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національного університету імені Тараса Шевченка  

на дисертаційну роботу Вишемірського Максима Павловича на тему: 

«Удосконалення системи пасивного відводу теплоти від активної зони 

реакторів ВВЕР», яку подано на здобуття ступеня доктора філософії з галузі 
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Актуальність теми дослідження 

Наукові дослідження за темою дисертації виконано відповідно до 

Енергетичної стратегії України на період до 2050 року, Комплексної (зведеної) 

програми підвищення рівня безпеки енергоблоків атомних електростанцій, та у 

рамках Комплексної кафедральної науково-дослідної роботи № 124-42 

«Дослідження процесів у системі герметичного огородження із застосуванням 

кодів ATHLET-CD та COCOSYS». 

Дисертаційна робота Вишемірського М.П. спрямована на вирішення 

актуальної науково-технічної проблеми пов’язаної з підвищенням безпеки 

енергоблоків з ВВЕР-1000 під час повного знеструмлення АЕС. З цією метою 

автором запропоновано концепції систем відведення тепла від активної зони 

ВВЕР-1000 та від системи герметичних огороджень (СГО) ВВЕР-440, а також 

розроблено підхід до моделювання пасивних систем версіями теплогідравлічних 

кодів, які застосовуються для детерміністичного аналізу безпеки ВВЕР. 

Енергоблоки з ВВЕР-1000 та з ВВЕР-440 не обладнані стаціонарними 

системами довготривалого відведення тепла до кінцевого поглинача, що в 

умовах повного знеструмлення АЕС може призводити до аварійних ситуацій. 
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Для підвищення безпеки експлуатації ВВЕР актуальною проблемою України є 

розробка пасивних систем, які б забезпечили довготривале відведення 

залишкових енерговиділень до кінцевого поглинача тепла. 

Таким чином, представлена дисертаційна робота Вишемірського М.П. є 

актуальною та важливою для підвищення безпеки як діючих ВВЕР, так і при 

обґрунтуванні безпеки проекту реакторної установки АР1000, яка обладнана 

пасивними системами відведення тепла.  

Ступінь обґрунтованості наукових положень, висновків і 

рекомендацій, сформульованих у дисертації 

Аналіз змісту дисертаційної роботи та методів дослідження дозволяє 

стверджувати, що наукові положення, висновки та рекомендації достатньо 

обґрунтовані використанням математичного апарату, програмних засобів та 

розрахункових моделей енергоблоків з ВВЕР. 

Про адекватність та достовірність результатів дослідження перехідних 

процесів свідчить як застосування кодів та моделей які пройшли відповідні 

процедури з верифікації та валідації, так і належне відтворення параметрів 

експериментальної установки OSU-MASLWR з природною циркуляцією 

теплоносія, яка характеризується складною конструкцією теплообмінників, 

математичні моделі для яких не були враховані в ранній версії застосованого 

коду. 

Достовірність наукових положень, висновків і рекомендацій 

підтверджується використанням широкої інформаційної бази за темою 

дисертації: офіційних документів, нормативно-правових актів, численних 

наукових публікацій закордонних вчених та дослідників та інтернет - джерел.  

Відповідно до поставленої мети дослідження були поставлені і вирішені 

ряд завдань, серед яких: 

˗ Аналіз світового досвіду в частині застосування пасивних систем на АЕС 

великої потужності та ММР. 

˗ Розробка концепцій систем пасивного відведення тепла для ВВЕР-1000 та 

ВВЕР-440 та перевірка їх працездатності. 

˗ Розробка підходу до комп’ютерного моделювання систем з природною 

циркуляцією теплоносія, які включають теплообмінні апарати із складною 

конфігурацією теплообмінних трубок. 



3 

 

˗ Аналіз існуючих методів оцінки надійності та ефективності пасивних систем, 

визначення їх дефіцитів, розробка спрощеного підходу до оцінки 

ефективності пасивних систем та її апробація. 

Таким чином, наукові положення, висновки та рекомендації дисертації 

мають достатнє обґрунтування. 

Наукова новизна одержаних результатів 

Зміст дисертаційної роботи свідчить про системний підхід до проведення 

дослідження, наявність наукових та практичних результатів, висновків і 

пропозицій, що в сукупності розв’язують важливу наукову проблему, пов’язану 

із удосконаленням систем відведення залишкового енерговиділення ядерних 

установок до кінцевого поглинача за умов повного знеструмлення АЕС, а також 

у визначенні підходів до виконання детерміністичного аналізу безпеки пасивних 

систем версіями одномірних кодів.  

Наукова новизна положень, висновків і рекомендацій полягає в 

наступному: 

− вперше було розроблено концептуальні проєкти систем пасивного 

відведення тепла від активної зони ВВЕР-1000 та від системи герметичних 

огороджень ВВЕР-440), які дозволять подолати аварію з довготривалим 

повним знеструмленням і втратою тепловідведення до кінцевого поглинача; 

− проведено моделювання роботи розробленої для ВВЕР-1000 пасивної 

системи тепловідведення, визначено основні аспекти, які потребують 

детального аналізу при реалізації відповідного проєкту на енергоблоці; 

− оцінено вплив теплогідравлічних кодів на результати розрахунків та 

підтверджено гіпотезу, що попередні версії одномірних кодів, порівняно із їх 

сучасними версіями, дещо занижують теплопередачу в теплообмінниках із 

складною формою теплообмінних поверхонь, які реалізовано у конструкціях 

сучасних ядерних установок. Для вирішення цієї проблеми запропоновано 

підхід до моделювання пасивних систем версіями одномірних 

теплогідравлічних кодів, який забезпечує зменшує похибки результатів 

моделювання; 

− розроблено рекомендації щодо виконання розрахункового аналізу із 

застосуванням взаємодії кодів ATHLET-CD та COCOSYS; 

− запропоновано спрощений метод оцінки ефективності пасивних систем та 

встановлено якісний критерій зниження ефективності системи або її 
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переходу в непрацездатний стан за зміною амплітуди коливань витрати в 

контурі циркуляції. 

Практична цінність дисертаційної роботи і рекомендації  

Практична цінність наукових результатів і рекомендацій дисертації 

полягає у наступному: 

˗ розроблено концепції СПВТ для ВВЕР-1000 і ВВЕР-440, які пройшли 

апробацію на розроблених дисертантом моделях; 

˗ запропоновано альтернативні варіанти реалізації СПВТ від СГО ВВЕР 440 

порівняно із тим, що передбачено до реалізації ДП «НАЕК «Енергоатом» 

на енергоблоках № 1, 2 РАЕС; 

˗ для уточнення параметрів моделей створено розрахункову модель 

експериментальної установки OSU-MASLWR з природною циркуляцією 

теплоносія та складною формою теплообмінного обладнання, проведено її 

налаштування; 

˗ запропоновано спрощений підхід до оцінки ефективності пасивних систем, 

який ґрунтується на визначенні індикатора ефективності, значення якого 

сигналізує про поточну ефективність системи. 

Результати дисертаційної роботи впроваджено, що підтверджено Актами 

впровадження (Додаток В дисертації). 

Повнота відображення результатів дослідження в опублікованих працях 

Основні результати дисертаційної роботи Вишемірського М.П. викладено 

в 10 публікаціях: 5 статей у наукових фахових виданнях України з технічних 

наук за профілем спеціальності, з яких 4 проіндексовано в міжнародній 

наукометричній базі Scopus, 5 публікації в матеріалах наукових конференцій. 

Публікації охоплюють всі розділи дисертації та досить повно 

відображають зміст і результати досліджень, наведених в роботі. 

Всі статті здобувача опубліковані у співавторстві.  

Відсутність (наявність) порушення академічної доброчесності 

Дисертація містить результати власних досліджень автора. Використання 

ідей, результатів і текстів інших авторів мають посилання на відповідне джерело.  

Підтвердженням дотримання автором вимог академічної доброчесності є 

протокол програми StrikePlagiarism (Звіт про подібність StrikePlagiarism 

«Вишемірський_Дисертація.docx»). Представлений протокол опрацьовано 
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фахівцями кафедри атомних електростанцій, які зробили висновок, що 

дисертаційна робота відповідає нормам академічної доброчесності. 

Загальна характеристика структури та змісту роботи  

Дисертаційна робота Вишемірського М.П. складається з п’яти розділів, 

висновків, списку використаних джерел (184 найменування) та трьох додатків. 

Загальний обсяг дисертації складає 227 сторінок, в тому числі 178 сторінок 

основного тексту, включаючи 7 таблиць (на 8 стор.) та 75 рисунків (на 70 стор.). 

У додатках містяться: список публікацій (на 3 стор.), відомості про застосовані 

теплогідравлічні коди та моделі, відомості про впровадження результатів 

дисертації. Робота оформлена відповідно до вимог наказу МОН України від 

12 січня 2017 р. № 40 «Про затвердження вимог до оформлення дисертацій». 

У Вступі дисертаційної роботи обґрунтовано актуальність і важливість 

роботи, визначено мету, завдання дослідження, наукову новизну та практичне 

значення отриманих результатів, відображено її зв’язок з галузевими 

дослідженнями, а також з науково-дослідними роботами, що виконувались в 

Національному університеті «Одеська політехніка» та Державному підприємстві 

«Державний науково-технічний центр з ядерної та радіаційної безпеки», 

відмічено особистий внесок дисертанта та подано інформацію про апробацію 

результатів дисертаційної роботи. 

У першому розділі виконано аналіз світового досвіду в частині 

застосування пасивних систем на енергоблоках великої потужності. Розглянуто 

існуючі типи пасивних систем відведення тепла (СПВТ) від ядерного палива та 

проведено стислий огляд їх конструкцій на різних реакторних установках 

великої потужності. Також розглянуто пасивні системи ядерних установок малої 

потужності, а саме малих модульних реакторів (ММР) NuScale та SMR-160. По 

результатам проведеного аналізу визначено можливі шляхи удосконалення 

системи відведення тепла від активної зони та системи герметичних огороджень 

на діючих АЕС України. Також визначено мету подальших досліджень в частині 

визначення типу та аналізу можливості впровадження таких систем на ВВЕР. 

Другий розділ містить опис особливостей застосування одномірних кодів 

та визначає проблематику їх використання для моделювання СПВТ, що 

характеризуються складною конфігурацією теплообмінних апаратів, які не були 

враховані під час розробки математичних моделей найбільш розповсюджених 

для аналізу безпеки ВВЕР теплогідравлічних кодів (зокрема RELAP5/MOD3.2 та 

ATHLET-COCOSYS). В рамках виконання відповідного дослідження 
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дисертантом проведено розрахунковий аналіз аварій з повним знеструмленням 

АЕС із ВВЕР-1000 та ВВЕР-440 (для ВВЕР-1000 встановлено доцільність 

впровадження систем відведення тепла від активної зони через другий контур, а 

для ВВЕР-440 від СГО). За результатами проведеного аналізу визначено основні 

параметри реакторної установки ВВЕР-1000 та СГО ВВЕР-440, які застосовані 

для оцінки технічних характеристик систем відведення тепла від ПГ для ВВЕР-

1000 та від СГО для ВВЕР-440. 

У третьому розділі виконано розробку концепцій СПВТ від активної зони 

ВВЕР-1000 та СПВТ від СГО ВВЕР-440. Для СПВТ ВВЕР-1000 визначено 

оптимальний тип системи з точки зору способу передачі тепла до кінцевого 

поглинача, визначено можливі місця встановлення баків із водою, оптимальні 

місця підключення ліній СПВТ до існуючих систем енергоблока, визначено 

основні підходи до експлуатації такої системи. Враховуючи результати 

розрахунків вихідних подій (ВП) було визначено необхідну площу 

теплообмінників СПВТ, розроблено аналітичну модель системи відведення 

тепла від активної зони ВВЕР-1000 через другий контур РУ та впроваджено її 

існуючу модель для коду RELAP5/MOD3.2. По результатам розрахунку 

продемонстровано працездатність розробленої концепції СПВТ від активної 

зони ВВЕР-1000. 

У четвертому розділі представлено результати моделювання системи з 

природною циркуляцією та складною конфігурацією теплообмінника 

(парогенератора), яка не врахована у математичних моделях найбільш 

розповсюджених одномірних кодів, що використовуються для аналізу безпеки 

ВВЕР на АЕС України. Визначення підходу до моделювання проведено на 

експериментальних даних установки OSU-MASLWR, яка є прототипом 

модульного легководного реактора з водою під тиском та подібна за 

конструкцією до ММР NuScale. Охолодження тепловидільних елементів в 

установці відбувається за рахунок природньої циркуляції, а теплообмінні трубки 

ПГ мають спіралевидну навивку. За результатами аналізу встановлено, що 

основними аспектами налаштування моделі є коректне визначення та розподіл 

по об’ємах моделі гідравлічних опорів у контурі природньої циркуляції, а також 

необхідність «штучної» інтенсифікації теплообміну на теплообміннику на ~25%. 

Після налаштування стаціонарного стану моделі проведено моделювання аварії 

з втратою тепловідведення від першого контуру установки, яке 
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продемонструвало відповідність результатів розрахунку та експериментальних 

даних, що підтвердило прийнятність запропонованого підходу до моделювання. 

У п’ятому розділі наведено аналіз методів оцінки надійності та 

ефективності пасивних систем. Стисло розглянуто основи оцінки надійності 

пасивних систем, існуючі методики оцінки (REPAS, RMPS, APSRA) та їх спільні 

і відмінні риси. По результатам оцінки зазначено основні існуючі проблеми та 

відкриті питання методів і концепцій оцінки надійності пасивних систем та їх 

застосування. На підставі проведеного аналізу зроблено висновок про те, що 

існуючі методи оцінки надійності та ефективності пасивних систем є складними 

та потребують значних ресурсів для проведення такого аналізу. На підставі 

результатів проведеного аналізу дисертантом було відзначену значну складність 

та ресурсоємність існуючих методик та запропоновано спрощений підхід оцінки 

ефективності пасивної системи. Також було визначено якісний критерій, який 

вказує на зниження ефективності СПВТ. 

У висновках наведено наукові та прикладні проблеми аналізу безпеки 

ядерних установок, що були вирішені в дисертаційній роботі. 

Дискусійні положення та зауваження щодо змісту дисертації 

У цілому, дисертація Вишемірського М.П. є актуальною і завершеною 

науково-дослідницькою роботою, що містить нові результати досліджень з 

впровадження пасивних систем безпеки в практику експлуатації ВВЕР. Разом з 

тим, слід звернути увагу на окремі положення дисертаційної роботи, що мають 

дискусійний характер, чи потребують додаткового обґрунтування або пояснень. 

Технічні зауваження до змісту дисертації: 

1. С.30. Об’єкт дослідження – аналіз безпеки АЕС та спосіб підвищення 

безпеки діючих в Україні енергоблоків АЕС. 

Об’єкт дослідження – це процес або явище, що породжує проблемну 

ситуацію й обране для дослідження. 

2. Представлені матеріали огляду у Розділі 1 займають великий обсяг, тому 

доцільно було б перенести частину інформації у Додаток. 

3. Необхідну площу теплообмінника СПВТ ВВЕР-1000 запропоновано ~200 м2, 

розрахунок і обґрунтування якої у дисертації не наведено.  

4. На стор.130 вказано: «Випробувальний комплекс OSU-MASLWR має масштаб 

довжини 1:3 . . .», для пасивних систем з природньою циркуляцією 
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визначальним має бути абсолютні відношення висотних відміток. Наскільки є 

виправданим відношення 1:3  за висотними відмітками моделі і об’єкта.  

5. На стор.151 у формулі всі індекси «1», а має бути залежність від «і»? 

6. На стор.166 не вказано одиницю виміру часу для То, Т. 

7. С.170 «аналізу чутливості моделі установки OSU-MASLWR було встановлено, 

що в процесі роботи витрата теплоносія в контурі з природньою циркуляцією 

носить осциляційний характер» – чи підтверджено такий висновок 

експериментальними даними. 

8. С.171 «завдяки використанню пасивних систем мають бути більш 

безпечними» – що саме порівнюється ? 

Формулювання 

МАГАТЕ – Міжнародна агенція з атомної енергетики 

С. 27  . . супроводжуються безліччю відмов систем 

С. 27 . . . аналізованого енергоблоку АЕС. 

С.37.  . . . Основний нормативний документ України в області АЕС 

С.54.  . . .експлуатуються у Франції та Німеччині 

С.69 . . . модель станції в масштабі 3:1 

С.90-91 . . .одномірні коди можуть не дати достатньо точну модель. 

С.92 . . . розроблені та позаштатні додаткові засоби  

С.103   Рис. 2.6 – Інтегральна потужність енерговиділень, що надходять в СГО  

С.115 . . . При цьому різних типах 

С.138. . . Однак регуляторні органи прийняли 

С.149. . .що впливають на поведінку АЕС 

С.168 . . .більш несприятливу оцінку енерговиділень. 

С.172. . . малу імовірність (зокрема, меншу за 10-4
 1/рік). 

С.173 . . . у області ядерних досліджень 

С.175 . .  наслідком заниження застарілими одномірними кодами 

Орфографія 

С.31 . . .враховані у при реалізації 

С.36, 48 . . .АР-600, АР-1000 

С.143. . . може бути оцінена на зміною амплітуди 

Вказані вище зауваження не знижують загальної позитивної оцінки 

досліджень, що отримані в дисертаційній роботі Вишемірського М.П. та не 

ставлять під сумнів наукові та практичні результати цієї роботи для розвитку і 
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впровадження пасивних систем безпеки в ядерно-енергетичному комплексі 

України. 

Загальний висновок про відповідність роботи встановленим вимогам 

Дисертаційна робота Вишемірського Максима Павловича на тему: 

«Удосконалення системи пасивного відводу теплоти від активної зони реакторів 

ВВЕР» є цілісним, самостійним, завершеним науковим дослідженням, що 

вирішує важливе науково-прикладне завдання, має теоретичну і практичну 

цінність у галузі електричної інженерії.  

На підставі вищезазначеного можна констатувати, що дисертаційна робота 

Вишемірського М.П. відповідає вимогам Порядку присудження ступеня доктора 

філософії та скасування рішення разової спеціалізованої вченої ради закладу 

вищої освіти, наукової установи про присудження ступеня доктора філософії, 

затвердженому Постановою Кабінету Міністрів України від 12 січня 2022 р. 

№ 44, а її автор – Вишемірський Максим Павлович – заслуговує на присудження 

наукового ступеня доктора філософії у галузі знань 14 «Електрична інженерія» 

за спеціальністю 143 «Атомна енергетика». 
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