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ПРОБЛЕМИ ТА ЗАСОБИ ФОРМУВАННЯ РАДІАЦІЙНИХ ПОЛІВ 
ДЛЯ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ ВИПРОБУВАНЬ І КВАЛІФІКАЦІЇ 

ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ АЕС 
 

Аналізується сучасний стан експериментальної радіаційної установки ІЯД НАН України на останньому ета-

пі адаптації її до здійснення комплексних функціональних випробувань електромеханічного та електротехніч-

ного обладнання з переліку критичного і важливого для надійної експлуатації ядерних об’єктів на стійкість до 

експлуатаційних умов ядерних енергетичних установок. Завданням цього етапу є імітація в реакційній камері 

установки радіаційних експлуатаційних умов роботи обладнання в гермозонах енергетичних реакторів. Розгля-

даються розробки технічних засобів для формування в реакційній камері установки нормативних значень чис-

тих і змішаних радіаційних полів. Обговорюються результати фінального («радіаційного») етапу створення в 

ІЯД НАН України дослідницького комплексу (імітатора) для вирішення актуальних проблем підвищення на-

дійності в атомній енергетиці.  
Ключові слова: ядерна енергетика, надійність, кваліфікація обладнання, функціональні випробування, радіа-

ційні поля, імітатори. 
 

1. Вступ 
 

Кваліфікація обладнання рекомендована 

МАГАТЕ [1] як один з найважливіших напрям-

ків підвищення експлуатаційної та ядерної без-

пеки енергоблоків АЕС. Національними регу-

люючими органами ядерної енергетики на підс-

таві рекомендацій МАГАТЕ створено відповідні 

нормативні документи (НТД) щодо реалізації 

цього методу підвищення надійності національ-

ної ядерної енергетики. Цими НТД [2 - 4] визна-

чено, що для проведення кваліфікаційних випро-

бувань обладнання слід спочатку змоделювати 

процеси термічного старіння, потім радіаційного 

та експлуатаційного. Усі ці процеси рекомендо-

вано [5, 6] здійснювати послідовно. Експертний 

висновок щодо придатності обладнання форму-

ється на основі аналізу всіх отриманих протоко-

лів випробувань. Впровадження технології ква-

ліфікації обладнання забезпечило суттєве зрос-

тання експлуатаційної надійності в ядерній енер-

гетиці. Проблема знову стала актуальною, коли 

сформувалась тенденція подовження термінів 

позапроектної експлуатації реакторів, які форма-

льно виробили свій ресурс, але фактично зали-

шилися працездатними об’єктами [7, 8]. За таких 

обставин постала необхідність пошуку шляхів 

подальшого підвищення експлуатаційної надій-

ності ядерної енергетики, але тепер уже за 

об’єктивними показниками реального залишко-

вого ресурсу, тому що в подальшому покладати-

ся лише на ймовірнісні методи оцінки надійності 

[9] є ризиковим. У цьому випадку буде можли-

вість виключати недовикористання експлуата-

ційного ресурсу й одночасно запобігати передча-

сному виходу з ладу працюючого обладнання. 

Такі завдання стали підставою створення в ІЯД 

НАН України науково-технологічної радіаційної 

установки з прискорювачем електронів 4 МеВ і 

потужністю пучка 5 кВт [10] та виконання на ній 

комплексних робіт [11 - 13] для отримання фізи-

чних параметрів, відповідно до вимог НТД щодо 

підвищення безпеки АЕС. 
 

2. Стан проблеми 
 

Зараз на радіаційній установці ІЯД НАН Ук-

раїни завершується комплекс технічних заходів з 

метою адаптації її до кваліфікаційних випробу-

вань електротехнічного та електромеханічного 

обладнання з переліку критичного й важливого 

для забезпечення надійності ядерних енерго-

установок [14].  

Завданням останнього етапу адаптації устано-

вки є вирішення проблем імітації (відтворення) в 

камері установки радіаційних умов, аналогічних 

умовам експлуатації критичного обладнання в 

герметичних зонах на реальних ядерних 

об’єктах. Тут проблемою є забезпечення рівно-

мірного розподілу радіаційного поля в об’ємах 

до 2 м3, достатніх для встановлення там облад-

нання і його випробування з усіма складовими 

реальних радіаційних полів по місцю його екс-

плуатації. Це є необхідною умовою забезпечення  
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відповідності процесів, що протікають в облад-

нанні при його експлуатації на ядерному об’єкті, 

та процесів при моделюванні їх у лабораторних 

умовах. Особливо для електротехнічного облад-

нання та обладнання системи керування, що  

експлуатується в «жорстких» умовах оточуючого 

середовища. 
 

3. Методичні особливості функціональних 

випробувань 
 

В ІЯД НАН України (далі – ІЯД) проведено 

численні дослідження проблеми надійної екс-

плуатації об’єктів ядерної енергетики. З ураху-

ванням попередніх методів функціональних ви-

пробувань [15] та їхнього розвитку запропонова-

но більш досконалу, комплексну методику ква-

ліфікації. В її основі випробування функціональ-

ної стійкості обладнання в стаціонарних, перехі-

дних та аварійних режимах експлуатації на спе-

ціалізованих стендах – імітаторах. Доцільно вра-

ховувати всі типи іонізуючого випромінювання 

на АЕС в режимах нормальної експлуатації та 

при аваріях. Технологічний процес треба реалі-

зувати не у вигляді послідовного випробування 

стійкості функцій обладнання для окремих екс-

плуатаційних факторів, а як комплексний процес 

випробувань обладнання в робочому режимі при 

спільній дії всіх експлуатаційних факторів одно-

часно. 

У нормативних положеннях основним діючим 

радіаційним фактором вважається гамма-випро-

мінювання, а нейтронного та бета-випроміню-

вання при проведенні кваліфікаційних випробу-

вань моделюють еквівалентними гамма-дозами. 

Наприклад, при кваліфікаційних випробуваннях 

кабелів АЕС для режимів стаціонарної і стабільної 

експлуатації рекомендовано [3] обмеження мак-

симальної потужності дози в 1 кГр/год. Для  

випробувань на стійкість докризових ситуацій  

потужність необхідно збільшувати в десятки разів.  
 

4. Актуальність розробки 
 

В Україні поки що відсутні технічні засоби, 

здатні відтворювати при випробуваннях облад-

нання повний набір експлуатаційних параметрів, 

з іонізуючими випромінюваннями включно. Такі 

імітатори входять до переліку унікальних радіа-

ційних об’єктів і повинні забезпечувати стабіль-

ну тривалість випробувань на різних фазах фор-

мування і розвитку кризових і аварійних ситуа-

цій – від 30 діб до кількох місяців. При випробу-

ванні на аварійні умови експлуатації може вини-

кати необхідність суттєвого збільшення наван-

таження на піддослідне обладнання аж до його 

руйнування.  

Тому для вітчизняної ядерної енергетики 

створення імітаторів, здатних випробовувати 

критичне обладнання в їхніх робочих режимах 

при дії всіх експлуатаційних і кризових факторів, 

є актуальною й економічно обґрунтованою зада-

чею. На даному етапі необхідно завершити робо-

ти по «радіаційній» частині проекту – забезпечи-

ти імітацію «чистих» радіаційних полів та їхніх 

суперпозицій у великих об’ємах реакційної ка-

мери радіаційної науково-технологічної установ-

ки ІЯД. 

Аналіз «радіаційної» частини НТД виявив 

ефекти, що не враховуються при стандартній 

кваліфікації. 

1. За рекомендаціями НТД радіаційне старін-

ня обладнання моделюється як окремий процес. 

Це не зовсім коректно. Дослідження в ІЯД пока-

зали, що існуюча технологія моделювання радіа-

ційного старіння не повною мірою відображає 

реальні процеси такого старіння в умовах ядер-

них об’єктів і враховує лише пострадіаційні ефе-

кти. З експертних кваліфікаційних висновків ви-

ключено врахування процесів деградації органі-

ки та інших матеріалів в обладнанні під впливом 

бета-випромінювання та нейтронів, оскільки са-

ма методика моделювання суттєво відрізняється 

від реальних умов експлуатації обладнання на 

АЕС і відповідно вносить похибку в отримані 

результати випробувань, бо враховує лише пост-

радіаційні зміни в матеріалах обладнання, а не в 

його функціях. Наприклад, для електромеханіч-

ного та електротехнічного обладнання більш 

значимими факторами втрати функціональності є 

супутні процеси – радіоліз повітря, вологи, іоні-

зація матеріалів на поверхні ізоляторів.  
Проведений аналіз свідчить, що для імітації 

умов експлуатації критичного обладнання в гер-
мозонах АЕС необхідно не тільки забезпечити 
нормативні рівні різних складових радіаційного 
поля, але й формування навколо піддослідного 
обладнання супутніх продуктів радіолізу повітря. 
Ці завдання можна вирішувати лише з викорис-
танням потужних електрофізичних джерел іоні-
зуючої радіації – прискорювачів електронів. При 
роботі з виведеним пучком електронів в атмос-
фері реакційної камери генеруються доступні 
для досліджень усі радіаційні фактори, характер-
ні для гермозон ядерних енергетичних реакторів.  

Дослідження показують, що при опроміненні, 
наприклад, електротехнічного та електромехані-
чного обладнання необхідно враховувати (або 
технічно виключати) вплив супутніх факторів – 
хімічних реакцій продуктів радіолізу повітря, 
виникнення цілої низки продуктів трансформації 
енергії випромінювань в органічних складових 
електротехнічного обладнання за ланцюгами  
радіаційної хімії.  
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Електротехнічне обладнання є специфічним 

об’єктом кваліфікації, тому що характеризується 

наявністю у своєму складі різноманітних органі-

чних матеріалів та металів. Для прийняття коре-

ктних експертних висновків кваліфікації облад-

нання цієї групи необхідно отримані результати 

доповнювати результатами радіаційних матеріа-

лознавчих досліджень. Такі дослідження можуть 

виконуватися як складова кваліфікації одночасно 

і на атомному реакторі ІЯД. Супутні процеси 

опромінення формують низку радіаційно-

хімічних реакцій з утворенням активних сполук 

[16]. Такі сполуки здатні прискорювати окислен-

ня металів і деструкцію органіки. До переліку 

таких супутніх сполук при опроміненні облад-

нання в присутності повітря з вмістом води (па-

ри) належать продукти іонізації молекул води, 

що утворюються за участі іонізованих молекул і 

атомів кисню. Імовірні й більш складні сполуки 

від радіолізу повітря з вмістом кислотних чи лу-

жних випаровувань.  

2. Невиправдано ігнорувати положення раді-

аційної хімії щодо утворення в атмосфері гермо-

зони низки активних радикалів (з водню, кисню, 

азоту), які входять до переліку активних хіміч-

них сполук та речовин. Навіть при опроміненні 

на повітрі без сторонніх включень будуть вини-

кати численні продукти іонізації (радіолізу) пові-

тря. Їх кілька груп. Основні з них – легкі іони (H, 

Н2), іони кисню (O-
2) та його похідні (О3), окис-

ли азоту ( NO2, NO), а також вільні електрони та 

іонізовані молекули, що формують електричні 

поля навколо опромінюваного обладнання. З 

огляду на це, необхідно дослідити і врахувати 

вплив продуктів радіолізу борної кислоти, гідра-

зину та їхніх похідних.  

3. Викликають сумніви ігнорування ефектів 

від іонізованої атмосфери, що здатні різко погір-

шити параметри ізоляційних вузлів і зменшити 

ресурс надійної роботи електротехнічного облад-

нання.  
 

5. Розробки та експерименти 
 

Імітатор в ІЯД створюється на тій самій ядер-

но-фізичній техніці – радіаційній установці з 

прискорювачем електронів до енергії 4 МеВ. 

Електрони мають технологічні переваги, тому 

що їхня енергія може контрольовано конвертува-

тися в інші види радіації з метою імітації чистих 

і змішаних радіаційних полів. 

Поточне завдання досліджень та розробок імі-

татора – створення на установці технічних мож-

ливостей проведення «радіаційних» функціона-

льних випробувань обладнання АЕС. Основними 

проблемами тут є розробка технічних засобів для 

формування радіаційного поля гамма-випромі-

нювання, суперпозиції радіаційного поля гамма- 

і бета-випромінювання та визначення необхідно-

сті й можливостей отримання нейтронних полів. 
 

 
Рис. 1. Схеми імітації різних складових радіаційних полів у гермозонах. 

 

Було проаналізовано доступні методики кон-

версії енергії електронних пучків у різні види 

іонізуючих випромінювань та супутні продукти 

радіолізу зовнішнього середовища (рис. 1). 

Структура графіки базується на основі поперед-

ніх публікації за темами випробування облад-

нання для АЕС [15] для ілюстрації взаємозв’язку 

комбінованої технології кваліфікації ІЯД з попе-

реднім (найбільш досконалим) методом.  

 

К
о

н
в
ер

те
р
 

 
К

о
н

в
ер

те
р
 

 



ПРОБЛЕМИ ТА ЗАСОБИ ФОРМУВАННЯ РАДІАЦІЙНИХ ПОЛІВ 

ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2019  Т. 20  № 4                                                                                      423 

На схемі 1 наведено структуру технічного 

комплексу для функціональних кваліфікаційних 

випробувань бета-випромінюванням (електрона-

ми). В основі цього методу – пряме опромінення 

об’єктів потоками електронів різних енергій.  

Схема 2 ілюструє технологію опромінення 

об’єктів гальмівним електромагнітним випромі-

нюванням пікометрового діапазону (гамма-

випромінювання). Гамма-випромінювання вини-

кає при гальмуванні електронів на важкій мішені 

(конвертері). Нижня межа енергії електронів ви-

значається лише ефективністю передачі енергії 

їх у гамма-кванти. На практиці з економічної  

точки зору невигідно конвертувати електрони з 

енергією нижче 0,5 МеВ. 

Схема 3 відображає технологію опромінення 

нейтронами, які виникають у результаті збу-

дження фотоядерних реакцій (γ, n) на мішенях з 

відповідного матеріалу. Формування потоків 

нейтронів потрібної енергії в такій схемі легко 

забезпечується парафіновими фільтрами-сповіль-

нювачами. 

Важливою перевагою такої структури імітато-

ра є можливість генерації випромінювань і супут-

ніх процесів радіолізу зовнішнього середовища – 

іонізованої атмосфери, вологи та інших складових 

іонізації атмосфери (аероіонів). Суперпозиції  

радіаційних полів різного складу досягаються 

відповідним вибором типу й конфігурації гальмі-

вних мішеней. Схему 3 передбачено лише як пер-

спективу при умові фінансування комплексної 

модернізації системи радіаційного захисту комбі-

нованими багатошаровими поглинаючими струк-

турами. Опромінення нейтронами різко обмежує  

можливості продовження на цій установці роз-

робки промислових радіаційних технологій через 

активацію внутрішнього обладнання.  

З цих міркувань на перших етапах передбача-

ється експлуатувати імітатор лише для функціо-

нальних випробувань електротехнічного облад-

нання і виробів в умовах дії гамма- і бета-випро-

мінювань та їхніх суперпозицій. Для технічної 

реалізації таких режимів розроблено конструкції 

конвертерів енергії електронів у гамма-кванти 

двох типів – на повне поглинання та напівпрозо-

ре поглинання близько 50 %.  

Конвертер з повним поглинанням енергії еле-

ктронів зображено на рис. 2. Основним елемен-

том конвертера є гальмівна мішень з вольфраму. 

У нашому випадку проблемою є велика потуж-

ність пучка електронів – до 5 кВт. Основна час-

тина енергій електронів переходить у тепло і 

призводить до нагрівання конвертера.  
 

 
Рис. 2. Схема вузла з мішенню повного поглинання: 1 – несуча пластина; 2 – гальмівна мішень; 3 – охолоджувач. 

На фото конструкція конвертера з боку пучка. 
 

Конструкція конвертера складається з гальмі-

вної мішені (2), яку закріплено на несучій плас-

тині (1) з алюмінію. Тепло, що виділяється на 

гальмівній мішені, відводиться за допомогою 

пластинчастих алюмінієвих радіаторів (3), які 

закріплюються на вільному неробочому просторі 

несучої пластини таким чином, щоб мінімально 

поглинати гамма-кванти, що генеруються на га-

льмівній мішені. Повітряне охолодження здатне 

достатньо ефективно відводити тепло лише до 
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потужності пучка не вище 2 кВт навіть з приму-

совим обдуванням. Для конвертації енергії пучка 

потужністю більше 2 кВт планується підключати 

додатковий контур охолодження водою. З цією 

метою в тілі радіаторів передбачено відповідні 

наскрізні отвори. Попередня оцінка показує, що з 

конвективним повітряним охолодженням і при 

площі ребер радіатора не менше 300 см2 кожен 

1 кВт поглинутого пучка може піднімати темпе-

ратуру конвертера на 50 0С. Очікується, що до-

даткове інтенсивне обдування (вентилятором 

охолодження випускного вікна прискорювача) 

надасть можливість знизити температуру кон-

вертера на 25 0С.  
 

 

Рис. 3. Схема імітації змішаних радіаційних полів напівпрозорою гальмівною мішенню.  

На фото конструкція півпрозорої гальмівної мішені. 
 

Випробування напівпрозорого конвертера 

(рис. 3) здійснювались при різній інтенсивності і 

співвідношеннях бета- і гамма-компоненти в діа-

пазоні імпульсного струму первинних електронів 

до 0,4 А з енергією 4 МеВ. Вони показали, що в 

межах струму пучка електронів від 0 до 0,22 А та 

його конверсії на вольфрамовій мішені з коефіці-

єнтом перекриття 0,5 формується змішане поле 

потужністю 4,5 кГр/год (нормативний рівень 

кваліфікації обладнання АЕС). Характер розпо-

ділу радіаційного поля гама-випромінення в та-

кому режимі суттєво відрізняється від розподілу 

первинного електронного пучка [17].  

За рахунок різної іонізуючої здатності цих ви-

дів випромінювання їхнє поглинання в матеріалі 

радіаційного захисту суттєво відрізняється, як і 

розподіл фонового радіаційного поля поза межа-

ми реакційної камери. Існуючий радіаційний за-

хист проектувався для поглинання енергії прямо-

го і розсіяного пучка електронів при його взаємо-

дії з опромінюваним матеріалом (для традиційних 

промислових радіаційних технологій не важче 

заліза!) та взаємодії розсіяних електронів з мета-

левими конструкціями в боксі прискорювача.  

При опроміненні електротехнічного обладнання 

доводиться враховувати, що в його складі мо-

жуть міститися самі різноманітні матеріали, у 

тому числі й важкі – срібло, золото, паладій, пла-

тина, платинородій, вольфрам, свинець тощо. 

При радіаційній обробці генеруються додаткові 

потоки гальмівних випромінювань. Тому, як на 

наш погляд, кваліфікація обладнання лише сила-

ми фахівців ядерної енергетики не є коректна. 

Кваліфікація повинна виконуватися розробника-

ми або за участі їх, бо лише вони володіють ви-

черпною інформацією про наявність важких ма-

теріалів у складі піддослідного обладнання. 

Ефективність такого підходу була доведена в 

ІЯД при кваліфікації сигнального термостійкого 

кабелю. Були залучені галузеві фахівці ПВО  

ВЕДА та ІХВМС НАН України [18], розробники 

цього унікального виробу. Це дало можливість у 

короткі строки довести параметри кабелю до 

проектних вимог. 
 

6. Проблеми та завдання 
 

В експериментах було помічено суттєве зрос-

тання потужності радіаційних полів у боксі при-

скорювача та критичний режим роботи радіацій-

ного захисту від зворотно-розсіяного гамма-

випромінювання. З цих міркувань зрозуміла 

першочергова необхідність вирішувати пробле-

му вдосконалення засобів радіаційного захисту 

технологічного приміщення прискорювача. Вона 

складається з двох задач – вимірювання динамі-
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ки радіаційних полів у технологічних приміщен-

нях установки та на прилеглій території в режимі 

формування в реакційній камері чистих та змі-

шаних радіаційних полів, а потім проектування 

(при необхідності) засобів радіаційного захисту. 

Усі вимірювання необхідно проводити при роз-

ташуванні в камері еквівалентів (конструктив-

них) обладнання з гермозон реакторів.  

Отримані результати досліджень топографії 

та напрямку поширення пелюстків гальмівного і 

розсіяного випромінювання є основною для роз-

робки додаткових засобів радіаційного захисту. 

Досвід таких робіт в ІЯД вже нагромаджено. Для 

даного випадку можна скористатися розробле-

ною в ІЯД методикою корекції розподілу радіа-

ційних полів за допомогою системи розсіюючих 

і відбиваючих екранів поблизу від джерел вто-

ринного небажаного випромінювання [19].  
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ского и электротехнического оборудования из перечня критического и важного для надежной эксплуатации 

ядерных объектов на устойчивость к эксплуатационным условиям ядерных энергетических установок. Задачей 

этого этапа является имитация в реакционной камере установки радиационных эксплуатационных условий  

работы оборудования в гермозоне энергетических реакторов. Рассматриваются разработки технических средств 

для формирования в реакционной камере установки нормативных значений чистых и смешанных радиацион-

ных полей. Обсуждаются результаты заключительного («радиационного») этапа создания в ИЯИ НАН Украины 

исследовательского комплекса (имитатора) для решения актуальных проблем повышения надежности в атом-

ной энергетике. 

Ключевые слова: ядерная энергетика, надежность, квалификация оборудования, функциональные испыта-

ния, радиационные поля, имитаторы.  
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PROBLEMS AND MEANS OF FORMATION OF RADIATION FIELDS 

FOR FUNCTIONAL TESTS AND QUALIFICATIONS 

OF THE NPP ELECTRICAL EQUIPMENT 
 

The current state of the experimental radiation installation of the INR of NAS of Ukraine at the last stage of its ad-

aptation to the implementation of complex functional tests of electromechanical and electrical equipment from the list 

of critical and important for reliable operation of nuclear facilities for resistance to operating conditions of nuclear pow-

er plants is analyzed. The task of this stage is to imitate the radiation operating conditions of equipment operation in the 

pressure zone of the energy reactors in the reaction chamber of the installation. The development of technical means for 

the formation in the reaction chamber of installation of standard values of pure and mixed radiation fields is considered. 

This paper discloses the results of the final (“radiation”) phase of the creation of a research complex (simulator) at the 

INR to solve the current problems of increasing reliability in the nuclear power industry. 
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