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ÂàÕÑÞÒÐÝØï Ú áØáâÕÜÐÜ ÐÒÐàØÙÝÞÓÞ íÛÕÚâàÞáÝÐÑÖÕÝØï °ÍÁ

ÝÐ ÑÐ×Õ ÔØ×ÕÛì-ÓÕÝÕàÐâÞàÞÒ

¸ÝÖ. ³. ². Â¾º¼°Çµ²

ÄyHKÆHOH¸ptilaH¸e ×ÐéØâÝëå Ø ÛÞÚÐÛØ×ãîéÝå áØáâÕÜ
ÑÕ×ÞßÐáØÞáâØ ßàØ àÐ×ÛØçØëå ÐÒÐàØïå, áÞßàÞÒÞÖÔÐîéØåáï
ÞÑÕáâÞçØÒÐÝØÕÜ °ÍÁ, ÞÑÕáßÕçØÒÐÕâ àÕ×ÕàÒÝëÙ ØáâÞçÝØÚ
íÛÕÚâàÞíÝÕàÓØØ, Ò ÚÐçÕáâÒÕ ÚÞâÞàÞÓÞ Ò ÝÐáâÞïéÕÕ ÒàÕÜï
ÝÐ °ÍÁ ÒáÕå âØßÞÒ èØàÑÚ¾ ØáßÞÛì×ãîâáï ÔØ×ÕÛì-ÓÕÝÕàÐâÞ-
àë [1]. I<aÖÔëÙ íÝÕàÓÞÑÛÞÚ °ÍÁ, ÚÐÚ ßàÐÒØÛÞ, ÞáÝÐèÐÕâ-
áï ÝÕáÚÞÛìÚØÜØ ÝÕ×ÐÒØáØÜëÜØ ÐÒÐàØÙÝëÜØ ÔØ×ÕÛì-ÓÕÝÕàÐ-
âÞàÐÜØ (´³), çâÞ ÞâàÐÖÐÕâ ÚÐÝÐÛìÝãî áâàãÚâãàã áØáâÕÜ
ÑÕ×ÞßÐáÝÞáâØ. ÂÐÚ, Ò ÄÀ³ íÝÕàÓÞÑÛÞÚØ ßÕàÒÞÓÞ ßÞÚÞÛÕÝØï
á àÕÐÚâÞàÐÜØ PWR ØÜÕîâ ÔÒãåÚÐÝÐÛìÝãî áâàãÚâãàã áØ-
áâÕÜë ÐÒÐàØÙÝÞÓÞ íÛÕÚâàÞáÝÐÑÖÕÝØï, Ð áÞÒàÕÜÕÝÝëÕ-
çÕâëàÕåÚÐÝÐÛìÝãî [2]. ²Þ ÄàÐÝæØØ ÝÐ áÕàØÙÝÞÜ íÝÕàÓÞÑÛÞ-
ÚÕ íÛÕÚÂàØçÕáÚÞÙ ÜÞéÝÞáâìî 1300 ¼²â âØßÐ À4 á àÕÐÚâÞ-
àÞÜ PWR ãáâÐÝÞÒÛÕÝë ÔÒÐ ÔÓ ÜÞéÝÞáâìî ßÞ 7,2 ¼²â,
ÚÐÖÔëÙ Ø× ÚÞâÞàëå ÞÑÕáßÕçØÒÐÕâ ßàØÒÕÔÕÝØÕ íÝÕàÓÞÑÛÞÚÐ
Ò ÑÕ×ÞßÐáÝÞÕ áÞáâÞïÝØÕ ßàØ ÛîÑëå ØáåÞÔÝëå áÞÑëâØïå

ÐÒÐà!!Ø [3, 4].

5*

ÍÝÕàÓÞÑÛÞÚØ °ÍÁ á àÕÐÚâÞàÐÜØ ²²ÍÀ ÞáÝÐéÕÝë
âàÕåÚÐÝÐÛìÝÞÙ áØáâÕÜÞÙ ÐÒÐàØÙÝÞÓÞ íÛÕÚâàÞáÝÐÑÖÕÝØï
á ÔØ×ÕÛì-ÓÕÝÕàÐâÞàÐÜØ àÐ×ÛØçÝëå âØßÞÒ, Ò çÐáâÝÞáâØ ßàÞ-
Ø×ÒÞÔáâÒÐ ÁÄÀÎ: S2445-12, S2105-12 Ø S2405-10 (ÜÞé-
ÝÞáâì áÞÞâÒÕâáâÒÕÝÝÞ 6900, 3500 Ø 7900 ÚB.°, çÐáâÞâÐ
Bp~éeH¸Ï 500, 500 Ø 600 ÜØÝ-l, cosq;=0,8 Ø ÝÐßàïÖÕÝØÕ
6,3 Ú±) .½Ð íÝÕàÓÞÑÛÞÚÐå á àÕÐÚâÞàÐÜØ BWR, ÚÐÚ ßàÐÒØÛÞ,
ãáâÐÝÐÒÛØÒÐîâáï çÕâëàÕ ÔØ×ÕÛì-ÓÕÝÕàÐâÞàÐ ÜÞéÝÞáâìî ßÞ
2,8 ¼Bâ [1]. ² ßÞáÛÕÔÝÕÕ ÒàÕÜï ÝÐÑÛîÔÐÕâáï âÕÝÔÕÝæØï
àÞáâÐ ÕÔØÝØçÝÞÙ ÜÞéÝÞáâØ ÔØ×ÕÛì-ÓÕÝÕàÐâÞàÞÒ, çâÞ Òë×ÒÐ-
ÝÞ ßÞÒëèÕÝØÕÜ ÝÐÓàã×ÚØ ÝÐ ÝØå ÒáÛÕÔáâÒØÕ ãÖÕáâÞçÕÝØï
âàÕÑÞÒÐÝØÙ Ú ÑÕ×ÞßÐáÝÞáâØ °ÍÁ [5].

¾ ÒÐÖÝÞáâØ àÞÛØ, ÞâÒÞÔØÜÞÙ ´³ Ò áâàãÚâãàÕ áØáâÕÜ
ÞÑÕáßÕçÕÝØï ÑÕ×ÞßÐáÝÞáâØ °ÍÁ, áÒØÔÕâÕÛìáâÒã1OT àÕ×ãÛì-
âÐâë ßÞáÛÕÔÝØå ãâÞçÝÕÝÝëå ÒÕàÞïâÝÞáâÝëå ÐÝÐÛØ×ÞÒ ÑÕ×Þ-
ßÐáÝÞáâØ, ÒëßÞÛÝÕÝÝëå Ò ÁÈ° ÔÛï °ÍÁ á ÛÕÓÚÞÒÞÔÝëÜØ
àÕÐÚâÞàÐÜØ [6]. ¾ÚÐ×ÐÛÞáì, çâÞ ÐÒÐàØØ, áÞßàÞÒÞÖÔÐîéØÕ-



âÐÚÖÕ ÔÞÛÖÝë Ñëâì ØÝÔØÒØÔãÐÛìÝëÜØ. ½Õ ÔÞßãáÚÐÕâáï
ØáßÞÛì×ÞÒÐÝØÕ ÔÛï ÝÕáÚÞÛìÚØå ÐÓàÕÓÐâÞÒ ÞÑéØå ÞÑÕáßÕçØ-
ÒÐîéØå áØáâÕÜ (ÝÐßàØÜÕà, ÒÕÝâØÛïæØØ ïçÕÕÚ), ÕáÛØ Øå
ÞâÚÐ× ¼ÞÖÕâ ßàØÒÕáâØ Ò ÝÕàÐÑÞâÞáßÞáÞÑÝÞÕ áÞáâÞïÝØÕ
ÝÕáÚÞÛìÚ¾ ́ ³.

ÚÐÖÔëÙ ÔØ×ÕÛì-ÓÕÝÕàÐâÞà ×ÐßãáÚÐÕâáï ÐÒâÞÜÐâØçÕáÚØ
ßÞ áØÓÝÐÛã ÞÑ ÐÒÐàØØ ½Ð °ÍÁ Ø ßÞÔÚÛîçÐÕâáï Ú áÞÞâÒÕâ-
áâÒãîéÕÙ (áÒÞÕÙ) áÕÚæØØ. ¿àØ ÐÒÐàØØ ÐÒâÞÜÐâØçÕáÚØ
ÔÞÛÖÝÐ Ñëâì ØáÚÛîçÕÝÐ ßÐàÐÛÛÕÛìÝÐï àÐÑÞâÐ ´³ á áÕâìî
ÞÑéÕÓÞ íÛÕÚâàÞáÝÐÑÖÕÝØï. ÁØÝåàÞÝØ×ØàãîéØÕ ãáâàÞÙáâÒÐ,
ÞÑÕáßÕçØÒÐîéØÕ ßapaÛÛ~ÛìHyÎ àÐÑÞâã, áÛÕÔãÕâ ØáßÞÛì×Þ-
ÒÐâì âÞÛìÚÞ ÒÞ ÒàÕÜï áßÕæØÐÛìÝëå ØáßëâÐÝØÙ ´³, ½ÐßàØ-
ÜÕà Ò ïÕàØÞÔ ÞÑÚÐâÚØ ÔÞ ßãáÚÐ ÍHepÓo6llIoKa.

¿Þ yC»OB)lÏM ÞÔÝÞÒàÕÜÕÝÝÞÓÞ äyHKÆ¸OH)lpoBaH¸Ï ÒáÕå
ÐÓàÕÓÐâÞÒ ßàØ ÐÒÐàØØ ÝÐ ßÛÞéÐÔÚÕ°ÍÁ ÔÞÛÖÝÞ åàÐÝØâìáï
ÔÞáâÐâÞçÝ¾Õ ÚÞÛØçÕáâÒÞ âÞßÛØÒÐ Ø ÔàãÓØå ßÞâàÕÑÛïÕÜëå
ÜÐâÕàØÐÛÞÒ. ¼ØÝØÜÐÛìÝëÙ Øå ×ÐßÐá ÝÐ °ÍÁ àÐ×Ýëå áâàÐÝ
àÐááçØâÐÝ ÝÐ ßÕàØÞÔ àÐÑÞâë ßàØ ÐÒÐàØØ ßàÞÔÞÛÖØâÕÛì-
ÝÞáâìî Þâ 2 ÔÞ 7 áãâ [7]. ¾âÜÕâØÜ, çâÞ ÚÐçÕáâÒÞ åàÐÝïéÕ-
ÓÞáï âÞßÛØÒÐ áÞ ÒàÕÜÕÝÕÜ ãåãÔèÐÕâáï. ² çÐáâÝÞáâØ,²¾·¼¾¶-
ÝÞ àÐ×ÜÝÞÖÕÝØÕ Ò ÝÕÜ ÜØÚàÞÞàÓÐÝØ×ÜÞÒ, ÚÞâÞàëÕ ßàØ
ÒÞ×ÝØÚÝÞÒÕÝØØ ÑÛÐÓÞßàØïâÝëå ãáÛÞÒØÙ ÜÞÓãâ ×Ð 1-2 áãâ
×ÐáÞàØâì âÞßÛØÒÝëÕ äØÛìâàë, çâÞ ßàØÒÕÔÕâ Ú ÞâÚÐ×ã ÒáÕå
ÔØ×ÕÛì-ÓÕÝÕàÐâÞàÞÒ (ßÞ ÞÑéÕÙ ßàØçØÝÕ) ÒÞ ÒàÕÜï ÐÒÐàØØ
ÝÐ °ÍÁ [4]. ¿ÞíâÞÜã ÝÐÔÞ ÞÑï×ÐâÕÛìÝÞ ßàÞØ×ÒÞÔØâì ßÕ-
àØÞÔØçÕáÚãîßàÞÒÕàÚã ÚÐçÕáâÒÐ ToßÛØ~a.

´³ áÛÕÔãÕâ ×ÐéØéÐâì Þâ íÚáâàÕÜÐÛìÝëå ÒÝÕèÝØå ÒÞ×-
ÔÕÙáâÒØÙ, ÝÐßàØÜÕà ×ÕÜÛÕâàïáÕÝØÙ, ÚÞâÞàëÕ ÜÞÓãâ Ñëâì
ØáâÞçÝØÚÐÜØ ÞâÚÐ×ÞÒ ßÞ ÞÑéÕÙ ßàØçØÝÕ. ² [1] ãÚÐ×ÐÝÞ, çâÞ
àÕ×ÕàÒÝÐï ÔØ×ÕÛìÝÐï íÛÕÚâàÞáâÐÝæØï ÔÞÛÖÝÐ ÒëÔÕàÖØÒÐâì
áÕÙáÜØçÕáÚØÕ ÒÞ×ÔÕÙáâÒØï á ãáÚÞàÕÝØÕÜ 0,4 9 Ø çÐáâÞâÞÙ
2-10 ³æ.

Ú àÐ×àïÔã áßÕæØäØçÕáÚØå (ÝÞ Þâ íâÞÓÞ ÝÕ ÜÕÝÕÕ ÒÐÖ-
Ýëå) âàÕÑÞÒÐÝØÙ, ßàÕÔêïÒÛïÕÜëå Ú ÐÒÐàØÙÝëÜ ´³, íÚá-
ßÛãÐâØàãÕÜëÜ Ò àÕÖØÜÕ ÞÖØÔÐÝØï, áÛÕÔãÕâ ÞâÝÕáâØ ÑëáâàÞ-
âã Øå ×ÐßãáÚÐ Ò ÐÒÐàØÙÝÞÙ áØâãÐæØØ. ²àÕÜï Þâ ßÞÔÐçØ
ÚÞÜÐÝÔë ÝÐ ßãáÚ ´³ ÔÞ erq ÓÞâÞÒÝÞáâæ Ú ßàØÝïâØî ÝÐÓàã×-
ÚØ ÞÑëçÝÞ ÝÕ ßàÕÒëÈÐÕâ 10 á (Ò ØáÚÛîçØâÕÛìÝëå áÛãçÐïå
15) [1]. ¿àØ àÐ×àÐÑÞâÚÕ ÚÞÝáâàãÚæØØ ́ ³ áÛÕÔãÕâ ãçØâëÒÐâì
íâÞ âàÕÑÞÒÐÝØÕ. ́Ûï ÕÓÞ ãÔÞÒÛÕâÒÞàÕÝØï, Ò çÐáâÝÞáâØ àÞâÞà
ÓÕÝÕàÐâÞàÐ ÔÞÛÖÕÝ ØÜÕâì ßàÕÔÕÛìÝÞ ÜÐÛëÙ ÜÞÜÕÝ.. ØÝÕ
æØØ, çâÞ Ò áÒÞî ÞçÕàÕ°ì ÜÞÖÕâ áâÐâì ÞÔÝÞÙ Ø× ßàØçØÝ
ßÞÒëèÕÝÝÞÙ ßãÛìáÐæØØ çÐáâÞâë ÒàÐéÕÝØï. ²Þ×ÜÞÖÝëÕ

àÐáåÞÖÔÕÝØï ÜÕÖÔã àÐ×ÛØçÝëÜØ âàÕÑÞÒÐÝØïÜØ àÐ×àÕèÐ-
îâáï ÝÐ ÚÞÝæÕßâãÐÛìÝÞÙ áâÐÔØØ ßàÞÕÚâØàÞÒÐÝØï.

±ëáâàÞâÕçÝÞáâì ×ÐßãáÚÐ ´³ oTpØæaT~»ÌHo áÚÐ×ëÒÐÕâáï
ÝÐ Øå ÝÐÔÕÖÝÞáâØ ÒáÛÕÔáâÒØÕ àÐ×ÒØâØï ×ÝÐçØâÕÛìÝëå âÕÜ-
ßÕàÐâãàÝëå Ø ÜÕåÐÝØçÕáÚØå ÝÐßàïÖÕÝØÙ Ò íÛÕÜÕÝâÐå
ÔØ×eJIÏ æ ÝÐçÐÛìÝëÙ ßÕàØÞÔ. ¼ÞÖÝÞ ÒëÔÕÛØâì. áÛÕÔãîéØÕ
ÞáÝÞÒÝëÕ np)lqHHbl íâÞÓÞ ïÒÛÕÝØï [1, 5]:

ÝÞÜØÝÐÛìÝëÙ àÐáåÞÔ áÜÐ×ÞçÝÞÓÞ ÜÐáÛÐ ãáâÐÝÐÒÛØÒÐÕâáï
á ÝÕÚÞâÞàÞÙ ×ÐÔÕàÖÚÞÙ (ßÞ áàÐÒÝÕÝØî á çÐáâÞâÞÙ ÒàÐéÕ-
ÝØï), çâÞ ßàØÒÞÔØâ Ú ßÞÒëèÕÝÝÞÜã âàÕÝØî ßÞÔÒØÖÝëå
çÐáâÕÙ;

ØÝÕàæØÞÝÝÞáâì áØáâÕÜë ÝÐÔÔãÒÐ ÝÕ ßÞ×ÒÞÛïÕâ ÞÑÕáßÕ-
çØâì ÔÞáâÐâÞçÝëÙ àÐáåÞÔ ÒÞ×ÔãåÐ Ø, ÚÐÚ áÛÕÔáâÒØÕ, ßÞÛÝÞÕ

áÓÞàÐÝØÕ âÞßÛØÒÐ;
H¸·~¸e âÕÜßÕàÐâãàë ßÞÒÕàåÝÞáâÕÙ æØÛØÝÔàÞÒ Ø ßÞàè-

ÝÕÙ áæÞáÞÑáâÒãîâ ÚÞÝÔÕÝáÐæØØ Ø× ßàÞÔãÚâÞÒ áÓÞàÐÝØï âÞß-
ÔØÒÐ åØÜØçÕáÚØ ÐÚâØÒÝëå ÚÞÜßÞÝÕÝâÞÒ.

´Ûï ÞáÛÐÑÛÕÝØï ÝÕÓÐ'1'¸²½ËÅ¿¾Á»ÕÔáâÒÝÙ ÑëáâàÞÓÞ×Ðßã-
áÚÐ ´³ ÒÞ ÄàÐÝæØØ, ÝÐßàØÜÕà, ßàÕÔßàØÝØÜÐîâáï uonblTKH
ãáÞÒÕàèÕÝáâÒÞÒÐÝØï Øå ÚÞÝáâàãÚæØØ [4]: ÜÞÔÕàÝØ×Øàãîâáï
ßÞàèÝÕÒëÕ ÚÞÛìæÐ, Ø×ÜÕÝïÕâáï âÕåÝÞÛÞÓØï Ø×ÓÞâÞÒÛÕÝØï
æØÛØÝÔàÞÒ (ÚÞÒÚÐ ×ÐÜÕÝïÕâáï ÛØâìÕÜ), ÞßâØÜØ×ØàãÕâáï
áÞáâÐÒ âÞßÛØÒÐ (Ò æÕÛïå ãÜÕÝìèÕÝØï ßØÚÞÒëå ÔÐÒÛÕ-
HHii Ò æØÛØÝÔàÐå ßàØ ÕÓÞ ÝÕßÞÛÝÞÜ áÓÞàÐÝØØ), ãÛãçèÐÕâáï
ÚÐçÕáâÒÞ ÁÜÐ×ÚØ Æ¸´¸Jl´POB (ßãâÕÜ ØáßÞÛì×ÞÒÐÝØï ÝÞÒëå
ÜÐâÕàØÐÛÞÒ, áßÞáÞÑÝëå áÞåàÐÝïâì áÜÐ×ÞçÝëÕ Ø ×ÐéØâÝëÕ
áÒÞÙáâÒÐ Ò âÕçÕÝØÕ ÑÞÛÕÕ çÕÜ 800 ç, ÚÞÓÔÐ ́ ³ íÚáßÛãÐâØ-àãÕâáï Ò àÕÖØÜÕ ÞÖØÔÐÝØï). .

² ßÞáÛÕÔÝÕÕ ÒàÕÜï ßàÕÔßàØÝØÜÐîâáï ßÞßëâÚØ áÜïÓçÕ-
ÝØï âàÕÑÞÒÐÝØÙ Ú ÑëáâàÞâÕ ×ÐßãáÚÐ ´³ [9]. ´ÕÙáâÒãîéØÕ
ÝÞàÜë ãáâÐÝÞÒÛÕÝë ÝÐ ÞáÝÞÒÐÝØØ àÕ×ãÛìâÐâÞÒ ÚÞÝáÕàÒÐ-
âØÒÝëå âÕßÛÞäØ×ØçÕáÚØå àÐáçÕâÞÒ, ÒëßÞÛÝÕÝÝëå ÔÛï ãáÛÞ-

...
ÒØØ ÐÒÐàØØÝÞÓÞ ÞåÛÐÖÔÕÝØï ÐÚâØÒÝÞØ ×ÞÝë ßàØ ÐÒÐàØØ
á ÑÞÛìèÞÙ âÕçìî âÕßÛÞÝÞáØâÕÛï Ø ÞÑÕáâÞçØÒÐÝØØ íÝÕàÓÞ-
ÑÛÞÚÐ (â. Õ. ßàØ ÜÐÚáØÜÐÛìÝÞÙ ßàÞÕÚâÝÞÙ ÐÒÐàØØ). ÁçØâÐ-
Õâáï, çâÞ Ò íâÞÜ áÛãçÐÕ ´³ ÔÞÛÖÝë ÞÑÕáßÕçØâì áÒÞÕÒàÕ-
ÜÕÝÝÞÕ ÒÚÛîçÕÝØÕ Ò àÐÑÞâã áØáâÕÜë ÐÒÐàØÙÝÞÓÞ ÞåÛÐÖÔÕ-
ÝØï ÐÚâØÒÝÞÙ ×ÞÝë, çâÞÑë ÝÕ ÔÞßãáâØâì ßÞÒëèÕÝØï âÕÜßÕ-
àÐâãàë ÞÑÞÛÞçÕÚ âÒíÛÞÒ ÛÕÓÚÞÒÞÔÝëå àÕÐÚâÞàÞÒ áÒÕàå
1204,4 ¾Á. ÄØàÜÐ «´ÖÕÝÕàÐÛ íÛÕÚâàØÚ» (ÁÈ°) ßàÞÒÕÛÐ
ÔÞßÞÛÝØâÕÛìÝëÕ àÐáçÕâë ãáÛÞÒØÙ ÐÒÐàØÙÝÞÓÞ ÞåÛÐÖÔÕÝØï

ÁÏ ÞâÚÐ×ÞÜ ÒÁÕå ÔÓ ÒÞ ÒàÕÜÙ ÞÑÕÁâÞçØ²ÐÝØï °ÍÁ, ÒÝÞáïâ;
âÐÚ áÚÐ×Ðâì, ÝÐØÑÞÛìèØÙ ÒÚÛÐÔ Ò ÒÕàÞïâÝÞáâì ßÛÐÒÛÕÝØï
ÐÚâØÒÝÞÙ ×ÞÝë àÕÐÚâÞàÐ ÝÐ âàÕå °ÍÁ (¿Øç-±ÞââÞÜ, ³àÐÝÔ
³ÐÛä, ÁÐààØ) Ø× ßïâØ àÐááÜÞâàÕÝÝëå. Ò áÒï×Ø áÞ áâÞÛì
ÒëáÞÚÞÙ ×ÝÐçØÜÞáâìî áØáâÕÜ ÐÒÐàØÙÝÞÓÞ íÛÕÚâàÞáÝÐÑÖÕÝØï
(Ø, áÞÞâÒÕâáâÒÕÝÝÞ, ́³) °ÍÁ Ú ÝØÜ ßàÕÔêïÒÛïîâ àïÔ áßÕ.

æØäØçÕáÚØå âàÕÑÞÒÐÝØÙ.
¿àÕÖÔÕ ÒáÕÓÞ, cIICr~Ma ÐÒÐàØÙÝ¾Ó¾ íÛÕÚâàÞáÝÐÑÖÕÝØï

°ÍÁ ÔÞÛÖÝÐ ÞÑÛÐÔÐâì ÒëáÞÚÞÙ ÝÐÔÕÖÝÞáâìî. ¾ÔØÝ Ø×
áßÞáÞÑÞÒ ÔÞáâØÖÕÝØï íâÞÙ æÕÛØ-àÕ×Õà²ØàÞÒÐÝØÕ ÐÒÐà-ØÙ.
ßëå ´³ [7]. ¾ÑëçÝÞ áØáâÕÜë ÐÒÐàØÙÝÞÓÞ íÛÕÚâàÞáÝÐÑÖÕ.
ÝØï àÐ×ÔÕÛïîâáï ÝÐ ÚÐÝÐÛë (ÐÝÐÛÞÓØçÝÞ âÕåÝÞÛÞÓØçÕáÚØÜ
áØáâÕÜÐÜ ÑÕ×ÞßÐáÝÞáâØ, ÚÞâÞàëÕ ÞÝØ ÞÑÕáßÕçØÒÐîâ íÛÕÚ-
âàÞíÝÕàÓØÕÙ. ¿àØ íâÞÜ ÔÞÛÖÕÝ ãÔÞÒÛÕâÒÞàïâìáï âÐÚ ÝÐ-
×ëÒÐÕÜëÙ ßàØÝæØß ÕÔØÝØçÝÞÓÞ ÞÂºÐ×Ð, â. Õ. ßàØ ÞâÚÐ×Õ
ÞÔÝÞÓÞ Ø× ´³ ÜÞéÝÞáâØ ÞáâÐÛìÝëå ÔÞÛÖÝÞ Ñëâì ÔÞáâÐ-
âÞçÝÞ ÔÛï ÒëßÞÛÝÕÝØï áØáâÕÜÐÜØ ÑÕ×ÞßÐáÝÞáâØ áÒÞØå

äãÝÚæØÙ. Ò ÝÕÚÞâÞàëå áâàÐÝÐå ÔÞßÞÛÝØâÕÛìÝÞ ßÞáâãÛØàãîâ
íääÕÚâØÒÝÞáâì áØáâÕÜë ÐÒÐàØÙÝÞÓÞ íÛÕÚâàÞáÝÐÑÖÕÝØï
Ò áØâãÐæØØ, ÚÞÓÔÐ ÞÔØÝ Ø× ÚÐÝÐÛÞÒ ÒëÒÕÔÕÝ Ø× àÕÖØÜÐ
ÓÞâÞÒÝÞáâØ (ÔÛï ßàÞÒÕÔÕÝØï àÐÑÞâ ßÞ âÕåÝØçÕáÚÞÜã ÞÑáÛã-
ÖØÒÐÝØî ØÛØ àÕÜÞÝâã) Ø ÞÔÝÞÒàÕÜÕÝÝÞ á ÝÐçÐÛÞÜ ÐÒÐàÔØ
ÝÐ °ÍÁ ØÜÕÕâ ÜÕáâÞ ãßÞÜïÝãâëÙ ÕÔØÝØç½ëÙ ÞâÚÐ×. ÁâÐÝ.
ÔÐàâ ÁÈ° [8] àÕÓÛÐÜÕÝâØàãÕâ ÜØÝØÜÐÛìÝëÙ ãàÞÒÕÝì ÝÐ-
ÔÕÖÝÞáâØ ÞâÔÕÛìÝëå ´³, íÚáßÛãÐâØàãÕÜëå ÝÐ °ÍÁ, ØáåÞÔï
Ø× ÚàÐâÝÞáâØ àÕ×ÕàÒØàÞÒÐÝØï áØáâÕÜë ÐÒÐàØÙÝÞÓÞ íÛÕÚâàÞ.
áÝÐÑÖÕÝØï. Ò ~ByX-, âàÕå. Ø çÕâëàÕåÚÐÝÐÛìÝëå áØáâÕÜÐå
á 100%-ÝÞÙ íääÕÚâØÒÝÞáâìî ÚÐÖÔÞÓÞ Ø× ÚÐÝÐÛÞÒ, Ð âÐÚÖÕ
Ò áØáâÕÜÐå 4å50% Ø 5å50% ÒÕàÞïâÝÞáâì ÞâÚÐ×Ð ´³ ÝÐ
âàÕÑÞÒÐÝØÕ ÔÞÛÖÝÐ Ñëâì ÝÕ ÑÞÛÕÕ 0,05; Ð Ò áØáâÕÜÐå ·å50,
4å··,· Ø 5å××,·% -ÝÕ ÑÞÛÕÕ 0,025.

½ÐÔÕÖÝÞáâì´³ ÞÓÞÒÐàØÒÐÕâáï Ò ÚÞÝâàÐÚâÕ ÝÐ ßÞáâÐÒ-
Úã ÐÓàÕÓÐâÐ Ø ßÕàØÞÔØçÕáÚ)} ßàÞÒÕàïÕâáï Ò ßàÞæÕááÕ ÕÓÞ
íÚáßÛãÐâÐæØØ. ÃÔÞÒÛÕâÒÞàÕÝØÕ âàÕÑÞÒÐÝØÙ Ú ÝÐÔÕÖÝÞáâØ

ßÞáâÐÒÛÕÝÝÞÓÞ ÞÑÞàãÔÞÒÐÝØï ßÞÔâÒÕàÖÔÐÕâáï ßàØÛÐÓÐÕÜëÜ
àÐáçÕâÞÜ Ø C"taT¸CT¸ÇecK¸M¸ àÕ×ãÛìâÐâÐÜØ ØáßëâÐÝØÙ áâÐÝ-
ÔÐàâÝÞÓÞ ÐÓàÕÓÐâÐ, ÒÚÛîçÐîéØå ßÞÔÐçã 100 ßÞáÛÕÔÞÒÐâÕÛì-
Ýëå ÚÞÜÐÝÔ ÝÐ ×ÐßãáÚ, Ò ÞâÒÕâ ÝÐ Ú¾â¾àëÕ ÔÞßãáÚÐÕâáï ÝÕ
ÑÞÛÕÕ çÕÜ ÞÔØÝ ÞâÚÐ× [I]. ½ÐÔÞ áÚÐ×Ðâì, çâÞ çÐéÕ ÒáÕÓÞ
ÞâÚÐ×ë áÒï×ÐÝë á ÒëåÞÔÞÜ Ø× áâàÞï ÔØ×ÕÛï Ø áØáâÕÜë
ãßàÐÒÛÕØØï, Ð ÝÕ ÓÕÝÕàÐâÞàÐ Ø ÕÓÞ áØáâÕÜë ÒÞ×ÑãÖÔÕÝØï.

´Ûï ÒëïÒÛÕÝÔï Ø ãáâàÐÝÕÝØï ÑëáâàÞ ßàÞïÒÛïîéØåáï
ßàØçÝÝ ÞâÚÐ×ÞÒ Ø ÔÕäÕÚâÞÒ Ò åÞÔÕ ßãáÚÞÝÐÛÐÔÞçÝëå àÐÑÞâ
ßàÞØ×ÒÞÔØâáï ÞÑÚÐâÚÐ ÔØ×ÕÛì.ÓÕÝÕàÐâÞàÐ. ¿àÞÔÞÛÖØâÕÛì-
ÝÞáâì ÞÑÚÐâÚØ çÕâëàÕåâÐÚâÝÞÓÞ ´³ á çÐáâÞâÞÙ ÒàÐéÕÝØï
1500 ÞÑ/ÜØÝ ÔÞáâØÓÐÕâ 220 ç Ø ÒÞ×àÐáâÐÕâ ßàØ ãÜÕÝìèÕÝØØ
ÝÞÜØ½ÐÛìÝÞÙ çÐáâÞâë ÒàÐéÕÝØï ÔØ×ÕÛì.ÓÕÝÕàÐâÞàÐ [5].

½ÐÔÞ áÚÐ×Ðâì, çâÞ ÒÐÖÝÞáâì ×ÐÔÐç, àÕèÕÝØÕ ÚÞâÞàëå
Ò ÐÒÐàØÙÝÞÙ áØâãÐæØØ ÒÞ×ÛÞÖÕÝÞ ÝÐ ´³, áãéÕáâÒÕÝÝëÜ
ÞÑàÐ×ÞÜ áÚÐ×ëÒÐÕâáï ÝÐ ßàØÝæØßÐå Øå ßàÞÕÚâØàÞ-
ÒÐÝØï. ÂÐÚ, ÔÛï ßÞÒëèÕÝØï ÒÕàÞïâÝÞáâØ ÒëßÞÛÝÕÝØï ´³
áÒÞØå äãÝÚæØÙ ÞáÝÞÒÝÞÓÞ íÛÕÜÕÝâÐ áØáâÕÜë ÐÒÐàØÙÝÞÓÞ
íÛÕÚâàÞáÝÐÑÖÕÝØï °ÍÁ çÐáâì Øå ÒÝãâàÕÝÝØå ×ÐéØâ ßàØ
ÐÒÐàØØ ÑÛÞÚØàãÕâáï [I, 5], ØÑÞ àØáÚ áÕàìÕ×ÝÞÓÞ ßÞÒàÕÖÔÕ-
ÝØï ´³ ïÒÛïÕâáï ÒâÞàØçÝëÜ ßÞ ÞâÝÞèÕÝØî Ú àØáÚã ßÞ.

."\ ÑÒàÕÖÔÕÝØï ÐÚâØÒÝÞØ ×ÞÝë àÕÐÚÂ¾àÐ ßàØ ßÞÛÝÞÜ Þ ÕáâÞçØ-
ÒÐÝØØ íÛÕÚâàÞáâÐÝæØØ. ¾âÚÛîçÕÝØî ßàØ ÐÒÐàØØ ßÞÔÛÕÖÐâ
×ÐéØâë ´³ Þâ áàÐÒÝØâÕÛìÝÞ ÜÕÔÛÕÝÝÞ ÝÐàÐáâÐîéÕÓÞ ÒÞ×-
ÔÕÙáâÒØï ÝÕÚÞâÞàëå äÐÚâÞàÞÒ, ÝÐßàØÜÕà, âÕßÛÞÒÐï ×ÐéØâÐ
ÓÕÝÕàÐâÞàÐ, Ú ÝÕÞâÚÛîçÐÕÜëÜ ßàØ ÐÒÐàØÙÝÞÜ ×ÐßãáÚÕ ´³
ÞâÝÞáïâáï âÞÛìÚÞ âÕ áØáâÕÜë ×ÐéØâë, ÚÞâÞàëÕ ÚÞÝâàÞÛØ-
àãîâ ÚàØâØçÕáÚØÕ ÔÛï äãÝÚæØÞÝØàÞÒÐÝØï ÐÓàÕÓÐâÐ ßÐàÐ.
ÜÕâàë: çàÕ×ÜÕàÝÞÕ ßàÕÒëèÕÝØÕ ÝÞÜØÝÐÛìÝÞÙ çÐáâÞâë ÒàÐ.
éÕÝØï ØÛØ ÜØÝØÜÐÛìÝÞÕ ÒëåÞÔÝÞÕ ÝÐßàïÖÕÝØÕ, Ð Ò ÝÕÚÞ.
âÞàëå CJl6Çaïx Ø ÝØ×ÚÞÕ ÔÐÒÛÕÝØÕ ÜÐáÛÐ. (¿àØ ßÕàØÞÔØçÕ-
áÚØå ØclYËTaH¸ÏX ´³ ÔÞÛÖÝë Ñëâì ×ÐÔÕÙáâÒÞÒÐÝë ÒáÕ
áØáâÕÜë Øå ×ÐéØâë.)

µéÕ ÞÔÝØÜ äÐÚâÞàÞÜ, ÞßàÕÔÕÛïîéØÜ ÝÐÔÕÖÝÞáâì áØ.
áâÕÜë ÐÒÐàØÙÝÞÓÞ íÛÕÚâàÞáÝÐÑÖÕÝØï °ÍÁ, ïÒÛïÕâáï áâÕ.
ßÕÝì ÕÕ ßÞÔÒÕàÖÕÝÝÞáâØ ÒÛØïÝØî ÞÑéØå (ÔÛï íÛÕÜÕØâÞÒ
àÐ×Ýëå ÚÐÝÐÛÞÒ áØáâÕÜë) ßàØçØÝ ÞâÚÐ×ÞÒ, ÚÞâÞàëÕ ÜÞÓãâ
Ñëâì áÒï×ÐÝë á ÚÞÝáâàãÚâØÒÝëÜØ ÞáÞÑÕÝÝÞáâïÜØ íÛÕÜÕÝ-
Â¾²"Ð âÐÚÖÕ á íÚáßÛãÐâÐæØÞÝÝëÜØ ØÛØ ÒÝÕèÝØÜØ ÒÞ×ÔÕÙ;.
áâÒØïÜØ, Ò æÕÛïå áÝØÖÕÝØï ÒÕàÞïâÝÞáâØ ßÞïÒÛÕÝØï ÞâÚÐ-
×ÞÒ ßÞ ãßÞÜïÝãâëÜ ßàØçØÝÐÜ àÕÓÛÐÜÕÝâØàãÕâáï ÝÕ×ÐÒØáØ"
ÜÞáâì (äØ×ØçÕáÚÞÕ Ø äãÝÚæØÞÝÐÛìÝÞÕ àÐ×ÔÕÛÕÝØÕ) ´³:
ÞÔÝÞÓÞ Þâ ÔàãÓÞÓÞ Ø Þâ ÒáÕÙ íÝÕàÓÞáØáâÕÜë [8]. ÍâÞ Þ×ÝÐ-
çÐÕâ, çâÞ ÚÐÖÔëÙ ´³ ÔÞÛÖÕÝ ØÜÕâì áÒÞî áÞÑáâÒÕÝÝãî
áØáâÕÜã ×ÐßãáÚÐ (ÒÚÛîçÐï áØáâÕÜã ßÞÔÐçØ áÖÐâÞÓÞ ÒÞ×Ôã-
åÐ á ÚÞÜßàÕááÞàÐ¼Ø Ø àÐÑÞ,/ØÜØ Ô àÕ×ÕàÒÝëÜØ ÒÞ×ÔãèÝë.
ÜØ ÑÐÛÛÞÝÐÜØ) Ø ÝÕ×ÐÒØáØÜëÕ áØáâÕÜë ßÞÔÐçØ âÞßÛØÒÐ,
ÜÐáÛÐ, ÞåÛÐÖÔÕÝØï ÔØ×ÕÛï Jj ãßàÐÒÛÕÝØï [I]. ÚÐÖÔëÙ ´³
ÔÞÛÖÕÝ Ñëâì âÐÚÖÕ ÞáÝÐéÕÝ áÒÞØÜ MecTH~M éØâÞÜ ãßàÐÒ-
ÛÕÝØï. áàÕÔáâÒÐ ãßàÐÒÛÕÝØÏ ÚÐÖÔëÜ ´³ ÝÐ ÑÛÞçÝÞÜ éØâÕ
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ÐÚâØÒÝÞÙ 3¾½Ë ïÔÕàÝÞÓÞ àÕÐÚâÞàÐ BWR Ø ÞÑÞáÝÞÒÐÛÐ ÔÞ-
ßãáâØÜ Þáâì ×ÝÐçØâÕÛìÝÞÓÞ ãÒÕÛØçÕÝØï ÒàÕÜÕÝØ ×ÐßãáÚÐ
´³ -ÒßÛÞâì ÔÞ 118 á.

Ú ÞáÞÑÕÝÝÞáâïÜ àÐÑÞâë ´³ ßàØ ÐÒÐàØÝ ÞâÝÞáØâáï áâã-
ßÕÝçÐâëÙ xap~KTep àÞáâÐ ÝÐÓàã×ÚØ ÒáÛÕÔáâÒØÕ ßÞáÛÕÔÞÒÐ-
âÕÛìÝÞÓÞ ßÞÔÚÛîçÕÝØï ÐÓàÕÓÐâÞÒ âÕåÝÞÛÞÓØçÕáÚØå áØáâÕÜ
ÑÕ×ÞßÐáÝÞáâØ, ÓÛÐÒÝëÜ ÞÑàÐ×ÞÜ ÐáØÝåàÞÝÝëå ÔÒØÓÐâÕÛÕÙ
ÝÐáÞáÞÒ, ßÞ ÐÒÐàØÙÝÞÙ ßàÞÓàÐÜÜÕ (Ò æÕÛïå yMeHÌÈeH~Ï
ßÕàÕÓàã×ÞÚ ßàØ ßÕàÕåÞÔÝëå ßàÞæÕááÐå). ¿ÞÛÝÐï ÝÐÓàã×ÚÐ
ÔÞÛÖÝÐ ÔÞáâØÓÐâìáï, ÚÐÚ ÛàÐÒØÛÞ, çÕàÕ× 20-40 á ßÞáÛÕ
ßÞÛãçÕÝØï ÚÞÜÐÝÔë ÝÐ ×ÐßãáÚ [1, 5]. ÍâÞ ÞÑãáÛÞÒÛØÒÐÕâ
âàÕÑÞÒÐÝØï Ú ÑëáâàÞÜã ÒÞááâÐÝÞÒÛÕÝØî ÝÞÜØÝÐÛìÝëå ßÐàÐ-
ÜÕâàÞÒ (ßàØñÜØáâÞáâØ) ´³ ßàØ ãÔÐàÝëå ÝÐÓàã×ÚÐå ÒÞ ÒàÕ-
Üï ßÞÔÚÛîçÕÝØï ÞçÕàÕÔÝÞÙ áâãßÕÝØ ÚÐÚÞÙ-ÛØÑÞ áØáâÕÜë.

²ÚÛîçÕÝØÕ Ò àÐÑÞâã ÐáØÝåàÞÝÝëå ÔÒØÓÐâÕÛÕÙ ÝÐáÞáÞÒ,
ÚÞâÞàëÕ, ÚÐÚ ÑëÛÞ áÚÐ×ÐÝÞ, ×ÐßãáÚÐîâáï ßÞ ÐÒÐàØÙÝÞÙ
ßàÞÓàÐÜÜÕ, áÞßàÞÒÞÖÔÐÕâáï ÑÞÛìèØÜ¸ ãÔÐàÝëÜØ ÝÐÓàã×ÚÐ-
ÜØ ÝÐ ÓÕÝÕàÐâÞà (100-200 % ÝÞÜØÝÐÛìÝÞÓÞ âÞÚÐÓÕÝÕàÐâÞ-
àÐ). ² íâÞâ ßÕàØÞÔ æÐÔÕÝØÕ ÝÐßàïÖÕÝØï ÝÐ ÓÕÝÕàÐâÞàÕ ÝÕ
ÔÞÛÖÝÞ ßàÕÒëèÐâÌ 15-20 % ÝÞÜØÝÐÛìÝÞÓÞ, Ð ÒÞááâÐÝÞÒÛÕ-
ÝØÕ ÕÓÞ ´¾ ÝÞÜØÝÐÛìÝÞÓÞ ×ÝÐçÕÝØï (á â¾çÝÞáâìÎ ::f:3%)
ÔÞÛÖÝÞ ßàÞØáåÞÔØâì ÝÕ ÑÞÛÕÕ çÕÜ ×Ð 0,5-1 á [1]..ÍâÞ ÒÞ×-
ÜÞÖÝÞ ßàØ ¾âÝÞáØâÕÛìÝÞ ÝØ×ÚÞÜ ØÝÔãÚâØÒÝÞÜ áoßàÞâØÒ-
ÛÕÝØØ ÓÕÝÕàÐâÞàÐ, çâÞ ÔÞáâØÓÐÕâáï ßãâÕÜ ãÒÕÛØçÕÝØï ÕÓÞ
àÐ×ÜÕàÞÒ. µáâÕáâÒÕÝÝÞ, ÒÞ×ÜÞÖÝÞáâØ àÕÐÛØ×ÐæØØ âÐÚÞÓÞ
àÕèÕÝØï ÞÓàÐÝØçÕÝÝë, âÐÚ ÚÐÚ ãÒÕÛØçÕÝØÕ àÐ×ÜÕàÞÒ ÓÕÝÕ-
àÐâÞàÐ ÜÞÖÕâ ÒáâãßØâì Ò ßàÞâØÒÞàÕçØÕ á âàÕÑÞÒÐÝØÕÜ ØÜÕâì
ÜÐÛëÙ ÜÞÜÕÝâ ØÝÕàæØØ àÞâÞàÐ ÓÕÝÕàÐâÞàÐ ÔÛï ÞÑÕáßÕçÕÝØï

ÑëáâàÞâë ×ÐßãáÚÐ ÐÓàÕÓÐâÐ.
ÀÕÓÛÐÜÕÝâØàãÕÜëÕ ßàÕÔÕÛë ßÐÔÕÝØï ÝÐßàïÖÕÝØï

ÒÛØïîâ âÐÚÖÕ ÝÐ ÒëÑÞà áØáâÕÜë àÕÓãÛØàÞÒÐÝØï ÒÞ×ÑãÖÔÕ-
ÝØÕ¼. ¿àÕÔßÞçâÕÝØÕ Õ)Â´ÐÕâáï áâÐâØçÕáÚÞÜã ÒÞ×ÑãÖÔÕÝØî Ø
áÐÜÞÒÞ×ÑãÖÔÕÝØî. ÁØáâÕÜë á ÒàÐéÐîéØÜØáï Ò¾×ÑãÔØâÕ-
ÛïÜØ ØÜÕîâ ÝÐØÑÞÛÕÕ ØÝÕàæØÞÝÝãî ÔØÝÐÜØÚã àÕÓãÛØàÞÒÐ-
ÝØï. µÔØÝáâÒÕÝÝÞÕ Øå ÔÞáâÞØÝáâÒÞ -orcyTCTBHe âàãéØåáï
ÚÞÝâÐÚâÞÒ (Ú¾ÝâÐÚâÝëå ÚÞÛÕæ Ø éÕâÞÚ), çâÞ, ÒßàÞçÕÜ, ÝÕ
ïÒÛïÕâáï ÑÞÛìèØÜ ßàÕØÜãéÕáâÒÞÜ ÔÛï àÕÔÚÞ àÐÑÞâÐîéØå
àÕ×ÕàÒÝëå ´³ (ÔÛï ÚÞâÞàëå ßàÞÑÛÕÜÐ Ø×ÝÞáÐ éÕâÞÚ Ø
ÚÞÝâÐÚâÝëå ÚÞÛÕæ ÜÞÖÕâ ÔÐÖÕ ÝÕ ÒÞ×ÝØÚÝãâì).

¿àØ áâãßÕÝçÐâÞÜ ãÒÕÛØçÕÝØØ ÝÐÓàã×ÚØ áÝØÖÐÕâáï Ø
çÐáâ¾âÐ ÒàÐéÕÝ¸ï ´³. ÁâÕßÕÝì ÕÕ Ø×ÜÕÝÕÝØï Ø ÒàÕÜï ÒÞá-

áâÐÝÞÒÛÕÝØï ´¾ ÝÞÜØÝÐÛìÝÞÓÞ ×ÝÐçÕÝØï ×ÐÒØáïâ Þâ ÜÞ1Æ½¾-

áâØ ßÞÔÚÛîçÐÕÜëå ßÞâàÕÑØâÕÛÕÙ, ÜÞÜÕÝâÐ ØÝÕàæØØ ´³,

ßÞÚÐ×ÐâÕÛÕÙ ÔØ×ÕÛï Ø áØáâÕÜë àÕÓãÛØàÞÒÐÝØï. ¾ÑëçÝÞ âàÕ-
ÑãÕâáï, çâÞÑë Ò âÕçÕÝØÕ 2 á çÐáâÞâÐ ÒàÐ1ÆÕÝØï Ò¾ááâÐÝÞÒØ-

ÛÐáì ßÞ ÚàÐÙÝÕÙ ÜÕàÕ ÔÞ 98% ÝÞÜØÝÐÛìÝÞÙ [1].
² ×ÐÚÛîçÕÝØÕ áÛÕÔãÕâ ÞâÜÕâØâì, çâÞ èØàÞÚÞÕ ßàØÜÕÝÕ-

ÝØÕ ´³ Ò ÚÐçÕáâÒÕ ÓÛÐÒÝÞÓÞ íÛÕÜÕÝâÐ áØáâÕÜë ÐÒÐàØÙÝÞÓÞ

íÛÕÚâàÞáÝÐÑÖÕÝØï °ÍÁ ÞÑãáÛÞÒÛÕÝÞ ßàÕÖÔÕ ÒáÕÓÞ Øå áÞÞâ-
ÒÕâáâÒØÕÜ áÞÒàÕÜÕÝÝëÜ âàÕÑÞÒÐÝØïÜ ßÞ ÝÐÔÕÖÝÞáâØ, Ñëáâ-
àÞÔÕÙáâÒØî, ßàØñÜØáâÞáâØ, ÞÝØ ÛÕÓÚÞ ßàØÒÞÔïâáï Ò áÞáâÞï-

ÝØÕ ÓÞâÞÒÝÞáâØ Ø ÑëáâàÞ ÒÚÛîçÐîâáï Ò àÐÑÞâã.
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