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Влияние дозирования цинка 
на мощность дозы 
от петель первого контура 
для энергоблоков PWR 
и прогнозные оценки 
для ВВЭР-1000

Проанализирована целесообразность дозирования цинка в тепло-
носитель первого контура реакторов ВВЭР с целью уменьшения радио-
активных полей от оборудования. На западных АЭС с реакторами PWR 
дозирование цинка в теплоноситель приводит к постоянному умень-
шению мощности доз, причиной которых является радиоактивный ко-
бальт. Цинк внедряется в оксидную пленку на поверхностях оборудова-
ния первого контура с формированием термодинамически наиболее 
устойчивой цинковой шпинели, которая препятствует дальнейшему 
внедрению радиоактивного кобальта в оксидные пленки. Прогнозные 
оценки для реакторов ВВЭР-1000 показывают, что при концентрации 
цинка 5—15 мкг/дм3 в теплоносителе катионные вакансии в решетке 
шпинели будет занимать преимущественно цинк, препятствуя про-
никновению кобальта в шпинель и увеличению радиоактивных полей 
от оборудования.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: водно-химический режим, мощность доз, 
радиоактивный кобальт, цинк, дозирование.
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Вплив дозування цинку на потужність дози від петель 
першого контуру для енергоблоків PWR і прогнозні 
оцінки для ВВЕР-1000

Проаналізовано доцільність дозування цинку в теплоносій першо-
го контуру реакторів ВВЕР з метою зменшення радіоактивних полів 
від обладнання. На західних АЕС з реакторами PWR дозування цинку 
в теплоносій сприяє постійному зменшенню потужності доз, причиною 
яких є радіоактивний кобальт. Цинк проникає в оксидну плівку на по-
верхнях обладнання першого контуру з формуванням термодинамічно 
найбільш стійкої цинкової шпінелі, яка перешкоджає подальшому 
проникненню радіоактивного кобальту в оксидні плівки. Прогнозні 
оцінки для реакторів ВВЕР-1000 показують, що за концентрації цинку 
5—15 мкг/дм3 в теплоносії катіонні вакансії в ґратах шпінелі займати-
ме переважно цинк, перешкоджаючи проникненню кобальту в шпінель 
і збільшенню радіоактивних полів від обладнання.

К л ю ч о в і  с л о в а: водно-хімічний режим, потужність доз, 
радіоактивний кобальт, цинк, дозування.
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È
ñõîäÿ èç îïûòà ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âîäíî- 
õèìè÷åñêîãî ðåæèìà 1-ãî êîíòóðà (ÂÕÐ-1) 
íà çàïàäíûõ ÀÝÑ ñ ðåàêòîðàìè PWR, óìåíü-
øåíèå êîëè÷åñòâà ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ 
(ÐÀÎ) è ìîùíîñòè äîçû îáëó÷åíèÿ îò îáîðó-

äîâàíèÿ ÀÝÑ ñ ðåàêòîðàìè ÂÂÝÐ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî 
îïòèìèçàöèåé ÂÕÐ-1:

ïåðåõîäîì íà äîçèðîâàíèå ãàçîîáðàçíîãî âîäîðîäà âìå-
ñòî àììèàêà äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà íåýôôåêòèâíî 
èñïîëüçóåìûõ èîíîîáìåííûõ ñìîë è ðåãåðàöèîííûõ ðàñ-
òâîðîâ, îáðàçóþùèõ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ÐÀÎ;

äîçèðîâàíèåì öèíêà â òåïëîíîñèòåëü 1-ãî êîíòóðà 
(ÒÏÊ) ñ öåëüþ ñâåäåíèÿ ê ìèíèìóìó ðàäèàöèîííûõ ïîëåé 
îò îáîðóäîâàíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ðàäèîàêòèâíûì êîáàëüòîì;

èñïîëüçîâàíèåì â 1-ì êîíòóðå â êà÷åñòâå ùåëî÷íîãî 
àãåíòà LiOH âìåñòî KOH;

ïðèìåíåíèåì îáîãàùåííîé ïî èçîòîïó 10Â áîðíîé êèñ-
ëîòû äëÿ ñíèæåíèÿ åå íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà.

Âíåäðåíèå ýòèõ íàïðàâëåíèé îòäåëüíî äðóã îò äðóãà 
äëÿ äåéñòâóþùèõ (ñîñòàðèâøèõñÿ) ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ íå äàñò 
çíà÷èòåëüíîãî ýôôåêòà. Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ìîæåò çà-
êëþ÷àòüñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèìåíåíèè äîçèðîâàíèÿ 
â 1-é êîíòóð ãàçîîáðàçíîãî âîäîðîäà âìåñòî àììèàêà, çà-
ùèòû åìêîñòåé îò àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è äîçèðîâàíèÿ 
â ÒÏÊ ìèêðîäîáàâîê öèíêà. Â ïåðñïåêòèâå ïðè óñïåøíîé 
ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà âîçìîæåí ïåðåõîä íà èñïîëüçî-
âàíèå îáîãàùåííîé áîðíîé êèñëîòû.

Êîìïëåêñíàÿ îïòèìèçàöèÿ ÂÕÐ-1 ïîçâîëèò èñïîëüçî-
âàòü øòàòíûå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû òåïëîâûäåëÿ-
þùèõ ñáîðîê ïðè ïåðåõîäå íà áîëåå äëèòåëüíûå òîïëèâ-
íûå öèêëû è âûñîêèå ãëóáèíû âûãîðàíèÿ òîïëèâà.

Öåëü ñòàòüè — ïðîàíàëèçèðîâàòü öåëåñîîáðàçíîñòü äî-
çèðîâàíèÿ öèíêà â òåïëîíîñèòåëü 1-ãî êîíòóðà äëÿ ðåàê-
òîðîâ ÂÂÝÐ.

Îáðàçîâàíèå ðàäèîàêòèâíûõ ïîëåé è íàêîïëåíèå ìîù-
íîñòè äîç îò îáîðóäîâàíèÿ çàâèñèò, ïðåæäå âñåãî, îò íà-
ëè÷èÿ â íåì ðàäèîíóêëèäà 60Co. Ïîýòîìó, ÷òîáû óìåíü-
øèòü ìîùíîñòü ñâÿçàííûõ ñ 60Co äîç, ïðè âåäåíèè ÂÕÐ 
ñëåäóåò êîíòðîëèðîâàòü ñòåïåíü êîððîçèè è âûñâîáîæäå-
íèå êîáàëüòà. Åùå îäíèì âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì 
íà îáðàçîâàíèå ðàäèàöèîííûõ ïîëåé, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 
ðàäèîíóêëèäà 58Co, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ èç íèêåëÿ ïðè ðå-
àêöèè n-p (êîãäà íåéòðîí çàìåùàåò ïðîòîí â ÿäðå). Òàê 
êàê íèêåëü ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ñîñòàâëÿþùåé ïî÷òè 
âñåõ êîíñòðóêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ 1-ãî êîíòóðà, ïðèñóòñò-
âèå 58Co íåëüçÿ èñêëþ÷èòü; ïðè ýòîì åãî àêòèâíîñòü óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ â ñïëàâå [1].

Ñîãëàñíî äàííûì [2], âêëàä ðàäèîàêòèâíîãî êîáàëüòà 
â ìîùíîñòü äîçû ðàäèîíóêëèäîâ â îòëîæåíèÿõ íà õîëîä-
íîì è ãîðÿ÷åì êîëëåêòîðàõ ïàðîãåíåðàòîðà ñîñòàâëÿåò êàê 
ìèíèìóì 43 %.

Ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè äîçû ïî îáîðóäîâàíèþ 1-ãî 
êîíòóðà ÂÂÝÐ-440, à òàêæå ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå çíà-
÷åíèÿ ìîùíîñòè äîçû îò ãîðÿ÷åãî êîëëåêòîðà ïàðîãåíå-
ðàòîðîâ è ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé àê-
òèâíîñòè 60Co â òåïëîíîñèòåëå çà êàìïàíèþ ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 1 è 2, ãäå âèäíà ÷åòêàÿ êîððåëÿöèÿ ìîùíîñòè äîçû 
è àêòèâíîñòè 60Co.

Íà ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå êèïÿùèõ ðåàêòîðîâ 
è ÷àñòè ðåàêòîðîâ ñ âîäîé ïîä äàâëåíèåì çàðóáåæíûõ ÀÝÑ 
áîëåå 30 ëåò óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äîçèðîâàíèå ìèêðî-
äîáàâîê öèíêà â âîäíûé òåïëîíîñèòåëü. Ïðè ýòîì ïðî-
èñõîäÿò ïîäàâëåíèå ïðîöåññîâ êîððîçèè àóñòåíèòíûõ 
ñòàëåé è íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, óëó÷øåíèå ðàäèàöèîííîé 
îáñòàíîâêè è ñíèæåíèå äîçîçàòðàò âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ 
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ðàäèîàêòèâíûõ ïîëåé, ñâÿçàííûõ ñ íàêîïëåíèåì êîáàëüòà. 
Ïðè äîçèðîâàíèè öèíêà â ÒÏÊ óæå â íà÷àëüíûé ïåðèîä 
íàáëþäàåòñÿ âûíîñ â òåïëîíîñèòåëü ðàäèîàêòèâíûõ ïðî-
äóêòîâ êîððîçèè (ÐÏÊ), âûìûâàåìûõ èç ïîâåðõíîñòíûõ 
ïëåíîê, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ âñïëåñêàìè àêòèâíîñòè ðàäèî-
íóêëèäîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü êîáàëüòà. Ïðè ýòîì â òå÷åíèå 

ïåðâûõ íåñêîëüêèõ íåäåëü äîçèðóåìûé öèíê â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè ïîãëîùàåòñÿ îêñèäíîé ïëåíêîé. Ïðåêðàùåíèå 
âñïëåñêîâ è ñòàáèëèçàöèÿ àêòèâíîñòè ÐÊÏ â òåïëîíîñè-
òåëå íà íèçêîì óðîâíå ñîîòâåòñòâóþò çàâåðøåíèþ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà çàìåùåíèÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
äàííîãî ïðîöåññà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà äîçèðóåìîãî öèí-
êà, à òàêæå îò ñòåïåíè çàãðÿçíåííîñòè ïîâåðõíîñòåé òðó-
áîïðîâîäîâ è îáîðóäîâàíèÿ ÐÊÏ. Ïðè ðàáîòå ðåàêòîðà 
íà ìîùíîñòè âî èçáåæàíèå ãåíåðàöèè ðàäèîíóêëèäà 65Zn 
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü öèíê, îáåäíåííûé ïî èçîòî-
ïó 64Zn. Èñïîëüçîâàíèå äåøåâîãî öèíêà ïðèðîäíîãî èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà âîçìîæíî ïîñëå îêîí÷àòåëüíîãî îñòàíîâà. 
Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé âàðèàíò ïðèìåíåíèÿ îáåä-
íåííîãî èëè ïðèðîäíîãî öèíêà ìîæåò áûòü âûáðàí íà îñ-
íîâå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ. Åñëè 
ïðè ýêñïëóàòàöèè öåëåñîîáðàçíî äîçèðîâàòü îáåäíåííûé 
öèíê äî êîíöåíòðàöèè 10 ìêã/äì3, òî ïîñëå îêîí÷àòåëü-
íîãî îñòàíîâà ðåàêòîðà è âûãðóçêè òîïëèâà âîçìîæíû 
áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ïðèðîäíîãî öèíêà äëÿ ñî-
êðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè. Äîçèðîâàíèå 
ðåàãåíòà ñ èîíàìè öèíêà â ÒÏÊ ïðåäóñìîòðåíî â ðîññèé-
ñêîì ïðîåêòå ÂÂÝÐ-ÒÎÈ (òèïîâîé îïòèìèçèðîâàííûé 
è èíôîðìàòèçèðîâàííûé ïðîåêò) [2].

Âëèÿíèå äîáàâîê öèíêà íà êîððîçèîííîå ïîâåäåíèå 
íåðæàâåþùèõ ñòàëåé èçó÷àëîñü ñïåöèàëèñòàìè Íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñà «ßäåðíûé òîïëèâíûé öèêë» 
ÕÔÒÈ. Ïðîâîäèëèñü àâòîêëàâíûå êîððîçèîííûå èñïû-
òàíèÿ îáðàçöîâ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé ìàðîê 06Õ18Í10Ò, 
08Õ18Í10Ò, 12Õ18Í10Ò â ìîäåëüíîé ñðåäå òåïëîíîñèòåëÿ 
1-ãî êîíòóðà ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 [3]. Èç ðåçóëüòàòîâ èñ-
ñëåäîâàíèé ñëåäóåò, ÷òî êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü íåðæàâå-
þùèõ ñòàëåé â ìîäåëüíîé ñðåäå ÒÏÊ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 
ïîâûøàåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè öèíêà (ðèñ. 3).

Ìåõàíèçì ïîâûøåíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êîððîçèÿ íåðæàâå-
þùåé ñòàëè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ äâóõñëîéíîé êîððîçèîííîé îêñèäíîé ïëåíêè. 
Îêñèä êëàññèôèöèðîâàí êàê øïèíåëü ôîðìóëû ÀÂ2Î4, 
ãäå À ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõâàëåíòíûé êàòèîí, Â — òðåõ-
âàëåíòíûé êàòèîí. Ôàçû äðóãèõ îêñèäîâ íå îáíàðóæåíû. 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè äîçû ïî 
îáîðóäîâàíèþ 1-ãî êîíòóðà ÷åòûðåõ âûáðàííûõ 

ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ-440 (À, Â, C, D):
1 — õîëîäíûé êîëëåêòîð; 2 — ãîðÿ÷èé êîëëåêòîð; 

3 — òðóá÷àòêà ïàðîãåíåðàòîðà; 4 — òðóáîïðîâîäû; 5 — ãëàâíûé 
öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ; 6 — êðûøêà ðåàêòîðà äî âñêðûòèÿ
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Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 60Ñî, êÁê/äì3

Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèÿ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 
ìîùíîñòè äîçû îò ãîðÿ÷åãî êîëëåêòîðà ïàðîãåíåðàòîðîâ 

è ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ óäåëüíîé 
àêòèâíîñòè 60Co â òåïëîíîñèòåëå çà êàìïàíèþ [2]
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Ðèñ. 3. Òèïè÷íàÿ êðèâàÿ êèíåòèêè êîððîçèè îáðàçöîâ 
òðóá ñòàëè 08Õ18Í10Ò â êîððîçèîííîé ñðåäå ñîñòàâà 
òåïëîíîñèòåëÿ 1-ãî êîíòóðà ÂÂÝÐ-1000 áåç öèíêà 

è ñ ñîäåðæàíèåì öèíêà 0,01 è 0,03 ìã/äì3 [3]



64 ISSN 2073-6231. ßäåðíà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà 1(73).2017

Ò. Â. Ìàëüöåâà, Î. Í. Ãîðïèí÷åíêî, Ä. Â. Ãóìåíþê

Â íàðóæíîì ñëîå ãëàâíàÿ ñîñòàâíàÿ ÷àñòü — Fe(II), â òî 
âðåìÿ êàê Cr(III) è Fe(III) ïðèñóòñòâóþò âî âíóòðåííåì 
ñëîå. Ââåäåíèå â òåïëîíîñèòåëü öèíêà ïðèâîäèò ê âíåä-
ðåíèþ êàòèîíîâ Zn(ΙΙ) â ðàñòóùèé îáîãàùåííûé ôåððèò, 
îáîãàùåííûé õðîìèò è â ðàñòâîðèìûå ôàçû, à òàêæå ñïî-
ñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ òîëùèíû êîððîçèîííîé ïëåíêè. 
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ èîíîâ ÷åðåç âíóòðåí-
íèé îêñèäíûé ñëîé âñëåäñòâèå âíåäðåíèÿ èîíîâ öèíêà 
ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî â 3—4 ðàçà, a ðîñò âíåøíåãî îêñèä-
íîãî ñëîÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïðåêðàùàåòñÿ, ÷òî îñîáåííî 
çàìåòíî ïðè äëèòåëüíîì âðåìåíè îêèñëåíèÿ [3].

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, öèíê çàìåùàåò 
êîáàëüò è ðÿä äðóãèõ øïèíåëåîáðàçóþùèõ ìåòàëëîâ â îê-
ñèäíîé ïëåíêå çà ñ÷åò åãî óíèêàëüíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ. Îòìå÷åííûé ýôôåêò ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ ñêîðî-
ñòè ðåàêòèâàöèè îáóñëîâëåí âíåäðåíèåì öèíêà â îêñèä-
íóþ ïëåíêó íà ïîâåðõíîñòÿõ 1-ãî êîíòóðà ñ ôîðìèðîâà-
íèåì òåðìîäèíàìè÷åñêè íàèáîëåå óñòîé÷èâîé öèíêîâîé 
øïèíåëè, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåéøåìó âíåäðåíèþ 
ðàäèîàêòèâíîãî êîáàëüòà â îêñèäíûå ïëåíêè [4].

Âðåìÿ, çàòðà÷åííîå ïåðñîíàëîì íà îáñëóæèâàíèå, ýêñ-
ïëóàòàöèþ è ðåìîíò ñèñòåì 1-ãî êîíòóðà, èãðàåò êëþ÷å-
âóþ ðîëü â îïðåäåëåíèè êîëëåêòèâíîé äîçû, íàêîïëåííîé 
â çîíå êîíòðîëèðóåìîãî äîñòóïà. Äîçà íà 1 ÷åë.∙÷, îòðà-
áîòàííûé â çîíå êîíòðîëèðóåìîãî äîñòóïà ïðè ïåðåãðóç-
êå ðåàêòîðà, äàåò áîëåå ÷èñòóþ êàðòèíó òðåíäà îáëó÷å-
íèÿ îò ñèñòåì 1-ãî êîíòóðà, ÷åì ãîäîâûå êîëëåêòèâíûå 
äîçû. Äîçû íà 1 ÷åë.∙÷, îòðàáîòàííûé â çîíå êîíòðîëèðó-
åìîãî äîñòóïà, ïðè îñòàíîâå áëîêîâ «À» è «Â» íåìåöêîé 
ÀÝÑ «Áèáëèñ» çà 10 ëåò ñ íà÷àëà äîçèðîâàíèÿ îòðàæåíû 
íà ðèñ. 4. Íà îáîèõ áëîêàõ äîçû ïðè îñòàíîâå óìåíüøè-
ëèñü âäâîå ñ ìîìåíòà íà÷àëà äîçèðîâàíèÿ öèíêà.

Ìåõàíèçì ñíèæåíèÿ äîçîâûõ íàãðóçîê îò îáîðóäîâàíèÿ 
1-ãî êîíòóðà ïðè äîçèðîâàíèè öèíêà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

â ïðèñóòñòâèè öèíêà â òåïëîíîñèòåëå îáðàçóåòñÿ îêñèä-
íàÿ çàùèòíàÿ ïëåíêà ìåíüøåé òîëùèíû;

öèíê è êîáàëüò êîíêóðèðóþò ïðè çàïîëíåíèè êà-
òèîííûõ âàêàíñèé â ðåøåòêå øïèíåëè. Ïîýòîìó ïðè 

êîíöåíòðàöèè öèíêà â òåïëîíîñèòåëå 5—15 ìêã/äì3 è êîí-
öåíòðàöèè êîáàëüòà ìåíåå 0,1 ìêã/äì3 êàòèîííûå âàêàí-
ñèè ïðåèìóùåñòâåííî çàíèìàåò öèíê, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò 
ïðîíèêíîâåíèþ êîáàëüòà â øïèíåëü.

Ñòàëè â ñîñòàâå ýëåìåíòîâ ðåàêòîðîâ PWR ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÂÂÝÐ èìåþò áîëüøåå îáîãàùåíèå ïî íèêåëþ, 
à òàêæå ñîäåðæàò áîëüøåå êîëè÷åñòâî êîáàëüòà. Â ðåçóëü-
òàòå êîððîçèè è âûñâîáîæäåíèÿ êîáàëüòà îáðàçóåòñÿ 60Co, 
êîòîðûé è îïðåäåëÿåò ðàäèàöèîííóþ îáñòàíîâêó íà PWR.

Ïðîãíîç óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè äîç îò ïåòåëü 1-ãî êîí-
òóðà ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 ïðè äîçèðîâàíèè öèíêà â òåïëî-
íîñèòåëü ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1. Ïðîãíîçíûå îöåíêè óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè äîçû 
äëÿ ÂÂÝÐ-1000 ïðè äîçèðîâàíèè öèíêà (÷åðåç ãîä) [6]

Òèï 
ýíåðãîáëîêà

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ìîùíîñòè 

äîçû îò ïåòåëü 
1-ãî êîíòóðà, ìêÇâ/÷

Óìåíüøåíèå ìîùíîñòè äîçû 
îò ïåòåëü ïåðâîãî êîíòóðà 
ïðè äîçèðîâàíèè öèíêà, 

ìêÇâ/÷

PWR-1 5000
270 äëÿ ãîðÿ÷èõ ïåòåëü
310 äëÿ õîëîäíûõ ïåòåëü

PWR-2 7500
237 äëÿ ãîðÿ÷èõ ïåòåëü
396 äëÿ õîëîäíûõ ïåòåëü

ÂÂÝÐ-1000* 200 Äî 9

*Íà ïðèìåðå ýíåðãîáëîêà ¹ 3 Çàïîðîæñêîé ÀÝÑ.

Ñîäåðæàíèå êîáàëüòà â ïîâåðõíîñòíûõ ïëåíêàõ îáî-
ðóäîâàíèÿ 1-ãî êîíòóðà ÂÂÐÝÐ-1000 ïðèìåðíî â 45 ðàç 
ìåíüøå, ÷åì íà ýíåðãîáëîêàõ ÀÝÑ PWR-1, PWR-2. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðàñ÷åòàìè, êîíöåíòðàöèÿ öèíêà 5—15 ìêã/äì3 
îáåñïå÷èò ìèíèìèçàöèþ ðàäèàöèîííûõ ïîëåé îò îáî-
ðóäîâàíèÿ 1-ãî êîíòóðà ðåàêòîðà ÂÂÐÝÐ-1000. Ñ ó÷åòîì 
ðàçëè÷èé â ñîñòàâå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îáîðó-
äîâàíèÿ 1-ãî êîíòóðà ðåàêòîðîâ PWR è ÂÂÝÐ-1000 âíåä-
ðåíèå òåõíîëîãèè äîçèðîâàíèÿ öèíêà â òåïëîíîñèòåëü 1-ãî 
êîíòóðà ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ìîùíîñòè 

Ðèñ. 4. Äîçû íà 1 ÷åë.∙÷, 
îòðàáîòàííûé â çîíå 

êîíòðîëèðóåìîãî äîñòóïà 
âî âðåìÿ ïëàíîâî-

ïðåäóïðåäèòåëüíûõ 
ðåìîíòîâ íà áëîêàõ «À» 
è «Á» ÀÝÑ «Áèáëèñ» [5]
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Âëèÿíèå äîçèðîâàíèÿ öèíêà íà ìîùíîñòü äîçû îò ïåòåëü ïåðâîãî êîíòóðà äëÿ ýíåðãîáëîêîâ PWR è ïðîãíîçíûå îöåíêè äëÿ ÂÂÝÐ-1000

äîçû îò ïåòåëü 1-ãî êîíòóðà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò áûòü 
ñóùåñòâåííî óëó÷øåíû òàêèå ïîêàçàòåëè ïðîòèâîðàäèà-
öèîííîé çàùèòû ïåðñîíàëà, êàê ñóììàðíàÿ ýôôåêòèâíàÿ 
äîçà îáëó÷åíèÿ è ñðåäíÿÿ èíäèâèäóàëüíàÿ äîçà îáëó÷å-
íèÿ, êîòîðûå îñòàâàëèñü ñòàáèëüíûìè íà ïðîòÿæåíèè 
2011—2015 ãîäîâ, à çíà÷èò, äåéñòâèå ïðèìåíÿåìûõ â íà-
ñòîÿùèé ìîìåíò ìåðîïðèÿòèé íå ìîæåò ñóùåñòâåííî ïî-
âëèÿòü íà ýòè ïîêàçàòåëè [6].

Выводы

1. Ñóùåñòâóåò ÷åòêàÿ êîððåëÿöèÿ ìîùíîñòè äîçû 
îò îáîðóäîâàíèÿ 1-ãî êîíòóðà è àêòèâíîñòè ðàäèîàêòèâ-
íîãî êîáàëüòà â òåïëîíîñèòåëå 1-ãî êîíòóðà.

2. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ïðèñóòñòâèè öèíêà 
â òåïëîíîñèòåëå îáðàçóåòñÿ îêñèäíàÿ çàùèòíàÿ ïëåíêà 
ìåíüøåé òîëùèíû, è êàòèîííûå âàêàíñèè â îêñèäå ïðå-
èìóùåñòâåííî çàíèìàåò öèíê, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ïðîíèê-
íîâåíèþ êîáàëüòà â øïèíåëü.

3. Ïðîãíîçíûå îöåíêè äëÿ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ ïîçâîëÿþò 
ïðåäïîëîæèòü çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ìîùíîñòè äîç 
îò îáîðóäîâàíèÿ â òå÷åíèå ãîäà ïðè äîçèðîâàíèè öèíêà 
â òåïëîíîñèòåëü 1-ãî êîíòóðà è ñîîòâåòñòâóþùåå óëó÷øå-
íèå ïîêàçàòåëåé ïðîòèâîðàäèàöèîííîé çàùèòû ïåðñîíàëà.
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