
сительно маловероятным событием. Указанное поло-
жение подтверждает недопустимость подхода исклю-
чения из рассмотрения маловероятных ИС ТА. 

3. Отсутствие достаточно эффективного симптом-
но-ориентированного подхода контроля и управления 
тяжелыми авариями стало одной из причин неподго-
товленности персонала АЭС Fukushima-Daiichi. 

Таким образом, вопросы идентификации ИС ТА 
являются актуальными для АЭС Украины с учетом 
уроков аварии на АЭС Fukushima-Daiichi. 
Основные положения предлагаемого подхода иденти-
фикации ИС ТА заключаются в следующем. 

1. Достаточный перечень ИС ТА определяется пе-
речнем всех групп ИСА и запроектных АП, конечным 
состоянием которых является недопустимое повреж-
дение ядерного топлива. 

2. Каждой i-й группе ИСА соответствуют опреде-
ленные набор и последовательность признаков iС , 
удовлетворяющие принципам идентичности 
и минимальной достаточности 
 

( ) П ( )i i i miИСА C t      (2) 
 
где набор и последовательность симптомов i-й группы 
ИСА 
 

 1 1 2 2col ( ) ( ) ( )i i i i i ni niС C t , C t , , C t       
 
реализуется в определенные временные интервалы 
начала развития аварийного процесса tmi. 
В качестве признаков ИСА могут быть отклонения 
от условий нормальной эксплуатации (нейтронно-
физических, теплогидродинамических, химических 
параметров), которые определяют автоматические 

срабатывания технологических защит/блокировок, 
а также действия операторов, характеризующие факт 
и условия возникновения конкретного ИСА. Набор 
и последовательность iС  определяются на основе 
детерминистского моделирования развития АП каж-
дой группы ИСАi. 

3. Набор запроектных АП и признаков начала тя-
желых аварий СТ определяется по контролируемому 
факту отказа ККС, обеспечивающих выполнение не-
обходимых ФБ 
 

(отказККС/ФБ)ij ij ijАП АП СТ     (3) 
 

Перечни ФБ и систем, обеспечивающих их выпол-
нение, для серийного энергоблока ВВЭР-1000 приве-
дены в табл. 1. ККС, обеспечивающие выполнение 
необходимых ФБ, определяются на основе результатов 
моделирования запроектных АП. 

Таким образом, достаточный перечень ИС ТА 
определяется по формуле (1) с учетом формул (2) и (3): 
 

П( )  П ( ) ( )i i ij ij
i j

ИСТА С АП CT    (4) 
 

Углубленный анализ безопасности энергоблоков с 
ВВЭР показывает, что доминантными вкладчиками 
в общие показатели безопасности являются ИСА 
с разгерметизацией реакторного контура (течи 1-го 
контура в гермообъем (ГО) и межконтурные течи). Для 
этих групп аварий определены следующие ККС, обес-
печивающих выполнение критических функций безо-
пасности (КФБ). 

1. Для ИСА S1 “Большие течи 1-го контура 
в пределах ГО” КФБ является “Обеспечение запаса 
теплоносителя” с критическими конфигурациями 

1/2 и 1/2 ГЕ САОЗ + 1/3 САОЗ НД или 
2/3 САОЗ ВД. 

2. Для ИСА S2 (средние неизолируемые течи 1-го 
контура эквивалентным диаметром от 50 до 200 мм) 
КФБ являются управление реактивностью 
и обеспечение запаса теплоносителя при ККС 

АЗ или + 1/3 САОЗ ВД + (1/2 + 1/2) ГЕ САОЗ + 
1/3 САОЗ НД. 

3. Для идентификации диапазонов размеров и соот-
ветствующих ККС малых течей 1-го контура, не ком-
пенсируемых системой подпитки-продувки ТK (ИСА 
S3), выполнены два расчетных обоснования по: 

оценке верхнего граничного диаметра течи, для ко-
торого допустима ККС  

1/3 САОЗ ВД + 1/4 БРУ-А + 1/2 ВПЭН или 2/3 
АПЭН; 

оценке максимально допустимого времени начала 
расхолаживания по 2-му контуру со скоростью 60 °С/ч 
при граничной конфигурации систем  

1/3 САОЗ ВД (ТQ14) + 2/4 ГЕ САОЗ + 1/3 САОЗ 
НД +  

1/4 БРУ-А + 1/2 ВПЭН или 1/3 АПЭН 
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Таблица 1. Перечень проектных функций безопасности САОЗ-1000/В-320 

 

Код Функции/подфункции 
безопасности 

Требуемые системы 
и оборудование 

Оперативное 
наименование 

ФБ-1 Управление реактивностью 
A1 Аварийный останов реактора СУЗ — АЗ АЗ 

В1 Ввод бора в 1-й контур Система продувки-подпитки  
и борного регулирования ТK + ТВ10 

В2 Ввод бора в 1-й контур САОЗ ВД TQ13,23,33 
В3 Ввод бора в 1-й контур САОЗ ВД  TQ14,24,34 
В4 Ввод бора в 1-й контур ГЕ САОЗ YT 

С Отключение ГЦН аварийной петли (неуправля-
емый отбор пара) ГЦН YD 

ФБ-2 Обеспечение запаса теплоносителя в 1-м контуре 

D1 
Обеспечение запаса теплоносителя  

в 1-м контуре системой продувки-подпитки 
Система продувки-подпитки  

и борного регулирования ТK + ТВ10 

D2 
Обеспечение запаса теплоносителя  

в 1-м контуре САОЗ ВД САОЗ ВД TQ13,23,33 

D3 
Обеспечение запаса теплоносителя  

в 1-м контуре ГЕ САОЗ ГЕ САОЗ YT 

D4 
Обеспечение запаса теплоносителя  

в 1-м контуре САОЗ НД 
САОЗ НД в режиме работы через 

приямок гермозоны TQ12,22,32 

ФБ-3 Отвод тепла по 2-му контуру 
Система вспомогательной  
питательной воды (ВПЭН) RL 

E1 Подпитка ПГ Система аварийной  
питательной воды (АПЭН) ТХ10,20,30 

БРУ-А ТХ Поддержание давления 
во 2-м контуре БРУ-К RC E2 Поддержание давления во 2-м  контуре (защита 

2-го контура от превышения давления) ПК ПГ ТХ 

БРУ-А ТХ E3 Расхолаживание по 2-му контуру БРУ-К RC 
ФБ-4 Отвод тепла по 1-му контуру 

F1 
САОЗ НД в режиме планового расхо-

лаживания TQ12,22,32 

F2 
САОЗ НД в режиме работы из бака 

ГА-201 TQ12,22,32 

F3 

Расхолаживание по 1-му контуру и отвод  
остаточных тепловыделений 

САОЗ ВД в режиме работы из бака 
ГА-201 TQ13,23,33 

ФБ-5 Управление давлением 1-го контура 
Система компенсации давления 1-го 

контура  
(впрыск в КД от ГЦН) 

YP 

G1 
Управление давлением 

1-го контура Система компенсации давления 1-го 
контура  

(впрыск в КД от системы продувки-
подпитки) 

ТK 

G1 
Управление давлением 

1-го контура Система аварийного газоудаления YR 

G2 
Защита 1-го контура  

от превышения давления 
Система защиты 1-го контура от пре-

вышения давления (ПК КД) YP 

P1 Изоляция ПГ по пару БЗОК ТХ 

P2 Изоляция ПГ по питательной воде Регуляторы и задвижки основной 
и аварийной питательной воды RL + TX 

ФБ-7 Обеспечение электроснабжения 

R Аварийное электроснабжение Система надежного  
электроснабжения DG 

П ри ме ч ан и е .  В таблице и далее по тексту статьи использованы сокращения:    СУЗ — система управления и защиты; АЗ — аварийная защита; САОЗ ВД — 
система аварийного охлаждения активной зоны; ВД — высокое давление; НД — низкое давление; ГЕ — гидроемкость; ГЦН — главный циркуляционный насос; 
ПГ — парогенератор; ВПЭН — вспомогательный питательный электронасос; АПЭН — аварийный питательный электронасос; БРУ-А — быстродействующая 
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редукционная установка сброса пара в атмосферу; БРУ-К — быстродействующая редукционная установка сброса пара в конденсатор; ПК — предохранительный 
клапан; КД — компенсатор давления; БЗОК — быстродействующий запорный отсечной клапан. 

Ключевым вопросом при управлении запроект-
ной аварией ИСА S3 является срабатывание САОЗ 
ВД (ТQ13) для управления реактивностью и обес-
печения запаса теплоносителя: в случае срабаты-
вания ККС САОЗ ВД (ТQ13) отвод тепла по 2-му 
контуру осуществляется в режиме поддержания 
постоянного давления, а в случае отказа ККС 
САОЗ ВД (ТQ13) — в режиме расхолаживания 
по 2-му контуру. В первом случае ККС ИС S3 
фактически является 

АЗ или АТWS + 1/3 САОЗ ВД (ТQ13) + 1/2 
ВПЭН  

или 2/3 АПЭН + 1/4 БРУ-А или 1/4 БРУ-К (Р = 
const). 

Во втором случае (при полном отказе САОЗ ВД 
(ТQ13) ККС ИС S3: 

АЗ или АТWS + 1/2 ВПЭН или 2/3 АПЭН + 1/4 
БРУ-А или 1/4 БРУ-К  

(в режиме расхолаживания) + 2/3 ТQ14 + YR + 
2/4 ГЕ САОЗ + 1/3 САОЗ НД. 

4. Для идентификации верхней границы малых 
течей 1-го контура, компенсируемых системой 
подпитки-продувки ТK (ИСА S4) и соответству-
ющих ККС, также было проведено фактически 
только два расчетных моделирования для оценки 
верхнего граничного размера течи и максимально-
го допустимого времени начала расхолаживания 
со скоростью 60 °С/ч по 2-му контуру. 

Для управления этой запроектной группой ава-
рий ключевым вопросом является срабатывание 
хотя бы одного канала системы подпитки-
продувки. При этом, в случае успешного подклю-
чения насосов борного концентрата ТВ10, работо-
способность системы подпитки-продувки (ТK) 
не более 25 ч. Однако для ИСА S4 отказы ТK мо-
гут дублироваться САОЗ ВД (1/3 ТQ13 или 2/4 
ТQ14). В случае выполнения функций “Управле-
ние реактивностью” и “Обеспечение запасом теп-
лоносителя высоконапорными системами” отвод 
тепла по 2-му контуру осуществляется в режиме 
поддержания постоянного давления. В противном 
случае перевод реактора в безопасное состояние 
осуществляется в режиме расхолаживания. 

Эти результаты расчетного моделирования 
определяют две основные ККС для ИСА S4: 

при срабатывании ККС высоконапорных сис-
тем 

1/3 ТK + ТВ10 или 1/3 ТQ13 или 2/3 ТQ14 + 
1/2 ВПЭН или 1/3 АПЭН +  

+ 1/4 БРУ-А или 1/4 БРУ-К (в режиме поддер-
жания давления) + ЛСБ; 

при полном отказе ККС высоконапорных сис-
тем 

АЗ или АТWS + 1/2 ВПЭН или 2/3 АПЭН + 1/4 

БРУ-А или 1/4 БРУ-К +  
+ YR + 2/4 ГЕ САОЗ + 1/3 САОЗ НД (в режиме 

расхолаживания) + ЛСБ, 
где ЛСБ — локализирующая система безопас-

ности. 
5. Расчетные обоснования АП малой течи из 1-

го контура во 2-й (ИСА Т41) и средней течи (ИСА 
Т42) выполнены в основном для оценки максима-
льно допустимого времени начала расхолажива-
ния через 2-й контур со скоростью 60 °С/ч 
и для перевода САОЗ НД на плановое расхолажи-
вание при полном открытии и заклинивании БРУ-
А на аварийном ПГ. 

ККС, обеспечивающих выполнение КФБ, 
для группы ИСА Т41: 

1/3 ТK + (ТВ10) или 1/3 ТQ13 или 2/3 ТQ14 + 
АЗ или АТWS + 1/2 ВПЭН 

или 2/3 АПЭН + 1/4 БРУ-А или БРУ-К (в ре-
жиме расхолаживания) + 

+ 1/1 БЗОК + изоляция RL + закрытие БРУ-А 
(после открытия) + YR 

или впрыск в КД от ТK или закрытие после от-
крытия САОЗ ВД + 

+ 2/4 ГЕ САОЗ + 1/3 САОЗ НД на ЛПР. 
В основе стратегии управления аварией с малой 

течью из 1-го контура во 2-й находятся действия 
персонала по снижению давления в 1-м и 2-м кон-
турах (аварийный ПГ) ниже 70 кгс/м2 для предот-
вращения потери теплоносителя через БРУ-А 
в случае отказа его закрытия и загрязнения окру-
жающей среды.  

6. ККС, обеспечивающих выполнение КФБ, для 
группы ИСА Т42: 

АЗ или АТWS + 1/3 ТQ13 или 2/3 ТQ14 + 1/1 
БЗОК + изоляция RL  

(по питательной воде) + 1/1 БРУ-А (закрытие 
после открытия) +  

+ 1/2 ВПЭН или 2/3 АПЭН + 1/4 БРУ-А или 1/4 
БРУ-К (в режиме  

расхолаживания) + YR или закрытие САОЗ ВД 
после открытия +  

+ 2/4 ГЕ САОЗ + 1/3 САОЗ НД на ЛПР, 
где ЛПР — линия планового расхолаживания. 
Определенные на основе представленного по-

дхода и результатов расчетного моделирования 
симптомы первичных ИСА приведены в табл. 2, 
а конфигурации систем для начала внутрикорпус-
ной стадии тяжелой аварии — в табл. 3. В табл. 2 
и 3: ИСА S1, S2, S4 — соответственно большие, 
средние, малые некомпенсируемые течи 1-го кон-
тура; ИСА Т41, Т42 — соответственно малые 
и средние межконтурные течи. Достаточный пере-
чень ИС ТА приведен в табл. 4. 



Ядерна енергетика та довкілля, № 2 (6), 2015 41 

Таблица 2. Обобщенные признаки развития аварий с потерей теплоносителя в соответствии 
с принципами минимальности, достаточности и адекватности 

 
Группа ИСА C Признаки развития аварий S1 S2 S3 S4 Т41 Т42 

C0 Снижение уровня ИСА и давления 1-го контура, стабильное открытие регу-
ляторов ТK (начало ИСА) 

      

 Формирование сигнала срабатывания АЗ: 
C1 не более 2 с с начала ИСА по уставкам У1 и/или У2 и/или У3       
C2 2—50 с с начала ИСА по уставкам У1 и/или У2 и/или У3       
 C3 более 50 с с начала ИСА по уставкам У1 и/или У2 и/или У3 или без автома-

тического срабатывания АЗ 
      

Формирование сигнала срабатывания САОЗ: 
C4 не более 10 с с начала ИСА по уставкам У2 и У4       
C5 10—200 с с начала ИСА по уставкам У2 и У4       
C6 10—200 с с начала ИСА по уставке У2       
C7 200—4000 с с начала ИСА по уставкам У2 и У5 или У6       
C8 200—4000 с с начала ИСА по уставке У2       

Формирование сигнала на закрытие стопорного клапана САОЗ: 
C9 не более 1 с с начала ИСА по уставке У7       
C10 10—100 с с начала ИСА по уставке У7       
C11 более 100 с с начала ИСА по уставке У7       

 Формирование условий срабатывания ГЕ САОЗ:       
C12 1—200 с с начала ИСА по уставке У8       
C13 более 200 с с начала ИСА по уставке У8       

 Формирование условий отключения ГЦН: 
C14 не более 30 с с начала ИСА по уставке У9       
C15 30—300 с с начала ИСА по уставке У9       
C16 более 300 с с начала ИСА по уставке У9       
C17 Повышение давления и активности под оболочкой       
C18 Повышение активности на выходе эжекторов турбины, в паропроводах и 

продувочной воды ПГ 
      

Примечания :  
У1 — уставка срабатывания АЗ “Давление над активной зоной менее 148 кгс/см2 при температуре в горячих нитках более 
260 °С и мощности реактора более 75 % номинальной мощности“; 
У2 — уставка срабатывания АЗ “Уменьшение разности температуры насыщения теплоносителя и температуры теплоносителя в 
горячей нитке любой петли менее 10 °С“; 
У3 — уставка срабатывания АЗ “Давление над активной зоной менее 140 кгс/см2 при температуре теплоносителя в горячих 
нитках более 260 °С и мощности реактора менее 75 % номинальной мощности“; 
У4 — уставка срабатывания САОЗ “Давление под оболочкой более 0,3 кгс/см2“; 
У5 — сигнализация “Давление под оболочкой более 0,2 кгс/см2“; 
У6 — сигнализация “Давление под оболочкой более 0,003 кгс/см2“; 
У7 — уставка закрытия стопорного клапана турбогенератора “Снижение давления перед главной паровой задвижкой менее 52 
кгс/см2 или отключение двух турбопитательных насосов“; 
У8 — уставка срабатывания ГЕ САОЗ “Давление в 1-м контуре ниже 60 кгс/см2“; 
У9 — уставка отключения ГЦН “Снижение давления масла менее 0,6 кгс/см2”. 
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Таблица 3. Конфигурации отказа систем для начала внутрикорпусной стадии тяжелой аварии  
при запроектной аварии с “неплотным” реакторным контуром 

 
Группа ИСА СТ Конфигурации отказа систем  

для начала тяжелой аварии  S1 S2 S3 S4 Т41 Т42 
СТ1 Отказы (2 + 2) каналов ГЕ САОЗ        

СТ2 Отказы всех каналов САОЗ НД и САОЗ ВД       
СТ3 Отказ АЗ  ATWS       

СТ31 Отказы трех ПК КД + АЗ       
СТ32 Отказы отвода тепла по 2-му контуру:  

(2 ВПЭН + 3 АПЭН + 4 БРУ-А + 4 БРУ-К) + АЗ 
      

СТ33 Отказы по управлению реактивностью борного раствора: (TQ13 + TQ14) 
+ АЗ 

      

СТ4 Отказы всех каналов САОЗ ВД       
СТ5 Отказы всех каналов САОЗ НД       
СТ6 Отказы систем по отводу тепла по 2-му контуру: (ВПЭН + АПЭН + БРУ-

А + БРУ-К) 

      

СТ7 Отказы систем по управлению давлением 1-го контура       
СТ8 Отказы: (ТK + ТВ10) + все каналы САОЗ ВД + АЗ + ATWS       
СТ9 Отказы: БЗОК + изоляция RL       

 
Таблица 4. Перечень идентифицированных ИС ТА на ВВЭР-1000/В-320 

 
Идентификатор 

ИС ТА 
Условия возникновения 

ИС ТА Признаки ИСА Признаки начала 
повреждения топлива 

ИСТА-S1-СТ1 ИСА S1 “Большие течи 1-го контура в ГО” при отка-
зе пассивной части САОЗ 

С0, С1, С4, С9, С12, 
С17 

СТ1 

ИСТА-S1-СТ2 ИСА S1 “Большие течи 1-го контура в ГО” при отка-
зе активной части САОЗ 

С0, С1, С4, С9, С12, 
С17 

СТ2 

ИСТА-S2-СТ31 ИСА S2 “Средние течи 1-го контура в ГО” при отказе 
АЗ и функции управления давлением 

С0, С2, С5, С9, С13, 
С17 

СТ31 

ИСТА-S2-СТ32 ИСА S2 “Средние течи 1-го контура в ГО” при отказе 
АЗ и функции  

отвода тепла по 2-му контуру 

С0, С2, С5, С9, С13, 
С17 

СТ32 

ИСТА-S2-СТ33 ИСА S2 “Средние течи 1-го контура в ГО” при отказе 
АЗ и функции управления реактивностью 

С0, С2, С5, С9, С13, 
С17 

СТ33 

ИСТА-S2-СТ2 ИСА S2 “Средние течи 1-го контура в ГО” при отказе 
САОЗ ВД или активной части САОЗ 

С0, С2, С5, С9, С13, 
С17 

СТ4 или СТ2 

ИСТА-S3-СТ31 ИСА S3 “Малые некомпенсируемые ТK течи 1-го 
контура в ГО” при отказе АЗ и функции управления 

давлением 

С0, С2, С7, С9, С13, 
С17 

СТ31 

ИСТА-S3-СТ32 ИСА S3 “Малые некомпенсируемые ТK течи 1-го 
контура в ГО” при отказе АЗ и функции отвода тепла 

по 2-му контуру 

С0, С2, С7, С9, С13, 
С17 

СТ32 

ИСТА-S3-СТ33 ИСА S3 “Малые некомпенсируемые ТK течи 1-го 
контура в ГО” при отказе АЗ и функции управления 

реактивностью 

С0, С2, С7, С9, С13, 
С17 

СТ33 

ИСТА-S3-СТ5 ИСА S3 “Малые некомпенсируемые ТK течи 1-го 
контура в ГО” при отказе САОЗ НД или активной 

части САОЗ 

С0, С2, С7, С9, С13, 
С17 

СТ5 или СТ2 

ИСТА-S3-СТ6 ИСА S3 “Малые некомпенсируемые ТK течи 1-го 
контура в ГО” при отказе функции отвода тепла по 2-

му контуру 

С0, С2, С7, С9, С13, 
С17 

СТ6 

ИСТА-S4-СТ8 ИСА S4 “Малые компенсируемые ТK течи 1-го кон-
тура в ГО” при отказах ТK, САОЗ ВД, АЗ и функций, 

обеспечивающих ATWS 

С0, С3, С7, С11, 
С13, С17 

СТ8 

ИСТА-S4-СТ5 ИСА S4 “Малые компенсируемые ТK течи 1-го кон-
тура в ГО” при отказах САОЗ НД или активной части 

САОЗ 

С0, С3, С7, С11, 
С13, С17 

СТ5 или СТ2 

ИСТА-Т41-СТ8 ИСА Т41 “Малые течи из 1-го контура во 2-й” при С0, С3, С8, С11, СТ8 
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отказах ТK, САОЗ ВД, АЗ и функций, обеспечиваю-
щих ATWS 

С13, С18 

ИСТА-Т41-СТ5 ИСА Т41 “Малые течи из 1-го контура во 2-й” при 
отказах САОЗ НД или активной части САОЗ 

С0, С3, С8, С11, 
С13, С18 

СТ5 или СТ2 

 ИСТА-Т42-СТ31 ИСА Т42 “Средние течи из 1-го контура во 2-й” при 
отказе АЗ и функции управления давлением 

С0, С2, С6, С10, 
С13, С18 

СТ31 

ИСТА-Т42-СТ32 ИСА Т42 “Средние течи из 1-го контура во 2-й” при 
отказе АЗ и функции отвода тепла по 2-му контуру 

С0, С2, С6, С10, 
С13, С18 

СТ32 

 ИСТА-Т42-СТ33 ИСА Т42 “Средние течи из 1-го контура во 2-й” при 
отказе АЗ и функции управления реактивностью 

С0, С2, С6, С10, 
С13, С18 

СТ33 

 ИСТА-Т42-СТ4 ИСА Т42 “Средние течи из 1-го контура во 2-й” при 
отказе САОЗ ВД или активной части САОЗ 

С0, С2, С6, С10, 
С13, С18 

СТ4 или СТ2 

ИСТА-Т42-СТ6 ИСА Т42 “Средние течи из 1-го контура во 2-й” при 
отказе функции отвода тепла по 2-му контуру 

С0, С2, С6, С10, 
С13, С18 

СТ6 

ИСТА-Т42-СТ7 ИСА Т42 “Средние течи из 1-го контура во 2-й” при 
отказе функции управления давлением 1-го контура 

С0, С2, С6, С10, 
С13, С18 

СТ8 

 
Выводы 
 
1. Рассмотрены методические основы реализа-

ции принципов адекватности и достаточности 
симптомно-ориентированного подхода идентифи-
кации тяжелых аварий с учетом уроков Фукусимс-
кой аварии.  

2. На примере доминантных для безопасности 

ВВЭР аварий с течами реакторного контура иден-
тифицированы обобщенные признаки исходных 
аварийных событий и начала внутрикорпусной 
стадии тяжелой аварии. 

3. Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при разработке эффективных стратегий 
управления тяжелыми авариями 
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АДАПТАЦИЯ АВАРИЙНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ “НЕПРОЕКТНОГО” ДЛЯ ВВЭР  

ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА НА ОСНОВЕ КРИТЕРИАЛЬНОГО МЕТОДА  
 
 

В статье рассмотрены вопросы адаптации результатов аварийного моделирования и анализа безопасности 
ВВЭР при использовании “непроектного” ядерного топлива. 

Полученные результаты анализа позволяют сделать выводы, что в области относительно низких температур 
ядерного топлива, характерных для остановленного реактора и бассейнов выдержки отработанного ядерного топ-
лива, допустимая концентрация плутония не более 8 %, а для более высоких температур — не более 3 %. 

При более высоких концентрациях плутония необходим дополнительный анализ ядерной безопасности относи-
тельно возможности использования МОКС-топлива. 

На основе предложенного метода определены условия применимости “непроектного” для ВВЭР ядерного топ-
лива повышенной теплопроводности.  

Ключевые слова: аварийное моделирование, водо-водяной энергетический реактор (ВВЭР), “непроектное” 
ядерное топливо, отработанное ядерное топливо (ОЯТ). 
 
 

 Целенаправленное или вынужденное 
применение “непроектного” ядерного топлива 
обуславливает в общем случае необходимость 
решения следующих основных вопросов при 
анализе безопасности реакторных установок (РУ) 
и бассейнов выдержки ОЯТ: 

1. Переоценка пределов или критериев 
безопасности с учетом отличия физико-
химических и / или конструкционно-технических 
параметров “непроектного” ядерного топлива 
от проектного. 

2. Моделирование аварий на РУ и  в бассейне 
выдержки ОЯТ с “непроектным” ядерным 
топливом при всех возможных исходных 
состояниях и событиях. 

Основным установленным нормативным 
пределом ядерной безопасности для РУ с ВВЭР 
до настоящего момента является допустимая 
температура циркониевой оболочки твэла 
(1200 ºС), при достижении которой начинаются 
необратимые процессы разрушения оболочки 
(как одного из защитных барьеров безопасности); 
а при моделировании аварий предел безопасности 
по максимально допустимой локальной 
температуре топливной матрицы (около 2800 ºС) 
фактически не анализируется. Такой подход 
основан на предположении, что зависимость 
между температурами оболочки твэла 
Тоб и ядерного топлива Тя.т. определяется только 
теплофизическими свойствами ядерного топлива, 
а недопустимое разрушение оболочки твэла 
в процессе развития любых аварий наступает 
раньше начала разрушения (плавления) топливной 

матрицы. В последних разработках [1, 2] 
установлено, что предел по максимально 
допустимой Тоб в общем случае является 
недостаточным для анализа ядерной безопасности: 
из-за относительно низкой теплопроводности 
проектного для ВВЭР керамического оксидно-
уранового топлива (UO2-топлива) в топливной 
матрице возникают существенные радиальные 
градиенты температур (более 106 ºС/м), 
а значительная центральная часть топливной 
матрицы (около 50 %) расплавится 
еще до момента достижения температуры 
оболочки 1200 ºС. 

Таким образом, при моделировании аварий 
и анализе ядерной безопасности РУ и бассейнов 
выдержки ОЯТ с “непроектным” ядерным 
топливом необходимо дополнительно учитывать 
предел ядерной безопасности по максимально 
допустимой локальной температуре топливной 
матрицы. 

Актуальным направлением представляется 
определение допустимых условий адаптации для 
РУ и бассейнов выдержки с “непроектным” 
ядерным топливом известных результатов 
аварийного моделирования и анализа 
безопасности с проектным ядерным топливом. 
Перспективным подходом для априорного 
определения допустимых условий адаптации 
“непроектного” ядерного топлива может быть 
критериальный метод анализа безопасности, 
согласно которому пределы безопасности твэла 
в критериальной форме [2]: 
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T̃я.т. = 
пл

я.т.

Т
T

= f (Kλ, KN) < 1  

 

T̃об = 
пл

об

Т
Т

 T̃я.т. – 
1Nu

Nu


T̃тн < 
пл

.

T
T Zro ,  

 
где Тя.т. — температура ядерного топлива 
в центральной части топливной матрицы, Тпл — 
температура плавления ядерного топлива, Тоб —
температура оболочки твэла, То.Zr — максимальная 
допустимая температура оболочки твэла, К —
 безразмерный критерий приведенного теплового 
потока от твэла, КN — безразмерный критерий 
приведенной мощности тепловыделений ядерного 
топлива, Nu — критерий Нуссольта, T̃тн — 
температура теплоносителя. 

Анализ входящих в эти зависимости 
определяющих критериев ядерной безопасности Kλ, 
KN, Nu позволяет сформулировать следующие 
консервативные условия адаптации для РУ 
и бассейнов выдержки с “непроектным” ядерным 
топливом: 

по критерию внутреннего теплопереноса — KAλ 
 

KAλ = 
)ПЯТ(K
)НЯТ(K



  ≥ 1 (1) 

 
по критерию мощности тепловыделений — KAN 

 

KAN = 
)ПЯТ(K
)НЯТ(K

N

N  ≤ 1 (2) 

 
по критерию внешнего теплопереноса 

 
Nu(НЯТ) ≥ 1 (3) 

 
где НЯТ, ПЯТ — “непроектное” и проектное 
ядерное топливо соответственно.   

Если приведенные условия выполняются 
для всего диапазона возможного изменения 
температуры ядерного топлива, то адаптация 
для РУ и бассейнов выдержки с “непроектным” 
ядерным топливом результатов анализа 
безопасности с проектным ядерным топливом 
обоснована. В случае если хотя бы одно 
из критериальных условий не выполняется, 
необходимы дополнительное аварийное 
моделирование и анализ безопасности 
для РУ и бассейнов выдержки с “непроектным” 
ядерным топливом. 

Рассмотрим применение представленных 
критериев адаптации на двух характерных 
примерах: 

“непроектное” ядерное топливо с повышенной 
теплопроводностью топливной матрицы твэла 
(целенаправленная модернизация); 

вынужденная замена проектного для ВВЭР 
ядерного топлива на МОКС-топливо. 

Проведенный анализ критериев адаптации 
в первом примере модернизации ядерного топлива 
с целью повышения теплопроводности топливной 
матрицы твэла позволяет заключить следующее: 

1. Условия адаптации по критериям Kλ и KN 
выполняются при незначительном изменении 
нейтронно-физических свойств “непроектного” 
ядерного топлива по отношению к проектному 
(формально: Q(НЯТ)/Q(ПЯТ) ≈ 1) и необходимых 
условиях “внешнего” теплообмена (Nu >> 1).  

2. Из минимального значения Nu = 1 следует 
ограничение по “верхней” границе значений 
коэффициента теплопроводности 
 

λя.т. ≤ αmin r (4) 
 
где min — минимально возможное значение 
коэффициента теплоотдачи на поверхности твэла, 
r — радиус твэла.  

При бóльших значениях λя.т в условиях 
теплопередачи с min Тоб ≈ Тя.т и предел 
безопасности по допустимой температуре оболочки 
твэла может быть нарушен (или быстрее достигнут) 
в процессе аварии по отношению к аналогичным 
условиям с проектным ядерным топливом. 

При замене проектного для ВВЭР UO2-топлива 
на “непроектное” МОКС-топливо (второй пример) 
определяющим условием адаптации является 
критерий KAN, который фактически отражает 
отношение мощностей внутренних 
тепловыделений Q “непроектного” и проектного 
ядерного топлива. Мощность внутренних 
тепловыделений ядерного топлива определяется 
условиями происходящих нейтронно-физических 
процессов и зависит от плотности нейтронного 
потока j-го нуклида в составе ядерного топлива Фj, 
сечения захвата σj и концентрации j-го нуклида γj. 
МОКС-топливо характеризуется повышенным 
содержанием плутония по отношению 
к проектному UO2-топливу (не более 1 % Pu). 
Нейтронно-физические характеристики плутония 
и урана могут существенно отличаться 
в определенных интервалах температур ядерного 
топлива. Так, например, в [3] установлено, что 
температурные зависимости сечения захвата 
значительно отличаются как на качественном, 
так и на количественном уровне в диапазоне 
температур ядерного топлива более 500 ºС. 

На рис. 1 приведены результаты расчетного 
анализа температурных зависимостей критерия 
адаптации KAN для “непроектного” МОКС-топлива 
при различных концентрациях плутония γ(Pu) 
с учетом данных  по температурным зависимостям 
сечения захвата для урана и плутония. Для 
упрощения анализа нейтронно-физические 
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характеристики ядерного топлива моделировались 
в квазистационарном приближении, а основные 
расхождения характеристик “непроектного” 
и проектного топлива определялись параметрами 
сечения захвата σ. Также консервативно 
пренебрегалось “наработкой” Pu в проектном 
UO2—топливе. 

Полученные результаты анализа позволяют 
сделать выводы, что в области относительно 
низких температур ядерного топлива, характерных 
для остановленного реактора и бассейнов 
выдержки ОЯТ, допустимая концентрация 
плутония не более 8 %, а для более высоких 
температур — не более 3 %. 

При адаптации “непроектного” ядерного 
топлива необходимо учитывать существенную 
зависимость определяющих нейтронно- 
и теплофизических параметров от температуры 
топлива. При определенных условиях и состояниях 
ядерного топлива такая существенная зависимость 
может привести к возникновению апериодической 
(спонтанное изменение состояния) или 
периодической (колебательный процесс) 
неустойчивости. В соответствии с общей теорией 
неустойчивости любая система может быть 
подвержена случайным (флуктуационным) 
возмущениям (воздействиям и/или изменениям 
определяющих параметров состояния системы). 
В зависимости от текущего состояния системы эти 
возмущения могут либо “затухать” во времени 
(система устойчива), либо приводить 
к спонтанному изменению определяющих 
параметров (система апериодически неустойчива) 
или колебательным процессам (периодическая 
неустойчивость). Энергетическим “источником” 
неустойчивых процессов являются преобразования 
внутренней энергии системы. 
 

 
Рис. 1. Пределы адаптации ядерной безопасности 
МОКС-топлива по концентрации плутония γ(Pu):  

I - область допустимой адаптации МОКС-топлива;  
II - диапазоны температур ядерного топлива на останов-
ленном реакторе и/или в бассейне выдержки ОЯТ;  
III - диапазоны температур ядерного топлива в рабочих 
и аварийных режимах эксплуатации реактора 
 

Основным определяющим параметром 
ядерного топлива является его температура Тя.т. 
Флуктуационные возмущения температуры 
топлива δТя.т в зависимости от текущего состояния 
при определенных условиях могут привести 
к температурной неустойчивости апериодического 
или периодического характера. 

Негативными для ядерной безопасности 
последствиями термической неустойчивости 
ядерного топлива могут быть: 

превышение пределов безопасности 
по температуре ядерного топлива и оболочки 
твэла; 

неустойчивость нейтронно-физических 
процессов, которая при определенных условиях 
приводит к потере контролируемого 
регулирования мощности ядерного реактора 
(нерегулируемый “разгон” или останов); 

спонтанный рост температуры ядерного 
топлива в остановленном реакторе или бассейне 
выдержки ОЯТ и др. 

Рассмотрим условия возникновения 
термической неустойчивости ядерного топлива 
в линейном приближении (δТя.т << Тя.т). При этом 
уравнение теплового баланса ядерного топлива 
в формате флуктуационных возмущений 
температуры ядерного топлива δТя.т имеет вид: 
 

td
T~d я.т.

 = KH δT̃я.т. (5) 

 
где 
 

KH = 
я.т.

N

T~d
dK

 – Kλ – 
я.т.

я.т.

я.т. T~d
d

d
dK 


  (6) 

 
Решение (5) имеет вид 

 

)exp(K  T~ Hя.т. t  (7) 
 
где t — текущее время. Откуда следует, что при 
KН < 0 температурные возмущения будут 
“затухать” во времени (система устойчива), 
а при KН > 0 — спонтанно возрастать (система 
апериодически неустойчива). 

Таким образом, критерий устойчивости 
термических процессов в ядерном топливе 
 

KH < 0 (8) 
 

Интерпретация механизма возникновения 
термической неустойчивости ядерного топлива 
заключается в следующем. Флуктуационное 
увеличение температуры ядерного топлива δТя.т 
определяет соответствующее увеличение 
мощности внутренних тепловыделений δQя.т 
и дальнейший рост температуры ядерного топлива 
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при прочих равных условиях. Однако 
увеличение Тя.т определяет также увеличение 
перепада температур между ядерным топливом 
и внешней средой, увеличение плотности 
теплоотвода от ядерного топлива qя.т 
и соответствующее снижение Тя.т. В случае если 
влияние эффекта роста Qя.т под действием 
возмущения δТя.т преобладает над эффектом 
увеличения плотности теплоотвода от ядерного 
топлива, возникает термическая неустойчивость 
ядерного топлива. В противном случае рост Тя.т, 
определяемый увеличением мощности внутренних 
тепловыделений ядерного топлива, 
“компенсируется” увеличением теплоотвода от 
ядерного топлива qя.т — система устойчива 
относительно флуктуационных возмущений δТя.т. 
 
 

Выводы 
 

Проведенный анализ адаптации аварийного 
моделирования “непроектного” для ВВЭР 
ядерного топлива в РУ и бассейне выдержки 
на основе критериев внутреннего и внешнего 
теплопереноса, мощности тепловыделений 
и термической устойчивости позволяет сделать 
следующие основные выводы. 

1. Целенаправленное повышение 
теплопроводности “непроектного” ядерного 

топлива способствует повышению ядерной 
безопасности по отношению к проектному 
керамическому UO2-топливу, и адаптация 
аварийного моделирования вполне обоснована. 

Однако “верхние” значения коэффициентов 
теплопроводности топливной матрицы 
ограничены условиями минимальной 
интенсивности внешнего теплопереноса, при 
которых температура оболочки твэла достигает 
температуры ядерного топлива. В этом случае 
предел безопасности по допустимой температуре 
оболочки может быть нарушен или достигнут для 
“непроектного” ядерного топлива раньше 
в аварийном процессе, чем для проектного 
ядерного топлива. 

2. Адаптация аварийного моделирования 
“непроектного” для ВВЭР МОКС-топлива 
в рабочих и аварийных режимах РУ (температура 
ядерного топлива более 500 ºС) при 
концентрациях плутония-239 более 3 % в целом 
необоснована. 

3. Адаптация аварийного моделирования 
“непроектного” для ВВЭР МОКС-топлива при 
температурах менее 500 ºС, характерных для 
условий остановленного реактора или бассейна 
выдержки ОЯТ, обоснована при концентрациях 
плутония-239 менее 8 %. 
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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
СОЛНЕЧНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ, КАК ИСТОЧНИКА НАДЕЖНОГО  

ПИТАНИЯ ПРИ ОБЕСТОЧИВАНИИ АЭС 
 
 

В качестве одного из трех каналов системы надежного питания ответственных потребителей реакторного отде-
ления предложено вместо дизель-генератора использовать полупроводниковую солнечную электростанцию 
(ПСЭС) с аккумуляторными батареями. Определены необходимое количество электроэнергии для отвода остаточ-
ного тепловыделения ядерного ректора в течение трех суток, площадь солнечных модулей, емкость аккумулятор-
ных батарей. Приведен расчет технико-экономических показателей ПСЭС. Учтена возможность уменьшения мощ-
ности насосов с уменьшением мощности остаточного тепловыделения. Рассчитана себестоимость электроэнергии. 
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Уроки аварии в марте 2011 года на АЭС “Фу-
кусима-1” показали необходимость более надеж-
ного энергоснабжения оборудования реакторного 
отделения при обесточивании блока [1]. Причиной 
аварии стало отсутствие энергоснабжения ответс-
твенных потребителей в результате повреждения 
дизель-генераторов (ДГ) цунами. Исходя из анали-
за ситуации на украинских АЭС, отсутствие авто-
номного питания при обесточивании АЭС приве-
дет к аналогичным последствиям [2]. 

Анализ состояния проблемы. Согласно [3], 
составной частью системы аварийного энергосна-
бжения систем безопасности является резервная 
дизельная электростанции (РДЭС). Она предназ-
начена для использования в качестве автономного 
аварийного, а также резервного источника элект-
роснабжения ответственных потребителей атом-
ной электростанции с ВВЭР-1000. Дизель-
генераторы систем надежного питания в нормаль-
ном режиме АЭС не работают и не могут быть 
использованы для иных целей, кроме аварийного 
питания. Предусмотрена отдельная независимая 
дизель-электрическая станция для каждой систе-
мы безопасности: на одном блоке смонтированы 
три автоматизированные дизель-генераторные 
установки типа АСД-5600, рассчитанные на рабо-
ту без постоянного присутствия обслуживающего 
персонала [4]. Мощность ДГ выбрана из расчета 
обеспечения каждым каналом безопасности наде-
жного питания необходимого состава механизмов, 
участвующих в процессе аварийного расхолажи-
вания реактора при любом виде аварии. Суммар-
ная мощность потребителей, которые должны 
обеспечиваться за счет РДЭС, равна 5107 кВт, 
отсюда и номинальная мощность ДГ — 5,6 МВт. 

Если пойти дальше в проектных требованиях, 
следовало бы указать необходимость в разных 
принципах работы каждого из каналов системы 

безопасности. 
В 1986 году в г. Щёлкино была построена экс-

периментальная СЭС башенного типа мощностью 
5 МВт именно в качестве резервного источника 
электроэнергии для планируемой там Крымской 
АЭС. При ее эксплуатации пришлось столкнуться 
с множеством трудностей, в частности с тем, что 
система позиционирования отражателей практиче-
ски полностью (95 %) расходовала энергию, выра-
батываемую станцией. Также возникали проблемы 
с очисткой зеркал. Вскоре эта станция прекратила 
своё существование [5]. В настоящей работе пред-
ложено в качестве источника надежного питания 
одного из каналов безопасности использовать по-
лупроводниковую солнечную электростанцию 
(ПСЭС) c аккумуляторными батареями. Основной 
элемент такой электростанции — панели фотоэле-
ктрических преобразователей (ФЭП). На первый 
взгляд, такое предложение должно иметь преиму-
щество: тогда как РДЭС простаивает весь срок 
эксплуатации энергоблока, ПСЭС будет выраба-
тывать электроэнергию, окупая себя и повышая 
вероятностные показатели безопасности. Обслу-
живание и ремонт выработавших свой ресурс 
АСД-5600 по стоимости сопоставимы с покупкой 
нового оборудования. Следует отметить, что ре-
монту подлежит и оборудование, находящееся 
в дежурном режиме. 

Закупаемое дизельное топливо хранится опре-
деленное время, затем утилизируется и заменяется 
новым, что также усложняет и удорожает эксплуа-
тацию. 

Для аварийного охлаждения реактора рассмат-
ривается использование струйных насосов [6], 
насосов пожарных машин, соединение энергобло-
ков специальным кабелем и другие способы [7]. 

Целью работы является определение технико-
экономических характеристик соответствующей 
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солнечной электростанции, определяющих даль-
нейшую целесообразность проработки предло-
женного способа надежного энергоснабжения. 

Определение требуемой мощности ПСЭС. 
Результатом анализа возникновения аналогичной 
с аварией на АЭС “Фукусима” ситуации с отказом 
РДЭС для блоков с ВВЭР стало заключение о том, 
что при аварийной ситуации, приводящей к по-
лному обесточиванию АЭС и неработоспособнос-
ти РДЭС, перевод блоков в безопасное состояние 
невозможен. Используемые системы безопаснос-
ти, необходимые для ликвидации аварийных ситу-
аций и проектных аварий, ограничения их послед-
ствий и предотвращения перерастания в запроект-
ные аварии, не обеспечат выполнение своих функ-
ций из-за отсутствия электропитания. В связи 
с этим был определен необходимый минимум сис-
тем, требующих электропитания при полном обес-
точивании: 

система ТХ (аварийный ввод питательной воды 
в парогенераторы) — 800 кВт; 

система TQ (аварийный ввод бора в активную 
зону реактора) — 800 кВт; 

прочие системы, участвующие в отводе остато-
чного тепловыделения (ОТ) от теплоносителя, — 
150 кВт. 

С учетом пусковых токов подключаемых на-
грузок мощность мобильной дизель-генераторной 
станции должна быть не менее 2 МВт. 

Таким образом, минимальная необходимая 
мощность автономного источника энергии, в на-
шем случае — ПСЭС, должна составлять 2 МВт. 

Определение характеристик фотоэлектриче-
ских преобразователей. Солнечные модули клас-
сифицируются по пиковой мощности в ваттах 
(Втп). Один пиковый ватт — техническая характе-
ристика, которая указывает на значение мощности 
установки в определенных условиях, т. е. когда 
солнечное излучение в 1 кВт/м2 падает на элемент 
при температуре 25 оC. Такая интенсивность до-
стигается, если Солнце находится в зените при 
хороших погодных условиях. Чтобы выработать 
1 Втп, нужен ФЭП размером 10×10 см. Однако 
солнечная освещенность редко достигает величи-
ны 1 кВт/м2. Более того, на солнце модуль нагре-
вается значительно выше номинальной темпера-
туры. Оба эти фактора снижают производитель-
ность модуля. При мощности 1 Втп производите-
льность ФЭП составляет около 6 Вт•ч электроэне-
ргии в сутки или 2000 Вт•ч в год [8]. Современные 
и фотоэлектрические преобразователи имеют КПД 
— 15,4 % [9]. Так батарея площадью 1,681 м2 име-
ет пиковую мощность 260 Вт при оптовой стоимо-
сти 304,2 $. Суточная производительность ФЭП 
площадью 1 м2 составит  
 

qмод=6 Вт•ч·260 Вт/1,681 м2=928 Вт·ч/(сут·м2) (1) 

Определение требуемой емкости 
и количества аккумуляторов. Длительность ра-
боты ДГ по регламенту равна десяти суткам [4]. 
Длительность обеспечения электроснабжения от 
ПСЭС принята равной трем суткам. Возможность 
низкой инсоляции в момент аварии компенсирует-
ся установкой аккумуляторов. Желательно приме-
нение щелочных аккумуляторов, имеющих боль-
ший ресурс работы, а также допускающих боль-
шое количество разрядок и зарядок. Применение 
аккумуляторов с большой емкостью позволяет 
снизить их удельную стоимость. В данной работе 
номинальная емкость аккумулятора принята 
200 А·ч. При напряжении 12 В емкость аккумуля-
тора будет равна 2400 Вт·ч. Оптовая стоимость 
равна 455 $/шт. [11]. 

По условиям допустимого перерыва в электро-
питании все потребители электроэнергии на соб-
ственные нужды разделены на 3 группы: 

- первая группа не допускает перерыва в пита-
нии более чем на доли секунды; 

- вторая группа допускает перерыв в питании 
на десятки секунд, но требует обязательного пита-
ния после срабатывания аварийной защиты; 

- третья группа допускает перерыв в питании 
и не предъявляет к нему особых требований. 

К потребителям первой группы относятся сис-
темы контрольно-измерительных приборов и ав-
томатики; приборы технологического контроля 
реактора и его систем. Для обеспечения этих по-
требителей при обесточивании используются ак-
кумуляторные батареи. Кроме приборов блочного 
щита управления батареи питают еще некоторые 
системы радиационного контроля; электроприво-
ды быстродействующих каналов и отсечной аппа-
ратуры, обеспечивающих вступление в работу 
систем расхолаживания и локализации аварии, 
а также часть аварийного освещения; оперативные 
цепи управления, защиты и сигнализации; аварий-
ные маслонасосы турбогенератора и уплотнения 
вала генератора. Время работы аккумуляторов — 
полчаса. 

К потребителям второй группы относятся ме-
ханизмы, обеспечивающие расхолаживание реак-
тора. Именно об обеспечении потребителей этой 
группы и идет речь в данной работе. 

Рассмотрим функцию изменения остаточного 
тепловыделения (ОТ) от времени. В табл. 1 приво-
дятся значения ОТ, определенные по формулам 
Вэя-Вигнера, Уинтермайера-Уэлса [10] и взятые 
из альбома нейтронно-физических характеристик 
блока АЭС с ВВЭР-1000. Расчетный режим: четы-
рехлетняя кампания топлива, на мощности 
3000 МВт реактор работает 286 суток, а затем 
на мощностном эффекте реактивности при мощ-
ности 2500 МВт работает в течение 24 суток, дли-
тельность ППР 55 суток. Аппроксимация данных 
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альбома нейтронно-физических характеристик 
(НФХ) степенной функцией дала следующее 
уравнение (величина достоверности аппроксима-
ции R2=0,9943): 
 

-0,279Q = 413,08 t  ,МВт
 (2) 

 
где t — время после остановки реактора, с. 
 

Для определения количества энергии, которую 
надо отвести от активной зоны за трое суток, про-
интегрируем функцию (2). Полученный результат 
совпал с результатом численного интегрирования: 
1272,46 МВт·ч. Система энергоснабжения ответ-
ственных потребителей от дизель-генератора 
должна принять нагрузку через 15 с. Подача пита-
ния от аккумуляторов может быть практически 
мгновенна, принято также 15 с. Через 15 с после 
останова реактора мощность остаточного тепло-
выделения равна 194,05 МВт (табл. 1). В этот мо-
мент времени мощность насосов составит 
1,75 МВт (800+800+150 кВт). С течением времени 
мощность насосов будет уменьшаться с уменьше-
нием мощности остаточного тепловыделения. Не-
обходимое количество энергии для привода насо-
сов определится из пропорции: 

194,05 МВт —1272,46 МВт·ч 
1,75 МВт — Е3сут 
Откуда требуемая емкость аккумуляторов сос-

тавит  
Е3сут=11,475 МВт·ч. Для аккумулирования этого 
количества энергии потребуется 11475/2,4=4782 
аккумулятора. 
 

Таблица 1. Функция изменения остаточного теп-
ловыделения со временем, МВт 

 
Время 
после 

остановки 

По форму-
ле Вэя-
Вигнера 

По формуле 
Уинтермайера-

Уэлса 

По 
альбому 

НФХ 

Расчет-
ное знач. 

по (1) 
15 90,7 123,35  194,05 
30 78,47 111,56  159,93 
60 67,81 98,9 117 131,80 
100 60,86 89,67  114,30 
300 48,09 71,39 85 84,12 
600 41,37 61,35 73 69,33 

1000 36,98 54,69  60,12 
1800 32,45 47,79 55 51,03 
3600 27,75 40,6 45 42,06 
7200 23,66 34,32  34,66 
10800 21,52 31,03 31 30,95 
21600 18,23 25,98 26 25,51 
36000 16,09 22,68  22,12 
43200 15,38 21,58 21 21,02 
86400 12,88 17,75 17 17,33 

172800 10,71 14,41  14,28 
259200 9,56 12,65  12,75 
432000 8,24 10,63 10,5 11,06 

 

Определение характеристик поля гелиокол-
лекторов. Примем, что необходимая площадь 
ФЭП должна обеспечить суточную потребность 
электропитания насосов. Аналогично предыдуще-
му разделу, количество энергии, выделившееся 
в реакторе в течение суток, определится интегри-
рованием выражения (2) на участке времени от 15 
до 86400 с (1 сутки) и будет равно 575,68 МВт·ч. 
Количество электроэнергии для привода насосов, 
необходимых для отвода этого количества оста-
точного тепловыделения, определится из пропор-
ции: 

194,05 МВт - 575,68 МВт·ч 
1,75 МВт — Qсут 
Отсюда количество энергии, которое должна 

произвести ПСЭС за сутки, равна 
Qсут=5,191 МВт·ч. Для производства такого коли-
чества электроэнергии суммарная площадь ФЭП 
должна быть равна: 

FФЭП= Qсут ·1,2/qмод=5191·1,2/0,928=6712,5 м2, 
где 1,2 — коэффициент, учитывающий потери. 

Это соответствует пиковой мощности СЭС 
6712,5 м2·260 Вт/1,681 м2=1038221 Вт=1,038 МВт. 

Для оценки размеров поля ФЭП укажем, что 
это площадь квадрата со стороной 81,93 м (без 
учета площади для проходов между панелями). 

Определение технико-экономических пока-
зателей ПСЭС. В табл. 2 приведены результаты 
расчета оценочной стоимости ПСЭС. 

Удельные капиталовложения равны 
4,013·106/1038=3866 $/кВт. 

Годовая выработка электроэнергии: 
0,928 кВт·ч/(м2·сут) · 5191 м2 · 365 сут  
=2,273·106 кВт ч. 
Отпуск электроэнергии: 
2,273·106 –11475=2,262·106 кВт ч. 
При этих данных коэффициент использования 

установленной мощности ПСЭС будет равен: 
КИУМ=2,273·106/(0,1546 кВт/м2·6712,5 м2·8760 

ч/год)=0,25. 
 

Таблица 2. Оценочная стоимость ПСЭС 
 

Название обо-
рудования или 

работ 

Коли-
чество 

Стоим. 
един., 

$ 

Общая 
стоимость, 

$ 

Стоим., 
% 

ФЭП 6712,5 
м2 

180,96 
$/м2 

1,214·106 30,26 

Аккумуляторы 4782 
шт. 

455 
$/шт. 

2,176·106 58,77 

Инвертор 1,038 
МВтп 

0,1 
$/Втп 

0,104·106 2,80 

Средства  
контроля 

1,038 
МВтп 

0,2 
$/Втп 

0,208·106 5,61 

Строительная 
часть 
и монтаж 

1,038 
МВт 

300 
$/кВт 

0,311·106 7,76 

Итого : 4,013·106 100,00 
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Затраты на производство электроэнергии склады-
ваются из следующих статей (с учетом дополни-
тельных затрат на аккумуляторы и инвертор): 

-амортизация (15 % стоимости ПСЭС): 
0,612·106 $; 

-зарплата 10 чел. персонала по 4400 $/год: 
44000 $; 

-общестанционные расходы (13 % от суммы 
амортизационных затрат и затрат на зарплату): 
0,084·106 $; 

Итого 0,730·106 $. 
Себестоимость электроэнергии будет равна 

0,730·106/2,262·106=0,32 $/кВт ч. 
Зеленый тариф на электроэнергию, производи-

мую солнечными электростанциями, 
с 1.01.2015 года равен 1,84 грн/кВт·ч=0,084 $/кВт·ч, 
т.е. не покрывает затраты на производство. 

Таким образом, при нынешнем соотношении цен 
использование ПСЭС оказывается нерентабельным, 
т.е. себестоимость не покрывается доходами. 

Выбор типа аккумуляторов и, соответственно, 
цены вопрос не однозначный. Строящиеся солнеч-
ные электростанции не комплектуются аккумулято-
рами. Без учета стоимости аккумуляторов экономи-
ческие показатели будут выглядеть следующим об-
разом: 

-стоимость ПСЭС 1,837 млн $; 
- удельные капвложения 1770 $/кВт; 
- себестоимость 0,17 $/кВт·ч. 
То есть, по результатам расчета можно сделать 

вывод, что ПСЭС при принятых ценах на оборудо-
вание и тарифе на электроэнергию нерентабельна. 
Следует также отметить устойчивую тенденцию 
снижения цены и увеличения КПД солнечных моду-
лей, что может существенно улучшить экономиче-
ские показатели использования ПСЭС. 

Чтобы сделать окончательный вывод, сравним 
показатели использования ПСЭС и ДГ в качестве 
источника надежного питания. Стоимость АСД-5600 
оценивается в 950000 $. Часовой расход топлива 
1340 кг. Это при теплоте сгорания дизельного топ-
лива соответствует электрическому КПД 35,8 %. 
Топливо хранится в двух баках: расходном 10 м3 и 
промежуточном 100 м3. Стоимость этого топлива 
110 м3·828 $/м3 =91100 $. Сопоставление экономиче-

ских показателей приводится в табл. 3. 
 

Таблица 3. Расчет экономических показателей 
использования ПСЭС и дизель-генератора  
в качестве источника надежного питания, $ 

 
Наименование показателя ПСЭС АСД-5600 
Стоимость оборудования  4,013·106 0,95·106 
Стоимость топлива - 91100 
Годовые затраты (включая): 
- амортизация 
- зарплата 
- общестанционные расходы 

0,730·106 

0,602·106 

 44000 
0,084·106 

180913 
142500 
17600 
20813 

Доход за год 0,190·106 - 
Затраты в течение 30 лет 16,2·106 5,518·106 

 
 

Выводы 
 

1. Рассмотрена экономическая целесообраз-
ность использования полупроводниковой солнеч-
ной электростанции, обеспечивающей зарядку 
и поддержание в рабочем состоянии аккумулятор-
ных батарей, в качестве одного из источников 
надежного питания ответственных потребителей 
реакторного отделения. Энергообеспечение насо-
сов, участвующих в расхолаживании реактора при 
обесточивании осуществляется от аккумуляторов. 

2. Определены технические характеристики ос-
новного оборудования полупроводниковой солне-
чной электростанции, обеспечивающей аварийную 
работу насосов мощностью 1,75 МВт с частотным 
регулированием: 

• площадь солнечных модулей при КПД 15,4 % 
должна быть равна 6712,5 м2, пиковая мощность 
ПСЭС равна 1,038 МВт, 

• емкость аккумуляторных батарей для обеспе-
чения трехсуточной работы необходимых насосов 
должна равняться 11,475 МВт·ч=0,956·106 А·ч 
(при напряжении 12 В). 

3. С экономической точки зрения при зеленом 
тарифе 0,084 $/кВт·ч ПСЭС оказывается нерента-
бельной. Более того, содержание и обслуживание 
РДЭС оказывается почти в три раза дешевле, 
чем обеспечение работы солнечной электростан-
ции, выполняющей те же функции. 
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КОНЦЕПТУАЛЬНІ НАПРЯМИ ВПРОВАДЖЕННЯ 
КУЛЬТУРИ РАДІАЦІЙНОЇ БЕЗПЕКИ  

 
 

Наведено результати науково-аналітичного аналізу використання принципів культури радіаційної безпеки щодо 
мінімізації ризиків експлуатації радіаційно-небезпечних об'єктів. Розглянуто основні принципи та складові проце-
су підвищення культури радіаційної безпеки та схема синтезу системи забезпечення культури радіаційної безпеки. 
Визначено завдання, що вирішуються при реалізації процесу впровадження культури радіаційної безпеки. Приді-
лено увагу основоположним принципам культури радіаційної безпеки при експлуатації радіаційно-небезпечних 
об'єктів та ролі людського фактору у забезпеченні радіаційно-техногенної безпеки. 

Ключові слова: радіаційна безпека, радіаційно-небезпечні об'єкти, культура радіаційної безпеки. 
 
 

Одним з пріоритетних напрямків національної 
безпеки в України є забезпечення радіаційно-
безпечних умов життєдіяльності громадян і суспі-
льства, збереження навколишнього середовища 
та раціональне використання природних ресурсів 
[1—4]. 

Становлення нової культури безпеки, що спи-
рається на підвищення ступеня розвиненості осо-
бистості і суспільства, можливе в результаті пере-
творення свідомості всіх верств суспільства. 
Утворення нової свідомості при цьому має носити 
випереджаючий характер, що дозволяє суспільст-
ву перейти від пріоритету захисту в надзвичайних 
ситуаціях (НС) до пріоритету запобігання цим 
ситуаціям, усунення причин радіаційно-
небезпечних загроз та забезпечення безпеки жит-
тєдіяльності. Радіаційна безпека (РБ) — це ком-
плекс адміністративно-технічних і санітарно-
гігієнічних заходів, що обмежують радіаційне 
опромінення персоналу й населення та радіоакти-
вне забруднення навколишнього середовища, 
а також науково-практична дисципліна, яка про-
гнозує радіаційну обстановку при експлуатації 
радіаційно-небезпечних об'єктів (РНО), досліджує 
випадки радіаційних інцидентів і надає рекомен-
дації для приведення РНО у відповідність до вста-
новлених нормативів (методичних і санітарно-
законодавчих документів та стандартів) [5, 6]. 

Радіаційно-небезпечний об’єкт — це такий 
об’єкт, на якому використовуються, переробля-
ються, зберігаються або транспортуються небез-
печні радіоактивні речовини, джерела іонізуючого 
випромінювання (ДІВ) і радіоактивні відходи 
(РАВ), які згідно [1] становлять реальну радіацій-
ну загрозу у випадку виникнення НС техногенного 
характеру. 

По аналогії зі структурою стандартів МАГАТЕ, 
можна запропонувати наступну класифікацію РНО 

та видів діяльності [7, 8]: 
• діючі атомні електростанції (АЕС); 
• зняті з експлуатації АЕС; 
• об’єкт “Укриття” (ОУ); 
• підприємства ядерного паливного циклу; 
• дослідницькі ядерні установки; 
• джерела іонізуючого випромінювання; 
• транспортування радіоактивних матеріалів; 
• поводження з радіоактивними відходами; 
• забезпечення фізичної безпеки ядерних уста-

новок та ядерних матеріалів; 
• аварійна готовність та реагування; 
• радіологічний захист. 
Україна насичена потенційно радіаційно-

небезпечними об’єктами і має цілий ряд регіонів 
з радіаційно напруженим та навіть кризовим еко-
логічним станом навколишнього середовища. 
На сьогодні  в нашій країні діють: 4 АЕС (Запорі-
зька, Южно-Українська, Рівненська, Хмельницька) 
з 15-ю енергоблоками (13 — ВВЕР-1000, 2 — 
ВВЕР-440), які за кількостю й потужністю виво-
дять її на восьме місце у світі та  п’яте — у Європі; 
дослідницький ядерний реактор ВВР-М (в м. Киє-
ві); критична збірка (в м. Харкові); більше 8 000 
підприємств і організацій, які використовують 
понад 100 тис. ДІВ (тільки в Києві їх близько 400) 
[9, 10]. 

На АЕС, що експлуатуються, існують сховища 
радіоактивних відходів і басейни для зберігання 
відпрацьованого палива — тепловиділяючих 
стрижнів з радіоактивними матеріалами.  

На зупинених енергоблоках № 1—3 ЧАЕС типу 
РВПК-1000 проводяться роботи зі зняття їх з екс-
плуатації, а об'єкт “Укриття” потребує термінової 
ізоляції від навколишнього середовища шляхом 
побудови конфайнменту [11]. 

В Україні радіоактивні матеріали (радіоактивні 
речовини, РАВ та ДІВ), які застосовувалися 
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на РНО, зберігаються в шести сховищах держав-
них міжобласних спеціалізованих комбінатах “Ра-
дон”, п'яти сховищах військово-промислового 
комплексу, у сховищах комплексу “Вектор” і пун-
ктах захоронення відходів дезактивації, розташо-
ваних у 30-кілометровій Зоні відчуження Чорно-
бильської АЕС, тощо [12]. Безпечне поводження 
з РАВ на даних об'єктах здійснюється за умови 
державного регулювання для забезпечення конт-
ролю і відповідності національним та міжнарод-
ним вимогам щодо охорони здоров'я людини 
і навколишнього середовища [13]. Особливої ува-
ги вимагають такі потенційно небезпечні об'єкти 
як міжобласні спеціалізовані комбінати з перероб-
ки та зберігання РАВ державного об'єднання “Ра-
дон” (Київський, Львівський, Донецький, Дніпро-
петровський, Одеський і Харківський), 5 підпри-
ємств з видобутку і переробки уранових руд, 
які знаходяться у Дніпропетровській, Миколаївсь-
кій та Кіровоградській областях. 

Сучасна стратегія безпечного поводження 
з РАВ спрямована на утримання та ізоляцію РАВ 
від біосфери. Для реалізації цієї стратегії прово-
дяться збирання, переробка (кондиціонування), 
зберігання РАВ до можливого їх звільнення від 
подальшого регулюючого контролю чи до остато-
чного захоронення як кінцевої мети поводження 
з РАВ. 

Захоронення РАВ та відпрацьованих ДІВ під-
приємств неядерної галузі до останнього часу 
здійснювалося на майданчиках державних міжоб-
ласних спеціалізованих комбінатів УкрДО “Радон” 
(ДМСК “Радон“) без належного сортування РАВ 
та оцінювання впливів захоронених РАВ 
на людину. Крім наведених потоків радіоактивних 
відходів в Україні велика кількість РАВ зі специ-
фічними характеристиками виникла внаслідок 
аварії на ЧАЕС. На даний час РАВ різних рівнів 
активності локалізовані в Зоні відчуження: на об'-
єкті “Укриття”, пунктах тимчасової локалізації або 
захоронення, зокрема в діючому сховищі “Бурякі-
вка”. 

Відповідно до [13] та [10] у Зоні відчуження 
на майданчику комплексу виробництв “Вектор” 
передбачено будівництво установок з переробки 
РАВ, сховищ для довгострокового зберігання РАВ 
й відпрацьованих ДIВ та сховищ для захоронення 
всіх типів та категорій РАВ. На комплекс “Век-
тор” планується передати фактично всі РАВ Укра-
їни, зокрема з ДМСК “Радон”, діючих АЕС Украї-
ни, ЧАЕС, ОУ та Зони відчуження. В уранодобув-
ній і переробній промисловості накопичено близь-
ко 65 млн. тон твердих низькоактивних РАВ.  

За даними МОЗ [14] у країні налічується близь-
ко п'яти тисяч підприємств, установ і організацій, 
що використовують різні ДІВ. У лікувально-
профілактичних установах експлуатується 10280 

рентгенодіагностичних, 254 рентгенотерапевтич-
них і 118 гамма-терапевтичних установок, 6 меди-
чних ізотопних апаратів. На промислових підпри-
ємствах використовують 550 гамма-дефектоскопів 
і радіоізотопних приладів, установки для опромі-
нення з джерелом Co-60, термоелектричні устано-
вки з джерелом Sr-90, пересувні установки 
для геологорозвідувальних цілей з джерелом 
Am/Be тощо. Середньорічна сумарна активність 
РАВ та ДІВ, які використовуються у промислових 
і медичних цілях, може сягати близько 1016 Бк, 
що не виключає виникнення радіаційних аварій, 
пов'язаних з радіоактивним забрудненням довкіл-
ля та опроміненням персоналу й населення в ціло-
му. 

Метою радіаційної безпеки є захист персоналу, 
населення і навколишнього середовища від шкід-
ливих радіаційних впливів і наслідків шляхом 
створення та підтримки на РНО ефективних мето-
дів і засобів захисту від радіації. Для досягнення 
цієї мети застосовуються наступні принципи [5]: 

- будь яка практична діяльність, що супрово-
джується опроміненням людей, не повинна здійс-
нюватися, якщо вона не приносить більшої корис-
ті опроміненням особам або суспільству в цілому 
порівняно зі шкодою, яку вона завдає (принцип 
виправданості); 

- рівні опромінення від усіх значущих видів 
практичної діяльності не повинні перевищувати 
встановлені ліміти доз (принцип неперевищення); 

- рівні індивідуальних доз та/або кількість 
опромінених осіб від кожного окремого джерела 
випромінювання мають бути настільки низькими, 
наскільки це можливо з економічних та соціаль-
них міркувань (принцип оптимізації); 

- створення незалежного органу, який регулює 
діяльність РНО; 

- відповідальність за РБ покладається на екс-
плуатуючу організацію; 

- проведення аналізу і оцінки всіх небезпечних 
факторів, що впливають на рівень РБ; 

- врахування на всіх етапах експлуатації РНО 
“людського” фактору та його впливу на РБ. 

Принципи РБ об'єднані в три групи: 
1) радіаційний контроль (РК) та управління 

(розробка методів прийняття рішень і впрова-
дження системи якості та культури безпеки); 

2) забезпечення радіаційного захисту (застосу-
вання системи захисних бар’єрів на шляху прони-
кнення іонізуючого випромінення та радіоактив-
них речовин, тощо); 

3) удосконалення технічних та організаційних 
заходів (вибір проммайданчику, встановлення 
санітарно-захисної зони (СЗЗ) тощо). 

РБ є важливим інструментом в системі націо-
нальної безпеки країни, оскільки щорічно на РНО 
відбуваються інциденти і радіаційні аварії, внаслі-
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док яких травмуються і гинуть люди, забрудню-
ється радіонуклідами навколишнє середовищ, 
що завдає збиток довкіллю. Але потенціал культу-
ри РБ для РНО у повній мірі не реалізовано, на-
самперед, через відсутність цього поняття у зако-
нодавчій і нормативно-правовій базі та нового 
інструментарію для його впровадження, а також 
у зв’язку з дефіцитом політичної волі держави 
до послідовної практичної реалізації радіаційної 
безпеки з урахуванням рекомендацій Європейсь-
кого Союзу (ЄС). 

Метою РК на РНО є отримання за допомогою 
інструментальних методів необхідної інформації 
про стан радіаційної обстановки та рівні опромі-
нення персоналу, населення і навколишнього се-
редовища. Аналіз такої інформації дає можливість 
контролювати виконання встановлених нормати-
вів, виявляти та своєчасно усувати джерела під-
вищеної небезпеки, враховувати різні фактори 
радіаційного впливу на довкілля та здійснювати 
необхідні захисні заходи по зниженню цього 
впливу до мінімально можливих значень. 

З іншого боку, з метою визначення підходів 
до удосконалення нормативно-правової бази 
в частині управління та культури радіаційної без-
пеки під час експлуатації РНО в Україні потрібно 
ініціювати роботи з порівняльного аналізу із су-
часними стандартами радіаційної безпеки, існую-
чими в ЄС, та визначити шляхи їх практичного 
застосування. 

Відомо, що поняття “Культура безпеки” виник-
ло в процесі роботи Міжнародної Консультативної 
групи з ядерної безпеки (International Nuclear 
Safety Advisory Group — INSAG), увійшло в нау-
ково-технічну термінологію після публікації [15]. 
У сучасній філософській, соціологічній, психоло-
гічній, культурологічній думці існує безліч визна-
чень культури безпеки. Більшість з них можна 
звести до наступного визначення: “Культура — це, 
насамперед, система прийнятих у соціумі ціннос-
тей”. Культура безпеки є частиною загальнолюд-
ської культури й частиною державної культури, 
вона має безпосереднє відношення до культури 
підприємства та людини, її особистості. Система 
цінностей людини — це своєрідний “стрижень 
особистості”, що чинить істотний вплив на інші 
особистісні особливості й якості, у тому числі 
професійно важливі. 

На нашу думку, культура РБ (safety of radiation 
culture) — це складова загальної культури безпеки, 
яка включає в себе загальні цінності, погляди 
і моделі поведінки, що мають специфічні особли-
вості. Культура РБ є каталізатором підвищення 
рівня безпеки на РНО шляхом науково-
обґрунтованого забезпечення керівників підпри-
ємств об'єктивними даними щодо розвитку 
та впровадження стратегічних ініціатив, які мобі-

лізують обслуговуючий персонал на мінімізацію 
радіаційних і техногенних ризиків. В науковій 
літературі [16, 17] культура РБ визначається як рі-
вень розвитку людини і суспільства, що характе-
ризується значущістю забезпечення безпеки жит-
тєдіяльності в системі особистісних і соціальних 
цінностей, безпечної поведінки в повсякденному 
житті і в умовах небезпечних подій та НС, рівнем 
захищеності від радіаційних загроз і небезпек 
у всіх сферах життєдіяльності. 

Виходячи з цього, культура РБ ґрунтується 
на наступних складових: 

• на індивідуальному рівні — світогляд, норми 
поведінки, індивідуальні цінності й підготовле-
ність людини у сфері безпеки життєдіяльності; 

• на колективному рівні — корпоративні цінно-
сті, професійна етика та мораль, підготовленість 
персоналу у сфері РБ; 

• на суспільному рівні — традиції безпечної 
поведінки, суспільні цінності, підготовленість 
всього населення у сфері безпеки життєдіяльності. 

Культура РБ належить до загального поняття 
прихильності й особистої відповідальності осіб, 
які займаються будь-якою діяльністю, що впливає 
на безпечну експлуатацію РНО. Особливо підкре-
слюється причина встановлення меж радіаційної 
безпеки та наслідки їх порушення. 

Умовами безпечної експлуатації РНО є знання і 
розуміння у повному обсязі потенційних радіацій-
них небезпек, що пов'язані з експлуатацією РНО. 

Безпечне існування РНО та забезпечення 
їх ефективної роботи вимагає створення належної 
нормативно-правової бази й нових підходів 
для підвищення рівня радіаційної безпеки. Основ-
ними складовими підвищення безпеки експлуата-
ції РНО є удосконалювання проекту, поліпшення 
експлуатаційних процедур, розвиток культури РБ. 

Комплексний підхід до безаварійної експлуата-
ції РНО передбачає безперервне вдосконалення 
і розробку нових нормативно-правових актів 
та організаційно-розпорядчих документів, 
де центральне місто повинна займати культура РБ. 

Основоположні принципи культури РБ на ви-
щому рівні безпечної експлуатації РНО наступні 
(рис. 1): 

1) провідна роль держави у підтримці націона-
льної безпеки на високому рівні; 

2) встановлення пріоритетів ядерної, радіацій-
ної та загально технічної безпеки над економічни-
ми та виробничими цілями; 

3) встановлення персональної відповідальності 
керівного органу за забезпечення ядерної, радіа-
ційної та загально-технічної безпеки; 

4) науково-технічне обґрунтування безпечної 
експлуатації РНО з урахуванням людського фак-
тора; 

5) оптимізація захисних засобів; 
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6) обмеження вихідних подій, що приводять 
до аварійних ситуацій; 

7) раннє виявлення ознак передаварійних ситу-
ацій і запобігання розвитку важких аварій 
та їх наслідків; 

8) аварійна готовність і реагування на НС тех-
ногенного і природного характеру; 

9) захист теперішніх та майбутніх поколінь 
від наслідків ядерних, радіаційних та техногенних 
аварій. 

 

 
Рис. 1. Схема синтезу системи забезпечення культури 

РБ при експлуатації РНО 
 
 

Основні принципи культури РБ пов'язані з на-
ступним [18]: 

1) РНО взаємодіє не тільки й не стільки з пер-
соналом (оператором), а й з певним людським 
суспільством (населенням); 

2) РНО “не знає” законів природних і техно-
генних небезпек та НС; 

3) РНО є завжди абсолютно жорсткою детермі-
нованою (причинно-наслідковою) потенційно не-
безпечною системою; 

4) правила й інструкції безпечної експлуатації 
РНО завжди відносні; 

5) прийняття управлінських рішень на рівнях 
ієрархічної структури повинні враховувати взаєм-
ні зв'язки (РНО—людський фактор—довкілля); 

6) зворотній зв'язок від кожного рівня ієрархіч-
ної структури управляючого співтовариства 
до нижнього рівня повинен бути достатньо по-
вним і об'єктивним для можливості корекції впли-
ву, що проходить через рівень керування; 

7) повинен існувати надструктурний контро-
люючий й корегуючий незалежний орган, що жор-
стко присікає надходження любих нескоректова-
них сигналів. 

Дотримання принципів культури РБ досягаєть-

ся шляхом: 
• встановлення пріоритету ядерної, радіаційної 

та загальнотехнічної безпеки над економічними 
і виробничими цілями; 

• підбору, навчання й підвищення кваліфікації 
керівників і персоналу експлуатуючої організації, 
регулюючих органів, а також виробників облад-
нання і постачальників послуг; 

• суворого дотримання дисципліни при чіткому 
розподілі повноважень і особистій відповідально-
сті керівників та безпосередніх виконавців; 

• дотримання вимог виробничих інструкцій 
і технологічних регламентів безпечної експлуата-
ції, їх постійного вдосконалення на основі накопи-
чуваного досвіду і результатів науково-технічних 
досліджень; 

• встановлення керівниками всіх рівнів атмос-
фери довіри і таких підходів до колективної робо-
ти, які сприяють зміцненню позитивного ставлен-
ня до РБ; 

• розуміння кожним працівником впливу його 
діяльності на радіаційну безпеку і наслідків, 
до яких може призвести недотримання або неякіс-
не виконання вимог нормативних документів, ви-
робничих і посадових інструкцій, технологічного 
регламенту безпечної експлуатації РНО; 

• самоконтролю працівниками своєї діяльності, 
яка впливає на РБ; 

• розуміння кожним працівником неприпусти-
мості приховування помилок, необхідності вияв-
лення й усунення їх причин, постійного самовдос-
коналення, вивчення та впровадження передового 
досвіду, у тому числі зарубіжного; 

• встановлення такої системи заохочень та стя-
гнень за результатами виробничої діяльності, 
яка стимулює відкритість дій працівників 
і не сприяє приховуванню помилок у їх роботі. 

Культура РБ при експлуатації РНО визначаєть-
ся ступенем відповідності нормативно-технічної, 
організаційно-розпорядчої, технічної, експлуата-
ційної та облікової документації з радіаційної без-
пеки процедурам контролю потенційних радіацій-
но-небезпечних технологічних процесів як на рівні 
всіх без виключення ієрархічних систем управлін-
ня РНО, так і на рівні окремої особистості (опера-
тора). Процес виміру культури РБ заснований 
на кількісних і якісних показниках, інструментах 
лідерства й керівництва та безпосередньої комуні-
кації. Під час реалізації цього процесу необхідно 
вирішити наступні завдання [19]: 

- охарактеризувати культуру РБ на РНО, що 
сформувалася, з використанням кількісних показ-
ників і визначити тенденції розвитку загальної 
культури безпеки; 

- інтегрувати принципи культури РБ в процеси 
виконання робіт; 

- сформувати прихильність працівників прин-
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ципам культури РБ й активному використанню 
досвіду персоналу існуючих РНО світу; 

- забезпечити централізоване планування захо-
дів щодо розвитку культури РБ, проведення само-
оцінок експлуатаційної безпеки РНО та проведен-
ня днів безпеки; 

- оцінити ефективність виконаних заходів, 
спрямованих для забезпечення і підтримку високої 
культури РБ. 

Оцінка культури РБ є каталізатором змін радіа-
ційно-небезпечних процесів шляхом забезпечення 
керівників даними для розвитку і впровадження 
стратегічних ініціатив, які мобілізують людей 
на нові напрямки роботи. При аналізі стану куль-
тури РБ на РНО виділяються три основних аспек-
ти: 

• здатність виявляти приховані недоліки і неви-
рішені проблеми РБ; 

• здатність ідентифікувати значущість подій 
й проблем безпеки та адекватно реагувати на них; 

• здатність враховувати попередній досвід 
та усувати проблеми РБ.  

Культура РБ багато в чому пов’язана з пробле-
мою людського фактору, який відіграє вирішальну 
роль у процесі експлуатації РНО і передбачає ви-
соку кваліфікацію й психологічну підготовку пер-
соналу об'єкта. Державним органам в сфері регу-
лювання радіаційної безпеки важливо дотримува-
тися принципів культури РБ при здійсненні нагля-
дової та ліцензійної діяльності. 

Міністерству охорони здоров'я при переопра-
цюванні базових документів із забезпечення раді-
аційної безпеки — Норм радіаційної безпеки 
України (НРБУ-97) [5] та Основних санітарних 
правил (ОСПУ-2005) [7] — необхідно враховувати 
рекомендації МАГАТЕ, МОП, ВООЗ, Міжнарод-
ної асоціації радіаційного захисту (МАРЗ) [20] 
тощо із запровадження сучасних принципів забез-
печення безпеки при використанні ДІВ. 

Основними складовими культури РБ є: прихи-
льність культури загальнотехнічної безпеки, вико-
ристання встановлених процедур, консервативний 
підхід прийняття рішень, система документації 
підприємства, система зміни небезпечних дій 
і станів, система навчання, обмін інформацією 
тощо. 

Додатковими компонентами РБ є: управління 
діяльністю, практика виконання робіт, ресурси, 
досвід експлуатації, незалежна оцінка і самооцін-
ка, програма коригувальних дій, готовність “під-
німати питання небезпеки”, політика безпеки, від-
повідальність, управління організаційними зміна-
ми, середовище постійного навчання. 

Управління безпекою використовується для 
сприяння високій культурі РБ за допомогою: 

• забезпечення єдиного розуміння ключових 
аспектів культури загальнотехнічної безпеки в ме-

жах організації; 
• надання працівникам та колективам допоміж-

них засобів для безпечного й успішного виконання 
завдань з урахуванням взаємодії працівників, раді-
аційної технології й організації діяльності; 

• заохочення конструктивної та критичної по-
зиції на всіх рівнях організації; 

• надання засобів, за допомогою яких організа-
ція може прагнути постійно розвивати і підвищу-
вати власну культуру безпеки. 

Система управління РБ має використовуватися, 
оцінюватися і постійно вдосконалюватися, відпо-
відати задачам організації та сприяти їхньому до-
сягненню. Основна мета системи управління поля-
гає в досягненні та підвищенні рівня РБ за допо-
могою: 

- послідовного зведення воєдино всіх вимог 
до управління організацією; 

- опису планованих і систематично виконува-
них дій, необхідних для забезпечення достатньої 
впевненості в тому, що всі ці вимоги виконуються; 

- забезпечення вимог, пов'язаних з питаннями 
охорони праці і здоров'я людини, захист навколи-
шнього середовища, ядерної і загально-технічної 
безпеки, фізичного захисту, якості й економіки 
без відриву від вимог безпеки для того щоб ви-
ключити можливість радіаційного впливу на умо-
ви життєдіяльності громадян. 

Заходи безпеки мають першорядне значення 
в системі управління й пріоритет над всіма інши-
ми потребами. Важливим елементом системи 
управління РБ є документація системи управління, 
яка містить: 

• заяви про політику організації; 
• опис системи управління; 
• опис структури організації; 
• опис функціональних обов'язків, умов підзві-

тності, рівнів повноважень і взаємодії між праців-
никами, які керують ходом роботи, виконують 
і оцінюють її; 

• опис процесів і допоміжну інформацію з роз'-
ясненнями підготовки, розгляду, виконання, ре-
єстрації, оцінки й підвищення якості роботи. 

У системі управління РБ важливими аспектами 
є відповідальність і прихильність керівництва 
культурі безпеки. Керівництво всіх рівнів повинне 
демонструвати прихильність справі створення, 
виконання, оцінки і постійного вдосконалення 
системи управління та виділяти належні ресурси 
для провадження цієї діяльності. Керівництво всіх 
рівнів повинне доводити до відома працівників, 
наскільки важливо засвоїти особисті цінності, ін-
ституціональні цінності й норми поведінки, а та-
кож виконувати вимоги системи управління. Для 
ефективного досягнення цієї мети керівництво 
заохочує участь працівників у застосуванні і по-
стійному вдосконалюванні системи управління. 
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Важливо відзначити, що керівництво верхнього 
рівня несе основну відповідальність за систему 
управління й забезпечує її створення, застосуван-
ня, оцінку й постійне вдосконалювання. 

У рамках системи управління РБ інформація і 
знання, наявні в організації, розглядаються як 
один з видів ресурсів. При цьому керівництво вер-
хнього рівня визначає, створює, підтримує та по-
вторно оцінює інфраструктуру й умови роботи, 
необхідні для безпечного виконання роботи й до-
тримання всіх нормативно-правових вимог. Про-
цеси, що існують в організації, повинні бути ви-
значені й описані. Для управління процесами при-
значається відповідальна за РБ особа, яка наділена 
певними повноваженнями та відповідальністю за: 

• розробку та документування процесу й веден-
ня всієї необхідної допоміжної документації; 

• забезпечення ефективної взаємодії між взає-
мозалежними процесами; 

• забезпечення відповідності документації, 
що пов'язана з процесом, будь-яким існуючим 
документам; 

• ведення в пов'язаній з процесом документації 
реєстраційних записів, які необхідні для підтвер-
дження досягнення результатів процесу; 

• контроль за здійсненням процесу й звітністю; 
• сприяння вдосконалювання процесу; 
• забезпечення відповідності процесу (в тому 

числі всім внесеним до нього згодом змінам) зада-
чам, стратегіям, планам і цілям організації. 

Для кожного процесу наводяться інформація 
про діяльність з інспектування, випробовувань, 
перевірки й атестації, критерії прийнятності і від-
повідальності за провадження такої діяльності, 
необхідність і час провадження цієї діяльності 
призначеними працівниками або групами. З метою 
підтвердження здатності відповідних процесів 
виконувати заплановані заходи, а також пошук 
можливостей удосконалення, проводять моніто-
ринг, вимірювання, самооцінку та незалежне оці-
нювання системи управління безпекою. У разі 
виявлення недоліків в системі управління РБ ви-
значаються причини невідповідностей і вжива-
ються заходи щодо їх усунення та уникнення по-
вторення. 

Звичайними методами оцінки виконання дій 
з підвищення рівня культури РБ є екологічний 
аудит та радіаційна експертиза, звіти та постійний 
моніторинг ключових показників чинників радіа-
ційно-техногенної небезпеки, спостереження 
та опитування персоналу і населення. Перед пер-
соналом, який працює в галузі виробництва, вико-
ристання, зберігання, транспортування та переро-
бки радіоактивних речовин і матеріалів, в галузі 
виробництва радіоактивного палива для атомної 
енергетики, а також у сфері поводження з радіоак-
тивними відходами стоїть завдання забезпечити 

таку радіаційну безпеку, яка могла б сприйматися 
суспільством як повна. Дія системи управління 
радіаційною безпекою заснована на процесному 
підході (рис. 2). 

Проблема людського фактору вирішується сис-
темою професійного відбору, спеціальною підго-
товкою та атестацією кадрів, постійним підвищен-
ням їх кваліфікації та психологічною підготовкою. 

. Формування і контроль культури РБ на РНО 
здійснюється: 

- шляхом підготовки методичних матеріалів і 
проведенням самооцінки експлуатаційної безпеки; 

- посиленням ролі контролю за різними видами 
виробничої діяльності; 

- розробкою додаткових інструкцій і навчаль-
них матеріалів, спрямованих на підвищення осо-
бистого усвідомлення важливості аспектів радіа-
ційно-техногенної безпеки; 

- удосконалюванням підготовки оперативного і 
ремонтного персоналу. 

Слід зазначити, що культура РБ — це комплекс 
моральних цінностей та заходів, спрямованих на 
запобігання виникненню непередбачених НС на 
різних РНО. Культура РБ означає усвідомлення 
кожною людиною особистої відповідальності за 
наслідки, які можуть вплинути на персональну та 
загальну безпеку. Культура РБ, як уже зазначало-
ся, повинна включати такий набір характеристик 
та особливостей діяльності організацій та поведін-
ки окремих осіб, який встановлює, що проблемам 
безпеки приділяється увага, обумовлена їх значу-
щістю. До них передусім відносяться: 

- запобігання самозаспокоєності у процесі нор-
мальної експлуатації; 

- розуміння персоналом потенційного значення 
з точки зору безпеки всіх відхилень від штатного 
регламенту; 

- визнання пріоритету безпеки при прийнятті 
рішень; 

- почуття відповідальності за свої дії та вжиті 
заходи; 

- системний підхід на всіх етапах, не зневага 
дрібницями. 

Культура РБ потребує від персоналу не тільки 
виконання розроблених раніше інструкцій і про-
цедур, але й постійного пошуку шляхів її подаль-
шого вдосконалення, з метою зменшення ризику 
до мінімального рівня практично недосяжної по-
дії. Ця направленість на РБ та шляхи її вдоскона-
лення, пріоритет безпеки у свідомості людей по 
відношенню до інших цінностей повинна співвід-
носитись з відповідним рівнем теоретичної і прак-
тичної підготовки персоналу, чітким знанням ро-
бітниками професійних вимог до них та своїх по-
садових інструкцій, а також необхідними для про-
фесійної діяльності особистісними і психофізіоло-
гічними якостями робітників. 
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Рис. 2. Ієрархія інтерактивної системи управління радіаційною безпекою 

 
 
 

Висновки 
 

Таким чином, культура РБ - це набір норм, пра-
вил, стандартів, інструкцій та особливостей виро-
бничої діяльності експлуатуючої організації та 
окремих осіб РНО, який встановлює, що пробле-
мам РБ як таким, що мають вищий пріоритет, при-
діляється увага, визначена їх значущістю. 

Враховуючи актуальність проблеми культури 
РБ, у багатьох країнах вона стала предметом уваги 
вищих ешелонів влади, а державними органами з 
регулювання безпеки у різних сферах визнана 
одним з пріоритетних стратегічних напрямів їх 
діяльності. 

З огляду на критичний стан в Україні у сфері 
формування культури РБ, з одного боку, та недос-
коналість організаційно-управлінської системи — 
з іншого, вважається за необхідне переглянути 
державну політику у цій сфері. 

В Україні концепція культури РБ почала систе-
мно впроваджуватися на вітчизняних РНО, проте 
подальше широке її розповсюдження гальмується 
з таких причин: 

- відсутність де-факто надвідомчого координа-
ційного та методологічного центру, що сприяв би 
впровадженню загально-організаційних підходів 
до покращення ситуації з РБ; 

- на рівні центральних та місцевих органів ви-
конавчої влади недостатньо приділяють увагу пи-
танням впровадження у практику основних засад 
культури РБ як ефективного інструменту створен-
ня і безперервного підтримання безпечних умов 
праці та життя громадян; 

- діючі нормативні та методичні документи з 
упровадження основних засад культури РБ у прак-
тику на підприємствах, в організаціях та устано-
вах, що використовують техногенно-небезпечні 
технології, є недосконалими, контроль за їх до-
триманням є недостатнім; 

- органи виконавчої влади недопрацьовують 
при розробці та реалізації державної політики у 
сфері охорони життя людей на виробництві та 
профілактики побутового травматизму; 

- питанням культури РБ у сфері виховання, 
освіти та просвіти приділяється недостатня увага. 
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Представлена модель контейнера для отработанного ядерного топлива с системой трубопроводов. На основа-
нии анализа результатов моделирования показана теоретическая возможность практической реализации данной 
системы и количество тепла, которое может быть получено при использовании отработанного ядерного топлива. 
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Отработанное ядерное топливо — это топливо, 
отработавшее цикл в реакторе АЭС. Отработанное 
топливо содержит в себе как недовыгоревший 
в процессе работы реактора уран-235, его изотопы 
и другие трансурановые элементы, так и активи-
рованные конструкционные материалы. Поэтому 
в тепловыделяющих сборках (ТВС) продолжают 
происходить ядерные превращения, которые соп-
ровождаются повышенным радиоактивным излу-
чением, а также постоянным (медленно снижаю-
щимся со временем) выделением тепла. 

Методы обращения с отработанным ядерным 
топливом и радиоактивными отходами могут быть 
различны в стратегических подходах и по набору 
используемых технологий, однако все они объе-
диняются общими принципами, связанными 
с вопросами безопасности. Данные принципы раз-
рабатываются и распространяются международ-
ными организациями, в частности МАГАТЭ, через 
соответствующие правила и руководства, а также 
устанавливаются международными договорами, 
в частности “Объединенной конвенцией о безопа-
сности обращения с отработанным топливом 
и безопасности обращения с радиоактивными от-
ходами” [1]. 

Хранение отработанных тепловыделяющих 
сборок (ОТВС) в станционном бассейне выдержки 
является обязательным элементом технологичес-
кой цепочки, что определяется высокой активнос-
тью свежеоблученного топлива и необходимостью 
отвода от него большого количества остаточного 
тепла. 

В результате анализа причин Фукусимской тра-
гедии, начались мероприятия по оценке мощности 
остаточных энерговыделений ОТВС в бассейнах 
выдержки, расчету запаса времени при потере 
охлаждения и мероприятия по предотвращению 
вскипания охлаждающей ОТВС воды. 

В рамках данной работы наглядно показано, 
сколько теплоты еще хранят в себе ОТВС, кото-
рые находятся в бассейнах выдержки и готовы к 
выгрузке и дальнейшей отправке на захоронение 
или переработку. 

 
Описание модели.  
Наглядная модель, демонстрирующая величину 

остаточных энерговыделений ОТВС и использо-
ванная в данной работе, реализована как система 
отопления. Это то, что понятно каждому жителю и 
то, что является одним из наиболее тревожащих 
население страны факторов, ввиду значительного 
повышения тарифов. 

Для реализации данной модели использовался 
расчетный код Melcor [2]. При помощи этого кода 
была построена модель контейнера, в который 
были помещены 3 ОТВС-W типа 347WG с выго-
ранием 55 МВт сут/кгU [3]. Данные ОТВС имеют 
наибольшую величину остаточных энерговыделе-
ний, поэтому и обладают наибольшим потенциа-
лом.  

Модель была составлена из четырех контроль-
ных объемов и 3-х течений среды. 

Контрольные объемы: 
СV001 — Контейнер. Высота жидкости в кон-

тейнере 6 м, диаметр 1,2 м, объем жидкости в кон-
тейнере 6,44 м3 с учетом вычтенного объема раз-
мещенных ОТВС.  

CV002 — это трубопровод Ду = 32 мм. Станда-
ртный трубопровод отопления. Длина трубопро-
вода выбрана 70 м. 

CV003 — это контрольный объем, моделирую-
щий окружающую среду с температурой 30 ºС 
и атмосферным давлением, высотой в 10 м и объе-
мом 1000 м3. 

CV004 — это объем в контейнере высотой в 1 м, 
предназначенный для создания в нем паровой “по-
душки” для компенсации температурных расшире-
ний жидкости и сглаживания пульсаций давления в 
контейнере. 

FL001, FL002, FL003 — функции, описывающие 
течения среды между контрольными объемами. 

Стенка трубопровода в модели разделена 
на 7 слоев для лучшего моделирования теплопере-
дачи от трубопровода к окружающей среде. 
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Рис. 1. Модель системы подогрева воды остаточными 

энерговыделениями от ОТВС. 
 

Мощность энерговыделений принималась для 
ОТВС, которые провели в бассейне выдержки 
3 года и потенциально могут быть извлечены [4], 
а также для ОТВС с мощностью остаточных энер-
говыделений через 10 и 20 лет после завершения 
их эксплуатации в активной зоне реактора 
ВВЭР—1000.  

Анализ полученных результатов. Ключевыми 
параметрами, которые были рассмотрены при ана-
лизе результатов моделирования, являются: 

- скорость течения среды между контрольными 
объемами; 

- давление в контрольных объемах СV001 
и СV002; 

- температура в контрольных объемах СV001 
и СV002 .  

Результаты расчетов модель системы подогрева 
воды остаточними энерговыделениями от ОТВС 
по рис. 1 представлены в таблице 1. Показано  
изменение тепловой мощности (Nотв) 3-х ОТВС, 
изменение температуры (t) и давления (Р) в кон-
тейнере (CV001) и трубопроводе (CV002), а также 
расхода воды (F) при условиях естественной цир-
куляции. 

Результаты расчета для ОТВС через 3 года по-
сле окончания их эксплуатации в активной зоне 
реактора представлены на рисунке 2. 
 
Таблица 1. Результаты расчетов для ОТВС через 3, 

10 и 20 лет после окончания их эксплуатации в 
активной зоне реактора ВВЭР-1000. 

 
Т, лет Nотв, кВт  

(3-х ОТВС) 
Объемы t, ºC Р, кгс/см2 F, м3/ч 

3 8,31 CV001 
CV002 

162 
152 

10,16 
10,04 

0.43 

10 3,21 CV001 
CV002 

95 
89 

2.44 
2.24 

0.27 

20 2,46 CV001 
CV002 

79 
69 

1.83 
1.63 

0.21 

 

 

а 

б 

в 
Рис. 2. Изменение для ОТВС через 3 года после окон-
чания их эксплуатации во времени: 
а) скорости течения среды между контрольными объе-
мами; 
б) давления в контрольных объемах СV001 и СV002; 
в) температуры в контрольных объемах СV001 
и СV002. 
 

Результаты расчета для ОТВС через 10 лет по-
сле после окончания их эксплуатации в активной 
зоне реактора представлены на рисунке 3. 

Результаты расчета для ОТВС через 20 лет по-
сле после окончания их эксплуатации в активной 
зоне реактора представлены на рисунке 4. 
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а 

б 

в 
Рис. 3. Изменение для ОТВС через 10 лет после окончания 
их эксплуатации во времени: 
а) скорости течения среды между контрольными объемами; 
б) давления в контрольных объемах СV001 и СV002; 
в) температуры в контрольных объемах СV001 и СV002. 
 

Анализ полученных данных позволяет сделать сле-
дующие выводы: 

1. Начиная с 19000 секунды (5 часов 17 мин) про-
цесса между контрольными объемами возникает 
устойчивая естественная циркуляция теплоносителя, 
которая растет по мере нагрева теплоносителя в кон-
тейнере и стабилизируется к моменту стабилизации 
температуры в объемах. 

а 

б 

в 
Рис. 4. Изменение для ОТВС через 20 лет после окончания 
их эксплуатации во времени: 
а) скорости течения среды между контрольными объемами; 
б) давления в контрольных объемах СV001 и СV002; 
в) температуры в контрольных объемах СV001 и СV002. 
 

2. Через 11,5 суток после начала процесса стабили-
зируется давление в контрольных объемах. 

3. Стабилизация температуры приводит к стабили-
зации давления и скорости протекания естественной 
циркуляции, процесс приобретает устойчивый, стаби-
льный характер через 11,5 суток после начала процесса. 
Разница температур и, соответственно, давлений, объя-
сняется наличием подогрева теплоносителя от ОТВС в 
контрольном объеме CV001 и наличием охлаждения 
теплоносителя в контрольном объеме CV002. 
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Выводы 
 

По результатам расчетов видно, что через 20 лет 3 
ОТВС будут греть воду в контрольном объеме 
CV002, который моделирует трубопровод системы 
отопления, до 79 ºC. Важным параметром, который 
удалось получить, является наличие течения среды 
между контрольными объемами, что свидетельствует 
о наличии естественной циркуляции теплоносителя. 
Наличие стабильного небольшого давления в системе 
свидетельствует о правильно выбранной конструкции 
контейнера. 

В бассейне выдержки реактора ВВЭР-1000 нахо-
дится 563 ячейки для ОТВС, суммарные остаточные 
энерговыделения которых составляют около 5280 кВт 

[5]. Поэтому при потере охлаждения бассейна выде-
ржки существует опасность повышения в нем темпе-
ратуры до температуры кипения. 

Представленная модель показывает, каким значи-
тельным энергетическим потенциалом обладает топ-
ливо, которое уже может быть выгружено из бассейна 
выдержки и готово для дальнейшего использования.  

Для практической реализации такой системы 
предстоит решить много технических вопро-
сов. Но подобные исследования позволяют опреде-
лить направление дальнейшей работы в использова-
нии отработанного ядерного топлива и позволяют 
оценить его потенциал для понимания, стоит 
ли тратить на развитие данного направления время 
и средства 
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ЩОДО ЗАХИСНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ЗОНИ АЕРАЦІЇ  
МАЙДАНЧИКА КОМПЛЕКСА “ВЕКТОР“ 

 
 

Розглянуто геологічну будову зони аерації в районі майданчика комплекса “Вектор”, призначеного для розмі-
щення поверхневих сховищ для захоронення радіоактивних відходів. Показано, що зона аерації складається в ос-
новному з піщаних грунтів, для яких характерний великий вміст мілкодисперсних фракцій з наявністю глинистих 
мінералів. Проведений аналіз експериментально визначених сорбційних властивостей піщаних грунтів і розрахо-
вані значення коефіцієнтів розподілу радіонуклідів стронцію, цезію і плутонію для всієї товщи зони аерації. Про-
ведена оцінка часу проходження водорозчинними нуклідами товщі зони аерації. Зазначено, що піщані грунти не-
насиченої зони аерації в районі майданчика комплекса “Вектор” є досить дієвим природним бар’єром на шляху 
проникнення радіонуклідів із поверхневих сховищ у підземні води. 

Ключові слова: зона аерації, піщані грунти, радіонукліди, сорбція, захисні властивості. 
 
 

На майданчику комплекса “Вектор” планується 
розмістити практично всі низько- і середньоактив-
ні радіоактивні відходи (РАВ) України, зокрема  
РАВ Чорнобильскої АЕС (ЧАЕС), підприємств 
зони відчуження (ЗВ), працюючих АЕС з реакто-
рами ВВЕР, Державних спеціалізованих комбіна-
тів ДК “УкрДО “Радон”. Згідно затвердженим 
проектним рішенням, всі сховища на майданчику 
комплекса “Вектор” є сховищами поверхневого 
типу. 

Безпека зберігання і захоронення РАВ в цих 
сховищах забезпечується системою інженерних 
та природних бар'єрів. Основними компонентами 
інженерних бар'єрів є:  

матриця, яка утримує радіонукліди (РН); 
залізобетонний контейнер та монолітні залізо-

бетонні секції сховища; 
багатошаровий протифільтраційний екран. 
Природними бар'єрами, які мають відіграти 

роль у попередженні  потенційного радіологічного 
впливу РН у випадку їх вивільнення із сховищ 
комплекса “Вектор”, є геологічні та гідрогеологіч-
ні особливості місця розташування майданчика. 
Захисні властивості природних бар’єрів  повинні 
забезпечити мінімізацію надходження РН у при-
родні компоненти  і подальшого формування до-
зового навантаження на населення. Беручи до ува-
ги можливість виникнення ситуацій, що призво-
дять до руйнування інженерних бар’єрів, необхід-
но оцінити особливості нисхідної міграції РН 
у породах зони аерації (ЗА), як складової частини 
природних бар'єрів на шляху розповсюдження РН 
із поверхневих сховищ. В такому випадку ненаси-
чена ЗА є єдиним захисним бар’єром між зруйно-
ваним сховищем і грунтовим водоносним горизо-
нтом.  

Міграція РН у зоні аерації є складним природ-
ним процесом, інтенсивність якого залежить 

від багатьох факторів, серед яких особливо слід 
відзначити форму знаходження РН, мінеральний 
і гранулометричний склад порід. Характерною 
особливістю процесу міграції у ненасиченій 
ЗА є наявність різних форм рухливості водної фа-
зи. Відрізняють більш рухливу гравітаційну воду, 
яка не зв'язана з поверхнею частинок і  здатна пе-
реміщуватись під впливом сили тяжіння, і слабо 
рухливу капілярну воду, що міститься в гірських 
породах з капілярними порами та тріщинами, ши-
рина яких менше 0,25 мм, а діаметр пор менше 
1 мм. У випадку нисхідної міграції РН у ненасиче-
ній ЗА має місце дифузія іонів з гравітаційної води 
до капілярної, що спільно із сорбцією призводить 
до зменшення швидкості переміщення радіонуклі-
дів. Чим більша затримка РН в процесі міграції 
через ненасичену ЗА, тим більше радіонуклидів 
розпадеться і тим більший захисний потенціал 
геологічної системи. 

Геологічна будова ЗА майданчика “Вектор”. 
В геологічній будові зони аерації приймають 
участь середньоплейстоценові відклади, що ство-
рені флювіогляціальними, озерно-
флювіогляціальними і моренними відкладами. 
У цілому ці породи гляціального комплекса дніп-
ровського заледеніння.  Флювіогляціальні відкла-
ди представлені піщано-глинистими ґрунтами. 
Піски світло-сірі, жовтувато-сірі до бурих, мілко- 
і середньозернисті, із прошарками пилуватих. 
У товщі пісків на різних глибинах зафіксовані 
лінзи глинистих ґрунтів. Глинисті ґрунти предста-
влені жовтувато-бурими супісками і суглинками. 
Залягають у вигляді лінз і прошарків,  їх потуж-
ність становить в основному 2—6 м. В районі ком-
плекса “Вектор” зустрічаються насипні ґрунти, 
потужністю 0,5—1,9 м.  При подальшому розгляді 
захисних властивостей грунтово-рослинний шар 
і насипні грунти не розглядаються. За даними Ки-
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ївського інституту інженерних вишукувань “Енер-
гопроект” середньоплейстоценові відклади поді-
ляються на декілька літологічних різновидів, ха-
рактеристики яких наведені у таблиці 1. За даними 

Державного спеціалізованого підприємства “Чор-
нобильський спецкомбінат” глибина залягання 
рівня грунтових вод на комплексі “Вектор” стано-
вить 13,25 — 19,62 м. 

 
Таблиця 1. Узагальнена характеристика літологічних різновидів  

 
Грунти Щільність  

сухого грунту, 
г/см3 

Природна  
вологість,  

об'ємна доля 

Пористість Вміст мілкої 
фракції,%  

0,25-0,1 мм 
0,01-0,005 мм 

Пісок мілкий, щільний, неоднорідний за гра-
нулометричним складом, світло-сірий, жовту-
вато-сірий 

1,72 0,06 — 0,20 0,35 
 

55 
13,1 

Пісок пилуватий, щільний, неоднорідний 
за гранулометричним складом, світло-сірий, 
жовтувато-сірий 

1,73 0,09 — 0,19 0,35 49,3 
33,5 

Супісок піщанистий, світло-бурий, жовтувато-
бурий, місцями з прошарками піску 

1,78 0,13 — 0,17 0,33 31,6 
13 

(<0,005-9,2) 
Суглинок легкий піщанистий, сірий, бурий, 
червонувато-коричневий, туго-
 та м’якопластичної консистенції 

1,77 0,17 0,34 35 
12,1 

(<0,005-10,9) 
Пісок середньої крупності, щільний, однорід-
ний за гранулометричним складом, жовтувато-
сірий 

1,73 0,04 — 0,18 0,35 6,2 

 
Наявні дані дають можливість оцінити час зна-

ходження води в ЗА, тобто час нисхідної міграції 
Tза, за який атмосферні опади з поверхні грунту 
досягнуть рівня грунтових вод. Це значення мож-
на вирахувати порівнянням об’єму води, що зна-
ходиться у ЗА з величиною інфільтраційного жив-
лення, характерного для умов ЗВ. Приймемо, 
що потужність ненасиченої ЗА в районі майданчи-
ка “Вектор” складає M = 14 метрів. В результаті 
статистичної обробки більш як 60 значень приро-
дної об’ємної вологості (W) мілких пісків, які пре-
валюють у геологічних розрізах в районі майдан-
чика комплекса “Вектор”, отримана медіана зна-
чень, яка дорівнює W = 0,127. Щодо величини 
інфільтраційного живлення водоносного горизон-
ту в зазначеному районі авторами [1] відмічено, 
що це питання практично не вивчене. Згідно 
із запропонованим розподілом інфільтраційного 
живлення (ɛ) на території ближньої зони ЧАЕС 
[1, рис.12.9] цей параметр для району майданчика 
комплекса “Вектор” складає ɛ = 120 мм/рік. Однак 
в останній час авторами [2] на основі ізотопних 
датувань встановлено, що величина середньобага-
торічного (за останні 60 років) інфільтраційного 
живлення підземних вод становить 
ɛ = 200 мм/рік = 200 л/(м2•рік) на ділянці першої 
надплавної тераси р. Прип’ять у ближній зоні 
ЧАЕС. Виходячи із зазначеного 
Tза = М·W·1000/ɛ ≈ 9 років, що свідчить про високу 
швидкість нисхідної міграції води в ненасиченій ЗА. 
Єдиним механізмом захисту грунтового водоносно-

го горизонту від проникнення РН шляхом затримки 
їх міграції в ЗА є процеси сорбції на природних мі-
нералах. 

Сорбційні процеси в ненасиченій ЗА. Численні 
дослідження піщаних грунтів, розповсюджених 
у ЗВ, однозначно пов’язують їхню властивість 
до сорбції РН з наявністю у складі пісків глинистих 
мінералів (монтморилоніт, каолініт, гідрослюди то-
що), які здебільше знаходяться у пильовій (0,05 —
 0,005 мм) та глинистій (< 0,005 мм) фракції і тому 
мають підвищені показники питомої поверхні.  

Виконані рентгеноструктурні дослідження міне-
рального складу глинистої фракції супіску і суглин-
ку, відібраних з свердловин на майданчику Центра-
лізованого сховища відпрацьованого ядерного пали-
ва (ЦСВЯП), свідчать, що вона, крім кварцу, скла-
даться з хлориту (водний метаалюмосилікат шарува-
тої структури), слюди, каолініту, гідратованого 
польового шпату та кальциту. Експериментальні 
визначення сорбційної здатності свідчать, що міл-
кодисперсні фракції є тим компонентом, який 
концентрує і утримує розчинні форми радіонуклі-
дів, які надходять у ЗА з інфільтруючим потоком. 
Короткий опис відповідних процесів наведений 
у [3]. Визначені експериментально величини кое-
фіцієнтів розподілу для основних дозоутворюю-
чих радіонуклідів у ЗВ 137Cs, 90Sr і 239Pu наведені 
у публікаціях [4—6]. Для розуміння особливостей 
сорбційних процесів в системі “РН—грунти” слід 
відзначити, що для піщаних грунтів в районі май-
данчика “Вектор” характерний значний вміст міл-
ких фракцій <0,1 мм (від 13,1 до 51,1%), які мають 
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достатньо розвинуту поверхню з активними сорб-
ційними центрами. В той же час РН у природних 
водах мають надзвичайно малий масовий вміст — 
наприклад, активність 90Sr 1000 Бк/л відповідає 
його концентрації лише 2·10-4 мг/л. Не дивно, що 
для невисоких питомих активностей характерні 
лінійні ізотерми адсорбції (ізотерми Генрі), що 
вказує на неповне заповнення активних центрів на 
поверхні мінеральних компонентів грунтів [4]. 

З огляду на неоднорідність гранулометричного 
складу і мінерального складу пилових та глинис-
тих фракцій піщаних грунтів в районі майданчика 
“Вектор”, не викликає подиву широкий діапазон 
значень коефіціентів розподілу Kd 90Sr, 137Cs 
і 239Pu, які визначені авторами [6] при експеримен-
тальному дослідженні сорбції РН. Запропоновано 
для розрахунків використовувати медіану серед-
ньомінімальних значень Kd, що забезпечує більшу 
консервативність оцінки. 
 
Таблиця 2. Середньомінімальні значення (медіана) 

Kd для піщаних грунтів майданчика комплекса 
“Вектор“ 

 
Радіо-
нуклід 

Пісок 
мілкий 

Пісок 
пилува-

тий 

Супісок 
піщанис-

тий 

Суглинок 
легкий 

піщанис-
тий 

Пісок 
середньої 
крупності 

90Sr 3,5 [4] 
2,65 

4,2 7,4 16 2,0 

137Cs 180 230 400 370 170 
239Pu 100 200 800 950 90 
 

Для узагальненої оцінки захисних властивостей 
ЗА в районі майданчика  комплекса “Вектор” були 
використані доступні дані про її геологічну будо-
ву, отримані при інженерно-геологічних вишуку-
ваннях на майданчику ЦСВЯП реакторів ВВЕР 
АЕС України [7] та на майданчику Централізова-
ного сховища для дострокового зберігання відпра-
цьованих джерел іонізуючого випромінювання 
(ЦСВДІВ) [8], оскільки вони розташовані безпосе-
редньо на майданчику комплекса “Вектор” 
або ж на близькій відстані (рис.1). 

З урахуванням парціальної долі кожного із вка-
заних в таблиці 1 літологічних різновидів та отри-
маних середньомінімальних значень (медіана) 
Kd (таблиця 2) на підставі геологічних розрізів 
для 24 свердловин розраховані інтегральні значен-
ня Kd для ЗА в районі майданчика “Вектор”. 
Для забезпечення консервативності оцінки були 
виконані розрахунки медіанних значень. 

На основі зазначених результатів можна розра-
хувати час затримки надходження РН у грунтовий 
водоносний горизонт внаслідок міграції в ЗА. 

З цією метою був розрахований коефіцієнт за-
тримки R, який характеризує ступінь зменшення 
конвективної і дифузійної міграції компонента 

 
Рис. 1. Карта-схема району розміщення майданчиків 

 
у пористому середовищі порівняно із швидкістю 
руху води. 
 

R= 1+ dK
n

 
 (1) 

 
де ρ щільність грунтів зони аерації, n — вологість, 
об'ємних долей.  
 

Таблиця 3. Інтегральні коефіцієнти розподілу  
(медіана) та коефіціенти затримки  

для ЗА майданчика “Вектор“ 
 

90Sr 137Cs 239Pu Коефіцієнт 
розподілу  

Kd 
 

4,8 
 

246 
 

329 
Коефіцієнт 
затримки  

R 

 
 

66 

 
 

3320 

 
 

4450 
 

грунтових вод Трн можна визначити як 
Трн = Tза·R і відповідні значення складають 
590 років для 90Sr, 30000 років для137Cs і 
40000 років для ізотопів плутонію. 

Обговорення результатів. Отримані результа-
ти щодо часу міграції радіонуклідів через ЗА мо-
жуть викликати деякий подив, адже за загально-
прийнятою точкою зору грунтовий водоносний 
горизонт у четвертинних відкладах у ближній зоні 
ЧАЕС є незахищеним від радіаційного забруднен-
ня. Однак порівняння з раніш виконаними експер-
тними оцінками захисних властивостей ЗА дають 
підставу стверджувати, що піщані грунти ненаси-
ченої зони аерації є досить дієвим природним 
бар’єром на шляху проникнення РН у підземні 
води. Так, отримана Є. А. Яковлевим орієнтовна 
оцінка часу проходження  водорозчинними нуклі-
дами товщі ЗА потужністю 5 — 10 м складає для 
90Sr 65 – 520 років [9]. 

Для ЗА, складеної виключно із мілких пісків і 
пісків середньої крупності, був виконаний надзви-
чайно консервативний розрахунок об’єму забруд-
неної РН води, який може безпечно профільтрува-
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тися через одиницю площі поперечного перерізу 
потоку при потужності слою грунтів 11 метрів [6]. 
Ці об’єми дорівнюють 17 м3, 1165 м3, 632 м3 для 
90Sr, 137Cs і 239Pu відповідно.  

Перерахунок цих даних на М = 14 метрів 
і ɛ = 200 мм/рік=200 л/(м2•рік) дає оцінку часу 
міграції радіонуклідів через зону аерації до рівня 
грунтових вод Трн, який складає 108, 7400 
та 4000 років, для відповідних РН. Слід підкресли-
ти, що ці результати не враховують сорбційні вла-
стивості пилуватих пісків, супісків та суглинків, 
які складають біля 50% потужності ЗА і в основ-
ному визначають захисні властивості ненасиченої 
зони аерації.  

Звичайно, вищезазначені оцінки не враховують 
багатьох факторів, які можуть впливати на швид-
кість міграції РН на майданчику “Вектор”. Одним 
із таких факторів може бути наявність на згадано-
му майданчику так званих аномальних зон – запа-
дини, для яких відзначена підвищена швидкість 
міграції РН з поверхні до верхнього водоносного 
горизонту [10]. Ще одним фактором, дія якого на 
даний момент не визначена, є можлива зміна гід-
рохімічного режиму в ЗА внаслідок деструкції 
залізобетонних інженерних бар’єрів на етапі за-
криття сховища, що призведе до формування ви-
соких концентрацій Са і Na та призведе до підви-
щення рН у воді. 

Відомо, що підвищення концентрацій катіонів 
Na+ і Ca2+ зменшить ефективність сорбції 137Cs 
і 90Sr внаслідок конкурентного впливу цих катіонів 
[11]. Одночасно лужний характер розчинів може 
позитивно вплинути на підвищення сорбції гідро-
ксильних сполук плутонію. 

 
 

Висновки 
 

1. З огляду на наведені розрахунки можна зазначи-
ти, що піщані грунти ненасиченої зони аерації в райо-
ні майданчика “Вектор” є досить дієвим природним 
бар’єром на шляху проникнення радіонуклідів у під-
земні води. Навіть найбільш  консервативний розра-
хунок часу міграції радіонуклідів через зону аерації 
до рівня грунтових вод дає підстави стверджувати, 
що за цей час активність найбільш мобільного у при-
родних умовах Полісся радіонукліда 90Sr зменшиться 
як мінімум на порядок, а 137Cs внаслідок радіоактив-
ного розпаду не зможе дістатися до водоносного го-
ризонту. Найменш ефективний захист ЗА забезпечує 
для довгоіснуючого 239Pu, зменшення активності яко-
го складе лише 12 — 68%. 

2. Внаслідок наявності глинистих мінералів, зосе-
реджених у мілких фракціях піщаних грунтів ненаси-
ченої зони аерації, комплекс “Вектор” має значний 
потенціал для безпечного розміщення кондиційова-
них твердих радіоактивних відходів, що утворюються 
як в процесі зняття з експлуатації енергоблоків ЧАЕС, 
так і під час експлуатації і зняття з експлуатації енер-
гоблоків з ВВЕР, за рахунок сорбційних властивостей 
природного бар’єру, яким виступає ЗА.  

3. Наведені розрахунки дають можливість більш 
обґрунтовано використовувати фактор затримки міг-
рації радіонуклідів у ЗА в районі майданчика “Век-
тор” при визначенні межі активності, безпечної для 
розміщення радіоактивних відходів у поверхневих 
сховищах. 
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УДК/UDC 621.039.51  
В. Н. Куц V. Kuts 
Перспективы отраслевой стандартизации в ядерной 
энергетике и атомно-промышленном комплексе 

Perspectives on branch standardization in Nuclear 
Power and Atomic Industrial Complex 

Анализируются нормативные документы ядерно-
промышленного комплекса, которые принадлежат Ми-
нистерству энергетики и угольной промышленности 
Украины. Обсуждаются перспективы работ по отрасле-
вой стандартизации. 

Normative documents of the nuclear-industrial complex 
belonging to the Ministry of Energy and Coal Industry of 
Ukraine is analyzing. The perspectives on branch stan-
dardization is discussing. 

  
УДК/UDC 629.031  
В. І. Скалозубов, С. В. Васильченко, І. Л. Козлов, 
Т. В. Габлая 

V. Skalozubov, S. Vasilchenko, І. Kozlov, T. Gablaya 

Переоцінка безпеки АЕС України при впливі смерчів Reassessment of NPP safety of Ukraine under influence of 
tornadoes 

У статті приведені основні положення регламентації 
смерченебезпеки для ядерних установок, а також аналіз 
відомих результатів оцінок дії смерчів на безпеку АЕС 
України, отриманих в “до” і “постфукусимський” пері-
оди. В результаті проведеного аналізу встановлена не-
достатня обґрунтованість розрахункових оцінок частоти 
проходження смерчів і виключення з розгляду аварій-
них подій із затопленням проммайданчиків під впливом 
смерчів не менш 2-го класу інтенсивності. Визначена 
необхідність переоцінки безпеки АЕС України з враху-
ванням обґрунтовано встановлених характеристик сме-
рченебезпечних зон і уроків Фукусимської аварії 

The article contains the main provisions regulating the 
tornado danger of nuclear installations, as well as analy-
sis of the known results of evaluations of the impact 
of tornadoes on the safety of nuclear power plants 
of Ukraine, received in the “before” and “post Fuku-
shima” periods. As a result of analysis is insufficient 
justification to the estimated frequency of passing torna-
does and exclusion from consideration emergency events 
with flooding of industrial sites under the influence 
of tornadoes not less than 2-th class intensity, defined 
a reassessment of NPP safety of Ukraine taking into ac-
count reasonably established performance tornado dan-
gerous areas and lessons Fukushima accident. 

  
УДК/UDC 504.034(075.8)  
Ю. А. Кутлахмедов, І. В. Матвєєва Yu. Kutlahmedov, I. Matveeva 
Досвід та перспективи застосування технології деза-
ктивації почв “Turf Cutter“ 

Experience and prospects of “TURF CUTTER” soil 
decontamination technology  

У статті проведена оцінка ефективності технології деза-
ктивації забруднених радіонуклідами грунтів за допо-
могою зняття верхнього шару дернини установкою 
“Turf Cutter”. У статті проводиться порівняння резуль-
татів дезактивації пасовищ з використанням технології 
“Turf Cutter” з традиційними методами окультурення 
пасовищ (висів трав, меліорація тощо). Порівняння 
різниці “користь-шкоду” для цих двох методів показує, 
що дезактивація ґрунтів після аварії на ЧАЕС за допо-
могою технології “Turf Cutter” практично вдвічі більш 
ефективна, ніж традиційні методи поліпшення пасовищ 
і лугів. У статті підкреслена також необхідність розвит-
ку цієї технології і використання її в Україні. 

It is evaluated the effectiveness of decontamination technol-
ogy for contaminated soil using skimming sod by “Turf Cut-
ter” installation in this article. It compares the results of de-
contamination pastures using “Turf Cutter” technology with 
traditional methods of pastures cultivation (grass seeding, 
land reclamation, etc.). Compare the difference “benefit-
harm” for the two methods shows that the decontamination of 
the soil after the Chernobyl accident with the help of “Turf 
Cutter” technology is almost twice more efficient than tradi-
tional methods of improvement of pastures and meadows. It 
stressed also the need to develop this technology and to use in 
Ukraine. 

  
УДК/UDC 502.65:621.039.75:628.3  
Ю. В. Бондар, С. В. Кузенко Yu. Bondar, S. Kuzenko 
Адсорбція стронцію на композитні волокна  
з осадженим шаром ферігідриту 

Adsorption of strontium onto composite fibres coated 
with ferrihydrite layer 

Синтезовані нові композитні волокна шляхом in situ 
осадження шару 2-лінійчатого феррігидріту на поверх-
ню модифікованих поліпропіленових волокон. Компо-
зитні волокна показали високу хімічну стійкість як у 
кислих, так і лужних розчинах. Представлені результати 
вивчення адсорбції іонів стронцію на синтезовані воло-
кна залежно від часу контакту, рН, початковій концент-
рації стронцію і концентрації іонів кальцію в модельних 

New composite fibers were synthesized by in situ deposi-
tion of two-line ferrihydrite layer on the surface of modi-
fied polypropylene fibers. Composite fibers have demon-
strated high chemical stability both in acid and alkaline 
solutions. Results of strontium ions adsorption onto syn-
thesized fibers depending on the contact time, рН, initial 
strontium concentration and amount of calcium ions in 
model solutions are presented. It has been established pH-
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розчинах.  Встановлений рН-залежній і двохстадійний 
характер адсорбції стронцію. Присутність іонів кальцію 
в розчині пригнічує адсорбцію стронцію на композитні 
волокна.  

dependent and two-stage strontium adsorption behavior as 
well as suppression of adsorption by calcium ions. 

  
УДК/UDC 621.039  
Г. О. Сандул  G. Sandul 
Деякі аспекти організації та роботи науково-
виробничих колективів підприємств ядерної енерге-
тики  

Some aspects of the organization and operation of scien-
tific and industrial staff of nuclear power enterprises 

У даній роботі обговорюється низка питань організації і 
роботи науково-виробничих колективів підприємств 
ядерної енергетики, пов'язуючи їх в наступну послідов-
ність: передумови створення підприємства (Організації) 
- конструювання його організаційної структури. 

In this paper we discuss a number of issues of organization 
and operation of scientific and industrial staff of nuclear 
power enterprises, linking them in the following order: 
background creation of the enterprise (Organization) - con-
struction of its organizational structure. 

  
УДК/UDC 621.039.51  
В. В. Рязанов V. Ryazanov 
Статистика ієрархічних систем і процеси в ядерних 
реакторах 

Statistic of hierarchical systems and processes  
in nuclear reactors 

На основі теорії ієрархічних структур встановлено від-
повідність між динамікою для числа нейтронів, отрима-
ної з теорії розгалужених процесів, числом нейтронів n-
го покоління, числом вузлів на n-му рівні ієрархії, шви-
дкістю зміни ймовірності виникнення ланцюгової реак-
ції, видом інтенсивності і сили ієрархічному зв'язку, 
ступенем критичності реактора, і траєкторіями нейтро-
нів в реакторі. Знайдено зв'язок між вірогідністю освіти 
деякого покоління числа нейтронів і ймовірністю вини-
кнення самопідтримуваної ланцюгової реакції поділу 
ядер. Показано, що ці процеси описуються розподілами 
Цалліса і Рен`ї  та зв'язані співвідношеннями деформо-
ваної алгебри, а також за певних умов можуть бути 
ескортними по відношенню один до одного. 

Based on the theory of hierarchical structures it is obtained 
the correspondence between the dynamics of neutron num-
ber obtained from the theory of branching processes, neu-
tron numbers of n-th generation, node numbers of the n-th 
hierarchy level, rate of change of the likelihood of a chain 
reaction, a view of the intensity and power of hierarchical 
communication degree criticality of the reactor, and the 
trajectories of neutrons in the reactor. The connection be-
tween the probability of formation of a generation of neu-
trons and the probability of occurrence of a self-sustaining 
fission chain reaction is discovered. It is shown that these 
processes describe by Tsallis and Renyi distributions and 
connected by relationships of deformed algebra, and under 
certain conditions may be escort with respect to each other. 

  
УДК/UDC 621.039  
В. І. Скалозубов, І. Л. Козлов, С. В. Клевцов, 
Є. М. Письменний 

V. Skalozubov, I. Kozlov, S. Klevtsov, E. Pysmennyi 

Методичні основи реалізації принципів адекватності 
й достатності для ідентифікації важких аварій на 
ВВЕР з урахуванням уроків Фукусімської аварії 

Methodological fundamentals to realize principles of 
adequacy and sufficiency for identification of WWER 
severe accidents subject to lessons of Fukushima acci-
dent 

У статті розглянуті методичні основи реалізації прин-
ципів адекватності й достатності симптомно-
орієнтованого підходу ідентифікації важких аварій 
з урахуванням уроків Фукусімської аварії. На прикладі 
домінантних для безпеки ВВЕР аварій із течами реакто-
рного контуру ідентифіковані узагальнені ознаки вихід-
них аварійних подій та початку внутрікорпусної стадії 
важкої аварії. Отримані результати можуть бути вико-
ристані при розробці ефективних стратегій управління 
важкими аваріями. 

The paper describes the methodological fundamentals to real-
ize the principles of adequacy and sufficiency of symptom-
informed approach for identification of severe accidents subject 
to lessons of the Fukushima accident. The generalized factors 
of initial accident events and the start of severe accident in-
vessel stage are identified by example of accidents with leaks 
of a reactor loop that are dominant for WWER safety. 
The received results can be used to develop effective strategies 
for severe accident management.. 

  
УДК/UDC 621.039  
А. Д. Березовський, В. М. Ващенко, Т. В. Габлая, 
І. Л. Козлов, С. І. Косенко , Ж. І. Патлашенко,  
В. І. Скалозубов 

A. Berezovskiy, V. Vashchenko, T. Gablaya, І. Kozlov, 
S. Kosenko, Zh. Patlashenko, V. Skalozubov 

Адаптація аварійного моделювання “непроектного” 
для ВВЕР ядерного палива на основі критеріального 
метода 

Adaptation of Accident Modelling of “Not Design” for 
WWERs Nuclear Fuel Based on Criterion Method 

У статті розглянуто питання адаптації результатів 
аварійного моделювання і аналізу безпеки ВВЕР під 

The paper considers problems of adaptation of results of 
accident modeling and safety analysing for WWERs when 
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час використання “непроектного” ядерного палива. 
Отримані результати аналізу дозволяють зробити 
висновок, що в області відносно низьких температур 
ядерного палива, характерних для зупиненого реак-
тора та басейнів витримки відпрацьованого ядерного 
палива, припустима концентрація плутонію не більш 
ніж 8 %, а для вищих температур — не більш 
ніж 3 %. 
При вищих концентраціях плутонію необхідним є 
додатковий аналіз ядерної безпеки щодо можливості 
використання МОКС-палива. 
На основі запропонованого метода визначено умови 
застосовності “непроектного” для ВВЕР ядерного 
палива підвищеної теплопровідності. 

using “not design” nuclear fuel.  
The received results of the analysis allow to draw conclu-
sions that permissible concentration of plutonium is no 
more than 8% in the range of relatively low temperatures of 
nuclear fuel that characteristic for the shutdown reactor and 
cooling ponds of the spent nuclear fuel, no more than 3%  
for higher temperatures. 
When concentration of plutonium is higher, the additional 
analysis of nuclear safety concerning possibility of use of 
MOX-fuel is required. 
Based on the presented method conditions of applicability 
of “not design” for WWERs nuclear fuel with the increased 
heat conductivity are defined 

 
УДК/UDC 621.311.243:697.329  
В. П. Кравченко, В. А. Дубровський, Є. В. Кравченко V. Kravchenko, V. Dubrovsky, E. Kravchenko 
Техніко-економічна оцінка можливості використан-
ня сонячної електростанції, як джерела надійного 
живлення при знеструмленні АЕС 

Technical and economic evaluation of possibility of using 
solar power as reliable power source at nuclear power 
blackout 

В якості одного з трьох каналів системи надійного жив-
лення відповідальних споживачів реакторного відділен-
ня запропоновано замість дизель-генератора використо-
вувати напівпровідникову сонячну електростанцію 
(ПСЕС) з акумуляторними батареями. Визначено необ-
хідну кількість електроенергії для відводу залишкового 
тепловиділення ядерного ректора протягом трьох діб, 
площа сонячних модулів, ємність акумуляторних бата-
рей. Наведено розрахунок техніко-економічних показ-
ників ПСЕС. Враховано можливість зменшення потуж-
ності насосів з зменшенням потужності залишкового 
тепловиділення. Розрахована собівартість електроенер-
гії. 

As one of the three channels of a reliable supply of respon-
sible consumers reactor section suggested instead of diesel 
generator used semiconductor solar power (SSP) with bat-
teries. Determine the necessary amount of power for the 
decay heat of nuclear rector for three days, the area of the 
solar modules, the capacity of batteries. The calculation of 
technical and economic parameters SSP. Considered the 
possibility of reducing power pumps with a decrease in the 
power of the residual heat. It calculated the cost of electric-
ity. 

  
УДК/UDC 621.039  
С. И. Азаров, А. В. Попович, В. Л. Сидоренко S. Azarov, O. Popovich, V. Sydorenko 
Концептуальные направления внедрения культуры 
радиационной безопасности 

Conceptual directions of radiation safety culture  
implementation 

Приведены результаты научно-аналитического анализа 
использования принципов культуры радиационной 
безопасности для минимизации рисков эксплуатации 
радиационно-опасных объектов. Рассмотрены основные 
принципы и составляющие процесса повышения куль-
туры радиационной безопасности и схема синтеза сис-
темы обеспечения культуры радиационной безопаснос-
ти. Определены задачи, решаемые при реализации про-
цесса внедрения культуры радиационной безопасности. 
Уделено внимание основополагающим принципам 
культуры радиационной безопасности при эксплуата-
ции радиационно-опасных объектов и роли человечес-
кого фактора в обеспечении радиационно-техногенной 
безопасности. 

The results of scientific and analytical analysis using the 
principles of radiation safety to minimize risks in case 
of radiation-hazardous operation of the lens. The basic prin-
ciples and components of improving radiation safety and 
location system for the synthesis of radiation safety. De-
fined problem to be solved in the implementation process 
of implementation of radiation safety. Attention is paid 
to the fundamental principles of radiation safety the highest 
level of safe operation of radiation hazardous objects and 
the role of human factors in ensuring radiation technological 
safety. 

  
УДК/UDC 621.039  
О. В. Корольов, О. П. Ищенко A. Korolev, O. Ischenko 
Потенціал відпрацьованого ядерного палива Potential of spent nuclear fuel 
Представлена модель контейнера для відпрацьованого 
ядерного палива з системою трубопроводів. На підставі 
аналізу результатів моделювання показана теоретична 
можливість практичної реалізації даної системи і кіль-
кість тепла, яке може бути отримане при використанні 
відпрацьованого ядерного палива. 

The model container for spent nuclear fuel with pipeline 
system is presented. Based on the analysis of simulation 
results demonstrated the theoretical possibility of practical 
implementation of this system and heat amount that can be 
obtained using spent nuclear fuel. 
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УДК/UDC 621.039.7  
Ю. А. Ольховик Yu. Olkhovik 
О защитных свойствах зоны аэрации площадки ком-
плекса “Вектор” 

On protective properties of aeration zone for Vector 
facility site 

Рассмотрено геологическое строение зоны аэрации 
в районе площадки комплекса “Вектор”, предназначен-
ного для размещения поверхностных хранилищ для 
захоронения радиоактивных отходов. Показано, 
что зона аэрации состоит в основном из песчаных грун-
тов, для которых характерно большое содержание мел-
кодисперных фракций с наличием глинистых минера-
лов. Выполнен анализ экспериментально определенных 
сорбционных свойств песчаных грунтов и рассчитаны 
величины коэффициентов распределения радионукли-
дов стронция, цезия и плутония для толщи зоны аэра-
ции в целом. Проведена оценка времени прохождения 
водорастворимыми нуклидами зоны аэрации. Отмечено, 
что песчаные грунты ненасыщенной зоны аэрации 
в районе площадки комплекса “Вектор” являются до-
статочно эффективным природным барьером на пути 
проникновения радионуклидов из поверхностных хра-
нилищ в подземные воды. 

The article gives the description of the geologic structure of 
aeration zone in “Vector” facility’s site area intended for 
near surface radwaste disposal. It is demonstrated that 
aeration zone of is mainly composed of sandy soils 
characterized by high content of fine powder fractions with 
clay minerals. There was analysis of sandy soil sorption 
properties, which were found experimentally, performed, 
and the values of distribution factors of Sr, Cs, Pu 
radionuclides were calculated for the strata of the zone of 
aeration in the whole. Estimated time of water dissolved 
nuclides transit through the zone of aeration is given. It is 
noted that sandy soils of unsaturated zone in “Vector” site 
area serve as a quite efficient natural barrier preventing 
radionuclides transit from the near surface repositories to 
the ground water. 
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРІВ 

 
 
1. Рукопис статті українською, російською або англій-

ською мовами подається до журналу у вигляді твердої 
копії з підписами всіх авторів на останній сторінці, 
а також електронної версії (на електронному носії 
або електронною поштою). 

2. Послідовність оформлення: ініціали та прізвища 
авторів; назва статті; назви організацій, де викону-
валась робота; анотація, ключові слова; текст статті, 
літературні посилання. Стаття має містити УДК. 
Крім того, на окремій сторінці надається така інфор-
мація: ініціали та прізвища авторів, назва статті, на-
зви організацій, анотація та ключові слова англійсь-
кою, українською та російською мовами; телефони 
та адреси електронної пошти авторів. 
Додатково до тексту статті (окремо від тексту — 
окремим файлом) подаються ілюстративні та графічні 
матеріали.  

3. Загальний обсяг статті разом з графічними матеріалами 
не повинен перевищувати 18 сторінок формату А4. 
На одній сторінці може бути не більше як 30 рядків 
та до 60 знаків (з урахуванням розділових знаків 
і проміжків між словами) у кожному рядку. Розмір 
шрифту підготовленого на комп’ютері матеріалу — 14; 
міжрядковий інтервал — 1,5; розміри полів (мм): 
зліва — 30, справа — 10, зверху — 20, знизу — 25. 

4. Текст набирається шрифтом TimesNewRoman у редак-
торі Microsoft Word. Графічний матеріал (у режимі 
“чорно-білий” або “відтінки сірого”) подається у фор-
маті ЕРS, ТІFF або JPG-файлів з густиною точок 
на дюйм 300—600 dрі. Ілюстративні матеріали, що 
були створені за допомогою панелі WordArt редактора 
Microsoft Word, подаються окремо у форматі DOC-
файлів. 

5. Статті, які є результатами робіт, проведених в органі-
заціях, повинні мати супровідний документ від цих 
організацій. 

6. Разом зі статтею до редакції журналу має бути по-
даний документ про можливість відкритої публікації 
матеріалів. 

7. Скорочення слів, словосполучень, назв, термінів, за ви-
нятком загальноприйнятих, можливе тільки у разі їх 
розтлумачення при першому згадуванні в тексті. 

8. Зміст наукових статей будується за загальноприйнятою 
структурою: 
вступ — проблема, ціль, постановка задачі, її акту-
альність, аналітичний огляд останніх досліджень 
й публікацій з даної проблеми, опис головної ідеї 
даної публікації; 
викладення основного змісту проведеного дослі-
дження — головна частина статті, де висвітлюються 
основні положення дослідження, програма і методика 
експерименту, отримані результати та їх обґрунту-
вання, виявлені закономірності, аналіз результатів; 
висновки — основні підсумки, рекомендації, зна-
чення для теорії й практики, перспективи подальших 
досліджень; 
список використаної літератури — перелік літера-
турних джерел, на які є посилання в тексті статті: 
вказати авторів та назву твору, місце публікації 
(для книжки — місто та видавництво, для статті — 
назву збірника чи журналу, його номер та / або ви-
пуск), рік публікації, загальну кількість сторінок 
для книжки або сторінки, на яких надруковано статтю. 

9. Виплата авторського гонорару не передбачається.  
10. Матеріали, що надійшли до редакції, авторам 

не повертаються. 
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