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следований в области создания и повышения 

эффективности эксплуатации АС, выбирать 
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систем энергоблока атомной электростанции, 

анализировать технологические процессы, 
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ников 
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ядерной, радиационной, пожарной, промыш-

ленной и экологической безопасности и с ис-

пользованием современных информационных 

технологий 

Компетенции ФГОС ВО, СУОС ТПУ, CDIO 
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ников 
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требования работодателей к компетенциям выпуск-

ников 

Р20 Способен участвовать в проведении испыта-

ний основного и вспомогательного оборудо-

вания атомных станций и ядерных энергети-

ческих установок, проводить физические экс-

перименты на этапах физического энергети-

ческого пуска энергоблока с целью определе-

ния нейтронно-физических параметров реак-

торной установки и АС в целом 

Компетенции ФГОС ВО, СУОС ТПУ, CDIO 

Syllabus, АИОР, согласованные с требованиями 

международных стандартов EUR-ACE и FEANI, 

требования работодателей к компетенциям выпуск-

ников 

Р21 Способен проводить измерения электриче-
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Компетенции ФГОС ВО, СУОС ТПУ, CDIO 

Syllabus, АИОР, согласованные с требованиями 



 

 
       
 

4 
ФЮРА.ХХХХХХ.001 ПЗ 

 

 Код Результат освоения ООП 
Требования ФГОС ВО,  СУОС, критериев 

АИОР, и/или заинтересованных сторон 

тельно к объектам профессиональной дея-

тельности, выполнять работы по стандартиза-

ции и подготовке к сертификации техниче-

ских средств 

международных стандартов EUR-ACE и FEANI, 

требования работодателей к компетенциям выпуск-

ников 

Р22 Способен формулировать цели и задачи ис-

следования, выбирать критерии оценки, вы-

являть приоритеты решения задаАч в сфере 

ядерной энергетики и технологий, теоретиче-

ского и экспериментального исследования 

при решении профессиональных задач 

Компетенции ФГОС ВО, СУОС ТПУ, CDIO 

Syllabus, АИОР, согласованные с требованиями 

международных стандартов EUR-ACE и FEANI, 

требования работодателей к компетенциям выпуск-

ников 

Р23 Способен анализировать технологии монтажа, 

ремонта и демонтажа оборудования АС (и 

ЯЭУ) применительно к условиям сооружения, 

эксплуатации и снятия с эксплуатации энер-

гоблоков АС 

Компетенции ФГОС ВО, СУОС ТПУ, CDIO 

Syllabus, АИОР, согласованные с требованиями 

международных стандартов EUR-ACE и FEANI, 

требования работодателей к компетенциям выпуск-

ников 
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РЕФЕРАТ 

Выпускная квалификационная работа 94 с., 15 рис., 15 табл., 76 источ-

ника. 

Ключевые слова: радиоактивный графит, графит, переработка радиоак-

тивного графита, обращение с РАО, РАО, утилизация реакторного графита. 

Объектом исследования является экспериментальные установки для 

электродуговой плазменной обработки реакторного графита. 

Целью работы является отработка технических решений обращения с 

радиоактивным графитом российских атомных станций и определение наибо-

лее эффективных высокотемпературных технологических решений. 

В процессе выполнения работы была разработана принципиальная 

схема экспериментальной установки, выполнены эксперименты по переработ-

ке реакторного графита. Также рассмотрены вопросы пожарной, производ-

ственной безопасности, электробезопасности. 

В результате данной исследовательской работы были произведены 

эксперименты по переработке реакторного графита и синтезу карбида цирко-

ния. Экспериментальные данные могут служить для более эффективной дора-

ботки технических решения обращения с радиоактивным графитом, а также 

помочь ученым в разработке производственной технологии и оборудования 

для переработки реакторного графита. 
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Список сокращений 

РБМК – Реактор большой мощности канальный; 

УГР – Уран графитовый реактор;  

HTR – Высокотемпературный газоохлаждаемый реактор; 

ЖРО – Жидкие радиоактивные отходы; 

РАО – Радиоактивные отходы. 
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ФЮРА.XXXXXX.002 С3. Принципиальная схема установки для утилизации 
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Введение 

Графит широко используется в атомной энергетике в качестве угле-

родного конструкционного материала, т.к. имеет хорошие ядерно-физические 

свойства, а также имеет отличные механические и термические сопротивле-

ния, используется в качестве замедлителя и отражателя нейтронов как в реак-

торах-наработчиках оружейного плутония, так и в реакторах атомных энерго-

блоков первых поколений в разных странах мира. Создание эффективных тех-

нологий обращения с облученным в реакторах радиоактивным графитом — 

одна из ключевых задач, которую надо решить, чтобы выводить из эксплуата-

ции такие реакторы, в том числе на АЭС. 

На территории России было в разное время построено 13 (всего в мире 

123) промышленных уран-графитовых реакторов для наработки оружейного 

плутония (ПУГР), уран-графитовый реактор (УГР) АМ первой в мире Обнин-

ской АЭС, 2 УГР АМБ-100 и АМБ-200 первой очереди Белоярской АЭС, 4 

УГР ЭГП-6 Билибинской АЭС, 11 реакторов РБМК Ленинградской, Курской и 

Смоленской АЭС. К настоящему моменту остановлены и ведутся работы по 

выводу из эксплуатации всех 13 ПУГР, реакторов первой очереди Белоярской 

АЭС и Обнинской АЭС. Завершается срок эксплуатации энергетических реак-

торов РБМК и ЭГП-6. Таким образом, подавляющее большинство УГР, в том 

числе и все (кроме КНДР) промышленные реакторы для наработки оружейно-

го плутония остановлены и подлежат выводу из эксплуатации. 

 Вывод из эксплуатации уран-графитовых реакторов связан с необхо-

димостью решения вопроса по обращению с облученным реакторным графи-

том. Решение вопроса по окончательному обращению с реакторным графи-

том, то есть по его захоронению, осложняется как наличием в составе графи-

товых изделий долгоживущих радионуклидов (это, прежде всего, углерод-14 и 

хлор-36), так и значительными количествами реакторного графита. По разным 

оценкам, суммарное количество облученного реакторного графита в России 

может достигать 50-60 тысяч тонн (260 тысяч тонн в мире).   
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Концепция рециркуляции предусматривает прямую утилизацию с оп-

тимизированной по объему упаковкой в хранилище для не генерирующих 

тепло отходов. Поскольку стоимость утилизации связана с объемом, дальней-

шее сокращение объема приведет к значительной экономии. 

Использование большого числа хранилищ приведет к некоторым нега-

тивным последствиям, концепция использования хранилищ как основного ин-

струмента управления РАО влечет за собой долгосрочные финансовые обяза-

тельства, как для нашего нынешнего поколения, так и для будущего поколе-

ния, а также обеспечение надлежащего контроля. Если мы примем тот факт, 

что будущие поколения не извлекли выгоду из первоначального актива, то 

станет ясно, что это не соответствует нормам этики по отношению к ним. Та-

ким образом, становится ясно, что необходима альтернатива безопасному 

хранению в хранилищах. Эта альтернатива должна иметь более короткое вре-

мя обращения, а также важно, чтобы существовала технология раннего эко-

номичного извлечения и переработки графита безопасным и радиологически 

приемлемым способом. 

В графите содержится значительное количество радионуклидов от 

нейтронных реакций, как в самом графите, так и в содержащихся в нем при-

месях. Содержащиеся радиоизотопы удобно разделить на две группы. Корот-

коживущие изотопы (такие как 𝐶𝑜60 ) усложняют обращение с графитом сразу 

после остановки реактора, но распадаются через несколько десятков лет. Дол-

гоживущие изотопы (главным образом, 𝐶14  который имеет период полураспа-

да 5730 лет [1]) имеют большое значение из-за возможности их выброса в 

биосферу. Переработка графита позволяет отделить большую часть графито-

вой массы (углерода) от недолговечных радиоизотопов. Это, в свою очередь, 

облегчает утилизацию графитовых отходов вскоре после окончания срока 

службы реактора. 
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1 Обзор литературы 

Основная проблема вывода из эксплуатации ядерных установок с уран-

графитовым реактором (УГР) связана с выбором оптимальных методов обра-

щения с большими объемами отработавшего графита, который занимает осо-

бое место при обращении с накопленными радиоактивными отходами (РАО). 

Весь отработавший облученный и радиоактивно-загрязненный графит, полу-

чаемый в результате демонтажа УГР можно разделить на две основные груп-

пы: 

• Конструкционный графит, из которого выполнена кладка реакто-

ра; 

• Графит, образующийся в ходе ремонтов и ликвидации инцидентов 

и аварий на реакторах. 

После длительного облучения в реакторе графит не приобретает ника-

ких полезных свойств. Учитывая удельную активность облученного графита 

(~1 ГБк/кг) [2], его относят к категории твёрдых РАО среднего или высокого 

уровня активности. 

Облученный реакторный графит обладает следующими специфиче-

скими свойствами [3]:  

• Специфичной кристаллической структурой и пористостью, кото-

рые обусловлены облучением нейтронов и определяют его физи-

ческие свойства;  

• Незаменимостью графитовой кладки в течение всего срока экс-

плуатации активной зоны УГР, и, как следствие, наибольшим из 

всех РАО набранным флюенсом нейтронов;  

• Неравномерностью загрязнения кладки как по величине, так и 

изотопному составу и отдельных графитовых деталей;  
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• Загрязненностью кладки долгоживущими биологически значимы-

ми радионуклидами 90Sr и 137Сs, которые химически более ак-

тивны и могут замещать в живых организмах стабильные изотопы 

40Ca, 39К, тем самым создавая дополнительное внутреннее облу-

чение;  

• Дополнительным вкладом в активность графита таких радио-

нуклидов, как 152Eu, 154Eu, 239Pu и др., возникшим в результате 

аварий и попадания в него фрагментов ядерного топлива;  

• Пожароопасностью графита и взрывоопасностью графитовой пы-

ли;  

• Высокой удельной теплотой сгорания (~8 ккал/г) и температурой 

воспламенения ~700°С;  

• Наличием накопленной «энергии Вигнера», образующейся при 

облучении нейтронами кристаллической решетки, которая дефор-

мируется, приобретая более высокую потенциальную энергию. 

Количество накопленной энергии зависит от потока нейтронов, 

времени облучения и температуры. Максимальное количество 

накопленной энергии может достигать ~2.700 Дж/г, что при одно-

временном высвобождении теоретически может привести к по-

вышению температуры примерно на 1 500°C;  

• Выделением из кладки радиоактивных и токсичных газов, таких 

как 36Cl, 3H. 

 Вышеперечисленные свойства ОРГ требуют при выводе из эксплуата-

ции комплексного планирования и реализации нескольких взаимосвязанных 

операций для надежной изоляции от живых систем.  

В настоящее время суммарное количество накопленного ОРГ в мире 

~260 тысяч тонн [3]. Из них порядка 60 тысяч тонн – в РФ [4], методы обра-

щения с которым еще не определены. Поэтому проблема эффективной эколо-
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гически безопасной утилизации облученного реакторного графита является 

общемировой.  

1.1 Объект исследования  

В графите атомы углерода sp2-гибридизованы. Три электрона гибрид-

ной орбиты sp2 образуют три ковалентные σ-связи. А четвертый негибридизи-

рованный π-электрон остается плавающим и создает квазиметаллическую 

связь между плоскостями гексагонального слоя. Когезия (связь между одина-

ковыми молекулами) между плоскостями слоя обусловлена слабыми ван-дер-

ваальсовыми силами [7]. 

Взаимно неупорядоченные углеродные слои имеют связь только ван-

дер-ваальсовой связью. Только при идеальном сформировании графитовой 

решетки, то есть параллельное упорядоченное расположение слоев друг к дру-

гу ведет к свободной подвижности π-электронов в качестве носителей метал-

лической проводимости [8]. С повышением температуры электрическое со-

противление графита возрастает в направлениях a, b. Это явление возникает 

из-за уменьшения средней длины свободной волны электронов. В вертикаль-

ном направлении наблюдается некаторе снижение электрического сопротив-

ления с повышением температуры. 

Последовательность упорядочивания слоев гексагонального (альфа) и 

ромбоэдрического (бета) графита может быть характеризовано последова-

тельностью ABAB или ABCABC. Кристаллическая структура графита показа-

на на рисунке 1. 

Расстояние между двумя углеродными соседними слоями составляет 

0,335 нм. и может изменяться в зависимости от степени графитизации. В тур-

бостатической микроструктуре расстояние между слоями составляет 0,344 нм. 

Различные плоскости слоя могут быть скручены, смещены или наклонены во-
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круг оси c в произвольном направлении, в то время как положение связи C-C-

связей внутри углеродного кольца 0,142 нм. остается постоянным [6]. 

 

Рисунок 1 – Кристаллическая решетка альфа-графита [7] 

В гексагональном графите третий слой расположен повыше первого, а 

в ромбоэдрическом только слой номер четыре находится выше первого. Ром-

боэдрическая модификация может быть произведена, например механическим 

напряжением (например, фрезерование шарика в течение короткого времени). 

Во время обработки под высокой температурой выше 2000°C ромбоэдриче-

ская форма полностью превращается в гексагональную, т.е. что гексагональ-

ная модификация является более стабильной формой графита при нормальных 

условиях [9]. 

1.2 Образование 14C 

Изотоп углерода 14C является слабым β-излучателем с максимальной 

энергией 0,156 МэВ и периодом полураспада 5700 лет. 

Изотоп углерода 14C может быть образован нейтронными реакциями 

активации изотопов 14N, 13C и 17O. Скорости производства 14C сильно зависят 

от предполагаемого загрязнения азотом. В таблице 1 [7] перечислены реакции 

образования 14C. 

Сечения σ относятся к тепловым нейтронам со скоростью 2200 м/с или 

энергией нейтронов 0,0253 эВ [10]. 



 

 
       
 

20 
ФЮРА.ХХХХХХ.001 ПЗ 

 

Для расчета активации предполагались объем графита 1 см3, поток 

нейтронов 5 •1013 Н/см2 и время облучения один год. Основная часть 14C воз-

никает в результате реакции 14N. Высокая активность 104 Бк/см3 обусловлена 

большим поперечным сечением. 

Таблица 1 – реакции активации 14C[7] 

Реакция Изотопное 

изобилие [%] 

Массовая до-

ля в графите 

[1 •10-6] (* 

допущение) 

Сечение σ 

[барн] 

Активность 

[Бк] 

14N(n,p)14C 99,63 30 σ(n,p)1,81 2,56•104 

13C(n,γ)14C 1,1 11100 σ 0,0009 5,06•103 

17O(n,α)14C 0,04 > 30* σ(n,α)0,235 > 2,73•103 

Из-за высокой температуры многие примеси воздействуют на графит и 

металлические детали реактора, вызывающие коррозию, к охлаждающему га-

зовому гелию должны предъявляться требования высокой чистоты. Основны-

ми неактивными газообразными загрязнителями являются H2O, H2, CO, CO2, 

CH4, N2 и аргон. Элементарный кислород не был обнаружен, поскольку он ре-

агирует с графитом при температуре выше примерно 250 °C [11]. 

Азот также присутствует в виде примеси в теле графита. Он занимает 

вакансии в кристаллической решетке или присутствует в газообразной форме 

в порах связующего материала. В зависимости от типа реактора графит со-

держит разные концентрации азота, обычно они колеблются от 10 до 100 ча-

стей на миллион [12]. 

Поскольку активация 14N является ключевым источником образования 

14C, уменьшение загрязнения азотом в материалах реактора было бы возмож-

ностью уменьшить запасы радиоактивного углерода. Основная масса азота 

поступает из воздуха и поглощается на поверхности во время хранения графи-

та или в виде воздуха, заполняющего часть пор. Поэтому реакторные графиты, 
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которые будут использоваться при изготовлении после процесса графитиза-

ции, должны быть подвергнуты дополнительной стадии очистки газа при 2500 

°С. В этом случае путем газирования графита газообразным галогеном содер-

жание азота в воздухе, заполняющем весь объем пор, может быть в значи-

тельной степени устранено [12]. 

1.3 Механизм образования трития (3Н) 

Тритий является радиоактивным изотопом водорода, образующимся в 

ядерном реакторе в результате ядерного расщепления 235U (n, f) 3H и взаимо-

действия легких элементов, таких как 3He, 6,7Li 9,10B, с нейтронами [7]. Табли-

ца 2 суммирует наиболее важные реакции для образования трития [7]. 

Таблица 2 – Реакции активации трития [7] 

Реакция Изотопное 

изобилие [%] 

Массовая до-

ля в графите 

[1 •10-6] (* 

допущение) 

Сечение σ 

[барн] 

Активность 

[Бк] 

6Li(n,α)3H 7,5 2,0•10-6 σ(n, α)940 2,06•106 

3He(n,p)3H 0,00013 > 2,0•10-6* σ(n,p)5327  

10B(n,2α)3H 20 2,0•10-6 σ(n, 2α)3836 5,05•106 

В высокотемпературных реакторах, помимо реакций расщепления, 

важную роль играет реакция 6Li (n, α) 3H с присутствием лития в качестве 

примеси в матричном графите топливных элементов, в графите замедлителя и 

в графите отражателя. Литий локализован на базовых поверхностях. Поэтому 

выработка 3Н из 6Li определяется загрязнением графита (от 0,007 до 0,25 

ч/млн.) и топлива (33 ч/млн.) литием и дозой тепловых нейтронов [7]. Содер-

жание гелия (3He) в охлаждающем газовом гелии способствует образованию 

трития по реакции (n, p) 3H [7]. Содержание трития в делении зависит от мате-

риала деления и нейтронного спектра.  
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1.4 Транспортные процессы в графитовом теле 

1.4.1  Диффузия 

Барьерная система частиц топлива и графитовая матрица должны быть 

предотвращены[13], чтобы радиоактивные продукты деления или продукты 

активации попадали в контур охлаждения, и происходило загрязнение. 

Диффузия через графит и матрицу сборки топлива важна для продук-

тов деления, которые не полностью удерживаются в слоях оболочки частиц 

топлива [7]. Продукты деления, такие как: 134,137Cs, 90Sr, 110Ag, в основном от-

ветственны за загрязнение первичного контура HTR. 

Если продукты деления попадают в окружающую графитовую матри-

цу, то примесь определяется их диффузионным поведением в графите. На 

диффузионные процессы в теле графита влияют физико-химические процес-

сы. Могут происходить процессы адсорбции и десорбции, которые препят-

ствуют или способствуют переносу массы. Влияние таких процессов на диф-

фузию зависит от транспортируемых элементов и структурной природы гра-

фитового компонента, который может быть различным в разных местах мик-

роструктуры [7]. 

В зависимости от того, происходит ли диффузионный процесс в кри-

сталлической решетке или вдоль границ раздела, это называется объемной 

диффузией или межфазной диффузией. Межфазная диффузия различает диф-

фузию по границам зерен (вдоль двух соседних кристаллов) и поверхностную 

диффузию (на внешней или внутренней поверхностях). Объемная диффузия 

описывает атомные движения в твердом теле. Миграция ядер, происходит из-

за дефектов кристаллической решетки (вакансий) [14]. 

Эти дефекты, возникающие в кристаллической решетке, также могут 

влиять на свойства графитового материала и, следовательно, на ход реакций. 
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Бесперебойная диффузия описывается первым законом Фика: 

𝐽 = −𝐷
𝑑𝑐

𝑑𝑥
. (1) 

Согласно первому закону Фика, плотность тока частиц (поток) J (моль 

м-2 с-1) пропорциональна локальному градиенту концентрации, противопо-

ложному направлению диффузии ∂c/∂x (моль м-4). Константа пропорциональ-

ности представляет собой коэффициент диффузии D (м2 с-1). Количественная 

зависимость между коэффициентами диффузии и температурой описывается 

уравнением Аррениуса: 

𝐷 = 𝐷0𝑒−
𝐸𝑎
𝑅𝑇 . (2) 

где Ea – энергия активации диффузии; 

R – газовая постоянная, 8,314 Дж / моль K; 

Т – абсолютная температура, К; 

Do – константа диффузии. 

Энергия активации (Ea) должна использоваться так, чтобы рассеиваю-

щий атом мог преодолеть потенциальный барьер между двумя узлами решет-

ки [7]. 

1.4.2  Cорбция 

Атомы решетки, расположенные на поверхности твердого тела, взаи-

модействуют только с одной стороны с соседними атомами. Он не производит 

насыщенных валентностей, которые позволяют связывать посторонние атомы 

на поверхности. Этот поверхностный эффект называется адсорбцией. Если 

посторонние атомы дополнительно проникают в объем твердого тела, это 

называется поглощением [7]. Сорбция включает в себя оба процесса. Тип сил, 

вызывающих поглощение, отличается. В целом различают два процесса: фи-

зическую сорбцию и хемосорбцию. Физическая сорбция относится к процес-

су, который приводит к слабой адгезии к взаимодействию неактивных газооб-

разных атомов на адсорбирующей поверхности. Действие активных газооб-



 

 
       
 

24 
ФЮРА.ХХХХХХ.001 ПЗ 

 

разных атомов на адсорбирующую поверхность может привести к образова-

нию химических связей на поверхности. Этот процесс называется хемосорб-

цией [7]. 

1.5 Существующая проблема 

Существует два типа захоронения: приповерхностный и глубинный. 

При выборе типа захоронения – приповерхностный или глубинный – опреде-

ляющим является содержание долгоживущих радионуклидов в графите. При 

этом захоронение графита в глубоких геологических формациях – это наибо-

лее затратный вариант. 

Таким образом, уменьшение объемов долгоживущих радионуклидов в 

реакторном графите путем его дезактивации приведет к существенной эконо-

мии средств, направляемых на решение проблемы обращения с радиоактив-

ными отходами. 

1.6 Способы утилизации и переработки радиоактивного графита 

 Существующие технологии переработки ядерных графитовых отходов 

в большинстве своем основаны на изоляции радиоактивного графита от окру-

жающей среды. Однако они не способны обеспечить значительное уменьше-

ние объема, поэтому уменьшение объема существующих отходов играет важ-

ную роль. Сжигание обеспечивает способ отделения изотопов, таких как 14C, 

3H [11], от графитовой матрицы, так как радиоактивные элементы невозможно 

уничтожить сжиганием. Они либо остаются с негорючей частью отходов, либо 

испаряются в зависимости от степени их летучести. 90-95% радиоактивности 

содержится в 14С [12], который составляет 1-2% от массы облученного реак-

торного графита. Поэтому, хотя сжигание рассматривается как эффективное 

средство комплексной обработки и удалении графитовых отходов атомной 

промышленности, приемлемость выбросов радиоактивных элементов для со-
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хранения окружающей среды является основным критерием успешного разви-

тия процесса сжигания. Сжигание графита обеспечивает значительное сокра-

щение объема отходов. Объем конечных отходов сокращается в 70-100 раз, 

что значительно увеличивает в них содержание ядерных материалов и побуж-

дает оценивать возможность возникновения самоподдерживающейся цепной 

реакции деления. 

Целью обработки облученного графита является облегчение его после-

дующей утилизации или уменьшение воздействия на окружающую среду вы-

бранного способа утилизации. Термическая обработка, химическая обработка, 

иммобилизация и газификация - основные потенциальные методы обработки 

облученного графита. 

1.7 Обзор компаний по обращению с ядерными отходами  

 Studsvik, Inc. – компания по обращению с ядерными отходами и их пе-

реработке, организованная для обслуживания ядерных энергетических и госу-

дарственных объектов США. Руководство и технический персонал Studsvik 

имеют богатый опыт в переработке жидких, жидких растворов и твердых низ-

коактивных радиоактивных отходов (ЖРО). Используются следующие основ-

ные технологии: пиролиз, паровой риформинг, стеклование, термическая об-

работка, сжигание, системы контроля отходящих газов, ионный обмен, обрат-

ный осмос, разделение мембран, затвердевание, плавление металла, испаре-

ние, транспортировка, упаковка и захоронение широкого спектра ЖРО. 

Studsvik, Inc. является дочерней компанией Studsvik Holding AB, швед-

ской компании по обслуживанию и утилизации отходов, расположенной к югу 

от Стокгольма, Швеция. 

Bradtec - британская компания, специализирующаяся на дезактивации 

и утилизации отходов. 
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Компания Studsvik, Inc. завершила строительство, пусковые испытания 

и начала коммерческую эксплуатацию установки по переработке низкоактив-

ных радиоактивных отходов (LLRW) в Эрвине, штат Теннесси, США. Обраба-

тывающая установка Studsvik (SPF) имеет возможность безопасно и эффек-

тивно принимать и обрабатывать широкий спектр потоков твердых и жидких 

ЖРО, включая: ионообменные смолы (IER), древесный уголь, графит, шлам, 

масла, растворители и моющие растворы с контактом уровни излучения до 2,0 

Зв/ч (200 р/ч). Лицензированный и сильно экранированный SPF может прини-

мать и перерабатывать более 10 тонн ЖРО в день, включая жидкие и твердые 

ЖРО с высоким содержанием воды и/или органических веществ.  

SPF использует запатентованный процесс термического органического 

восстановления (THOR SM) [15], разработанный Studsvik, Inc., в котором ис-

пользуется технология пиролиза/парового риформинга. THOR SM надежно и 

безопасно обрабатывает широкий спектр ЖРО в уникальной системе обработ-

ки с псевдоожиженным слоем при умеренной температуре и пиролизе. Техно-

логия THOR SM подходит для переработки опасных, смешанных и сухих ак-

тивных ЖРО с соответствующими модификациями лицензирования и подачи 

отходов. 

Операции продемонстрировали последовательные, надежные рабочие 

характеристики с сокращением объема до 80:1 и снижением веса до 100:1 при 

переработке ионообменных смол с обедненным смешанным слоем, содержа-

щих более 99,9% всех нелетучих радионуклидов в отходах, включены в ко-

нечный твердый остаток продукта. Конечный преобразованный остаток со-

держит недиспергируемое гранулированное твердое вещество, пригодное для 

длительного хранения или непосредственного захоронения в подходящем 

контейнере. THOR SM эффективно преобразует шестивалентный хром в не-

опасный трехвалентный хром и может разрушать или преобразовывать нитра-

ты в азот с эффективностью более 99% за один проход. 
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1.8. Методы очистки и переработки радиоактивного графита 

По большому счету, большинство радиоизотопов можно удалить мето-

дами очистки, применяемыми при производстве ядерного графита. Но из-за 

того же химического поведения, что и 12C, это не применимо к 14C [16]. 

Наибольшую озабоченность при долгосрочном удалении облученного графита 

вызывает 14С [17]. Облученный графит не может храниться в наземных по-

мещениях для захоронения отходов из-за длительного периода полураспада 

[16]. Сжигание ядерного графита может быть эффективным методом умень-

шения объема, но не будет принято общественностью, пока весь 14C выбра-

сывался в атмосферу в форме CO2 [16]. 

Целью обработки облученного графита является облегчение его после-

дующей утилизации или уменьшение воздействия на окружающую среду вы-

бранного способа утилизации. Термическая обработка, химическая обработка, 

иммобилизация и газификация - основные потенциальные методы обработки 

облученного графита. 

1.8.1 Утилизация после иммобилизации в инертной матрице  

 

Для каждого объекта по захоронению будет применяться ряд общих 

критериев независимо от типа отходов, например, размер и вес контейнера; 

мощность дозы облучения поверхности упаковки; теплоотдача и поверхност-

ное загрязнение; и выброс радиоактивности упаковки при нормальных и ава-

рийных условиях обращения, транспортировки и захоронения. Кроме того, 

для графитовых отходов существует ряд специфических свойств материала, 

которые необходимо учитывать при разработке вариантов упаковки.  

Целью кондиционирования является производство подходящих упако-

вок для непосредственного захоронения. Может быть использован широкий 

спектр возможных матриц цемент, полимер-модифицированный цемент, по-

лимер, битум, стекло, металл с низкой температурой плавления, а также кера-

мика [18]. Основной процесс, состоит в предварительном смешивании це-
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ментного раствора в неактивной зоне с последующим переносом раствора в 

емкость, содержащую отходы. Затем ёмкость транспортируется в хранилище.  

В РФ был предложен интересный простой метод захоронения графита, 

загрязненного ураном и актинидами, известный как процесс самораспростра-

няющегося высокотемпературного синтеза (СВС) [19]. После размола графита 

добавляются порошки Al и оксиды Y, Ce, Ti; затем, после некоторого началь-

ного нагрева, в герметичных стальных контейнерах производится самораспро-

страняющийся высокотемпературный синтез. Этот процесс аналогичен про-

цессу алюминотермии. Реакция соответствует следующему уравнению: 3C+ 

4Al + 3TiO2 = 2Al2O3 + 3TiC 

Плотность полученного продукта составляет 2-4 г/см3. При высоко-

температурном синтезе атомы Y могут быть замещены атомами урана и акти-

нидов. Продукт представляет собой стабильный карбидно-оксидный компози-

ционный материал, готовый к утилизации. 14С также успешно изолируется. 

Эта технология, как утверждается, является полностью экологически безопас-

ной. 

1.8.2 Утилизация после покрытия и пропитки 

Целью нанесения защитных покрытий и пропитки является дезактива-

ция радиоактивных отходов или их защита от воздействия окружающей сре-

ды, например, от окисляющих газов или влаги. Пропиточные материалы могут 

включать ультратонкий шпатлевку, битум, полимеры и модифицированные 

полимеры [20]. По сравнению с иммобилизацией нанесение защитных покры-

тий и пропитка оставляют возможность для дальнейшей обработки, такой как 

сжигание. 
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1.8.3 Сжигание 

Для типичного процесса сжигания отношение графита к золе составля-

ет приблизительно 160 [21], поэтому общий объем материала, подлежащего 

захоронению путем иммобилизации, консервирования и захоронения, будет 

значительно меньше по сравнению с исходным графитом, хотя этот материал 

будет иметь более высокую категорию отходов. Чтобы избежать выброса 

несконденсированного радиоактивного газа, необходимо оснастить систему 

сжигания графита эффективной системой фильтрации, состоящей из фильтра 

предварительной очистки, фильтра обратной промывки и высокоэффективный 

фильтр очистки воздуха для улавливания всех радиоактивных частиц и аэро-

золей. При загрязнении 36Cl система сжигания должна быть также оснащена 

мокрым скруббером для нейтрализации образовавшейся соляной кислоты и 

устранения выброса хлора в несконденсированный газ. Для удержания неко-

торых других газообразных загрязнителей (например, NOx) следует использо-

вать дополнительную систему фильтрации. Радионуклид 14C будет сбрасы-

ваться в окружающую среду вместе с несконденсированным газом.  

Перспектива сжигания графитовых отходов ставит четыре основных во-

проса:  

1. Трудность сжигания графита, особенно очень чистой формы, исполь-

зуемой в ядерных целях;  

2. Выброс радиоактивных газов, особенно C-14, Cl-36 и остаточных Н-

3;  

3. Переработка и захоронение остаточной золы, в которой сконцентри-

рованы другие радиоактивные изотопы;  

4. Графит должен быть измельчен на мелкие кусочки до сжигания. 

Сжигание в печи, сжигание в кипящем слое и сжигание с помощью 

лазера могут использоваться для сжигания графита. 
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1.8.4 Паровой риформинг 

В работе [22] рассмотрена технология пиролиза и парового риформин-

га для удаления радионуклидов из облученного графита. При высокотемпера-

турном взаимодействии с паром графитовые фрагменты преобразуются в во-

дород и окись углерода. Газообразные продукты могут в дальнейшем окис-

ляться путем поступления дополнительного кислорода или воздуха для полу-

чения неопасных продуктов, углекислого газа и воды. Различные примеси, за 

исключением 14С, 3Н и 129I, могут собираться на скрубберах и различных 

фильтрах. 

1.8.5 Химическая обработка 

Химикат может дезактивировать графит, выборочно удаляя поверх-

ностный слой и разрушая связующий материал. На основании исследований с 

использованием минеральных кислот, щелочных растворов, растворенных 

окислителей или комбинаций были выявлены две возможности дезактивации 

поверхностного слоя графитового материала. Комбинированный раствор раз-

рушает связующий материал и растворяет минимальное количество графита. 

Более агрессивный подход с использованием электрохимической технологии 

не только разрушает связующий материал, но и растворяет поверхностный 

материал графита [23,24].  

В работе [25] исследовали возможность использования измельченного 

графита с микроокислением в качестве наполнителя для получения нового 

графита. Доказано, что графит из переработанного реактора превосходит по 

плотности, прочности и теплопроводности. Процесс микроокисления повысил 

прочность переработанного графита за счет большего количества пор и не-

гладкой поверхности на окисленных частицах графита.  

Механизмом, стоящим за удалением 14С, считается включение в меж-

слойное пространство внутри графитовой структуры. Механизмом выделения 

3H считается изотопный обмен ионами водорода. Процесс химической обра-

ботки может привести к удалению только подвижных и доступных 3Н и 14С 
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до вывода из эксплуатации или помещения в хранилище. И значительная 

часть радионуклидов все еще остается в составе графита.  

Органический растворитель (например, N-Метил-2-пирролидон) был 

применен для разделения графитовых слоев и извлечения радионуклидов. Для 

ускорения процесса дезактивации используется ультразвук. Поскольку не 

происходит ни окисления, ни воздействия кислоты, графен может быть пол-

ностью восстановлен. Восстановленный графен может быть использован по-

вторно [26]. 

1.8.6 Термическая обработка 

При термической обработке облученного графита можно удалить зна-

чительную часть 14С, которая существовала на поверхности графита. При 

термической обработке атомы углерода на поверхности графита могут всту-

пать в реакцию с естественно адсорбированными кислородными комплексами 

для получения газов COx, т.е. "газифицировать" графит. Этот процесс сильно 

зависит от наличия адсорбированных соединений кислорода. Количество и 

форму адсорбированных комплексов кислорода в предварительно и после об-

лучения графита можно исследовать с помощью масс спектрометра на вто-

ричных ионах (ToF-SIMS) и рентгеноспектроскопии (XPS), чтобы лучше по-

нять процесс газификации и оптимизировать процесс обработки [27].  

Целью термической обработки является селективное удаление 14С без 

окисления основной массы графита [16,26,28]. Термическая обработка облу-

ченного графита основана на открытии, что 14С сконцентрирован на его по-

верхности, а не в основной кристаллической структуре [29–31]. Исходя из это-

го, большая часть поверхностного 14C может быть удалена путем окисления 

графитовых компонентов.  

Термическая обработка включает нагрев графита в инертной атмосфе-

ре до достаточно высокой температуры, чтобы химически активные газы на 

поверхности графита вступили в реакцию с адсорбированными радиоизото-
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пами или инициировали пиролизные эффекты, разрушающие химические свя-

зи. В качестве альтернативы этот процесс может быть выполнен в разбавлен-

ных активных газах, таких как кислород, пар, углекислый газ или водород, для 

удаления более подвижных/летучих загрязняющих веществ, что в результате 

приводит к удалению отходящего газа, обогащенного 14С [32–34]. Аргон 

обычно используется в качестве продувки для удаления выделяемых продук-

тов или разбавления химически активных газов. 
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2 Цели и задачи исследования 

На данный момент утилизация радиоактивных отходов (РАО), в том 

числе радиоактивного графита, является острой задачей в мировой атомной 

отросли. При решении этой задачи важны такие факторы, как способы 

уменьшения масс и объемов радиоактивных отходов, обеспечение безопасно-

сти переработки, хранения и транспортировки РАО. 

Существует два типа захоронения – приповерхностный и глубинный. При 

выборе типа захоронения определяющим фактором является содержание долго-

живущих радионуклидов в графите. Таким образом, графит, в котором содер-

жится большое количество радионуклидов необходимо захоранивать в глубоких 

геологических формациях, а это наиболее затратный вариант. 

Таким образом, уменьшение объемов отходов реакторного графита до-

стигается при помощи газификации, это приведет к существенной экономии 

средств, направляемых на решение проблемы обращения с радиоактивными от-

ходами. 

Для решения описанной выше проблемы, а именно утилизации радио-

активного графита, можно использовать экспериментальные данные, приве-

денные в этой работе.  

Целью представленного в данной выпускной квалификационной рабо-

те исследования является определение изменения массы радиоактивного гра-

фита при газификации, а также изучения синтеза порошка карбида циркония 

на экспериментальной установке. 

Для достижения поставленной цели определены следующие задачи:  

• Разработать методику проведения экспериментов  

• Провести исследования физико-химических характеристик  

исходных образцов 

• Подготовить образцы и выполнить эксперименты;  
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• На основании полученных в ходе экспериментов данных произве-

сти оценку эффективности данных методов утилизации радиоак-

тивного графита;  

• Сделать выводы на основании экспериментальных данных. 
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3 Электродуговая плазменная обработка реакторного графита  

3.1 Описание электродуговой плазменной обработки реакторного 

графита как способа утилизации 

Утилизация и обработка радиоактивных отходов является острой зада-

чей в мировой атомной энергетике, в том числе Российской. Утилизация реак-

торного графита является важной задачей, поэтому разрабатываются различ-

ные способы обращения с радиоактивным графитом. Одним из способов об-

работки радиоактивного вследствие использования в ядерном реакторе графи-

та является электродуговая плазменная обработка реакторного графита.  

Радиоактивные отходы низкого уровня, можно обработать системой 

плавления, которая представляет собой плазменную дугу [35]. Система обра-

ботки включает в себя печь для плазменной плавки с графитовым электродом, 

мусоросжигатель и система очистки выхлопных газов. 

Таким образом, ссылаясь на научные статьи [35], [36] можно сделать 

вывод, что способ обращения с реакторным графитом посредством электроду-

говой плазменной обработки является приемлемым и имеет большой потен-

циал. 

3.2 Описание установки для электродуговой плазменной обработ-

ки реакторного графита  

Для осуществления процесса электродуговой плазменной обработки 

реакторного графита был использован экспериментальный плазмохимиче-

ский реактор постоянного тока рисунок 2 [37]. В данной установке в каче-

стве источника питания используется выпрямительно-инверторный сва-

рочный трансформатор марки Condor Colt 200 с диапазоном рабочих токов 

от 20 А до 200 А, с возможностью плавного регулирования. При помощи 

силовых линий связи к источнику питания подключались графитовые элек-
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троды, формирующие разрядный промежуток. Дуговой разряд иницииро-

вался кратковременным соприкосновением электродов; рабочие ток и 

напряжение фиксировались в процессе рабочего цикла посредством изме-

рительного шунта (75 ШСМ-200) и омического делителя напряжения (1:10) 

[38]. На рисунке 3 показана принципиальная схема экспериментального 

плазмохимического реактора. 

 

Рисунок 2 – Экспериментальный плазмохимический реактор постоянного тока 
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Рисунок 3 – Принципиальная схема экспериментального плазмохимического 

реактора 

где 1 – Корпус; 

2 – Графитовый Тигель; 

3 – Графитовый катод; 

4 – Графитовый анод; 

5 – Трансформатор сварочный выпрямительно-инверторный; 

6 – Болт установочный; 

7 – Держатель;  

      8 – Порошки углерода и диоксида циркония. 

 

Экспериментальная установка может использовался для утилизации и 

повторного использования радиоактивного графита, тем самым уменьшения 

доли отходов, за счет получения соединений с углеродом и вторичное их ис-

пользование, а именно может быть использовано для получения порошка на 

основе карбида циркония из порошков углерода и диоксида циркония, кото-

рый находит широкое применение в атомной энергетике. Экспериментальная 

установка состоит из диэлектрического корпуса 1, графитного тигля 2, кото-

рый закрепляется при помощи прижимных планок, тигель имеет два сквозных 
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отверстия, находящихся на одном уровне, в которые соосно вставлены с од-

ной стороны графитовый цилиндрический катод 3, закрепленный болтом 6, а с 

другой стороны анод 4, закрепленный в держателе 7, который имеет возмож-

ность перемещения по горизонтальной оси рисунок 4. Анод и катод подклю-

чены к источнику постоянного тока 5. Под действием постоянного источника 

тока между катодом и анодом образуется дуговой разряд в разрядном проме-

жутке, инициированный в открытой воздушной среде в полости графитового 

тигля, в плазме дугового разряда под действием высокой температуры 

(1900℃) происходит синтез порошка на основе карбида циркония рисунок 5. 

При достижении заданной температуры напряжение на электродах отключа-

ется. Температура измеряется при помощи пирометра. Для стабильности элек-

тродугового разряда, сила тока должна быть постоянной. Сила тока на элек-

тродах измеряется при помощи датчика силы тока.   

Методика исследования процесса газификации включает несколько эта-

пов: 

1. Измерение начальной массы образцов; 

2. Поместить образцы в тигель, а тигель установить таким образом, 

чтобы электроды не касались тигля и были расположены соосно 

относительно друг друга; 

3. Включить установку; 

4. Подать напряжение на электроды; 

5. Инициировать дуговой разряд кратковременным соприкосновени-

ем электродов; 

6. Поддерживаем дуговой разряд необходимое количество времени, 

затем реверсируя привод выводим анод в крайнее положение  

7. После проведения эксперимента достать образец и измерить ко-

нечную массу. 
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Рисунок 4 – Закрепление тигля и электродов на установке 

 

Рисунок 5 – Нагретый электродуговым разрядом тигель  
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3.3   Синтез в дуговой плазме порошка ZrC 

Благодаря высокой температуре плавления (3550 °с), стабильности 

твердотельной фазы и низкой скорости испарения карбид циркония (ZrC) яв-

ляется перспективным материалом для потенциальных применений при 

сверхвысоких температурах [39,40]. Свойства ZrC, в том числе высокая твер-

дость (25 гПа), износостойкость и низкое нейтронное сечение, делают его по-

лезным для режущего инструмента, износостойких компонентов и материалов 

активной зоны ядерного реактора [39,41,42]. 

Несколько методов, в том числе реакция механически активированного 

Zr и C, твердотельный метод карботермического восстановления и раствор на 

основе методы, описанные для синтеза порошка ZrC [43-50]. 

Среди них, благодаря простой обработке и низкой себестоимости про-

изводства, карботермическое восстановление ZrO2 является наиболее распро-

страненным методом синтеза порошка ZrC. Однако для твердотельного карбо-

термического восстановления ZrO2 требовались высокие температуры и уве-

личенное время реакции, что приводило к значительному росту частиц [45]. 

Благодаря уменьшению размера частиц синтез ультрадисперсного порошка 

ZrC считается средством улучшения механических свойств [51]. Синтезиро-

ван мелкодисперсный порошок ZrC путем длительных периодов высокоэнер-

гетического шарового измельчения (20 ч) и карботермического восстановле-

ния ZrO2 и графитового порошка. Полученный порошок ZrC (средний размер 

7,53 мкм) состояли из мелких частиц размером около 200 нм [46]. Синтез по-

рошка ZrC с ультрадисперсным, однородным размером частиц и высокой чи-

стотой практически не описан в дошедшей до нас литературе. 

По сравнению с обычными методами нагрева, искровая плазма процесс 

спекания имеет потенциальное преимущество синтеза ультрадисперсного по-

рошка из-за быстрой скорости нагрева/охлаждения, низкой температуры син-

теза и короткого времени. Сообщалось, что ток, проходящий через образцы во 

время процесса, увеличивает скорость образования соединений и уменьшает 
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время инкубации для зарождения новых фаз [52]. В нашей предыдущей работе 

модифицированный процесс спекания использовался для синтеза наноборид-

ных и карбидных порошков [53-55]. Графитовый тигель с двумя боковыми от-

верстиями был специально разработан для успешного синтеза порошков в ду-

говой плазме [55]. 

В настоящей работе рассмотрен процесс синтеза ультрадисперсного 

порошка карбида циркония методом карботермического восстановления ZrO2. 

Исследованы параметры синтеза, в том числе молярные соотношения ZrO2/C, 

температура синтеза, время выдержки и скорость нагрева. Размер частиц, 

морфология и охарактеризованы также фазовые составы синтезированных по-

рошков ZrC.  

3.4   Уравнение реакции 

Составим уравнение реакции, по уравнению реакции найдем соотно-

шение масс порошков, для успешного протекания синтеза карбида бора с ми-

нимальными издержками компонентов. 

ZrO2+3С=ZrC+2СО 

Молярные соотношения ZrO2/C относятся как 91,22/36 и равно 3,4. От-

сюда подбираем пропорции исходных порошков. 

 Порошки двуокиси циркония (0,755 грамма) и нано волокнистого уг-

лерода (0,248 грамма) с удельной поверхностью 150 м2/г протираются через 

сито с размером ячейки 100 мкм. После этого готовая шихта массой 1,003 

граммов рисунок 6, засыпается в графитовый тигель. Тигель помещается в 

установку под электродуговой разряд. Далее включается электропитание пе-

чи. Температура нагрева шихты дугой 1900°C, время выдержки при этой тем-

пературе 36 секунд. 
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Рисунок 6 – Шихта 

 

3.5   Тепловая задача  

Чтобы понять достигаем ли мы минимальной температуры для успеш-

ного протекания синтеза самих порошков, так как мы не можем мерить темпе-

ратуру в самом тигле, а можем замерить температуру внешней стенки тигля 

при помощи пирометра, для этого решим тепловую задачу. Используя допу-

щения, выделим элементарную площадку в зоне замера температуры, будем 

считать нашу выделенную площадку как элементарную пластину[56]. 
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Рисунок 7 –Распределение температуры в элементарной пластине [56] 

Найдем температуру t1:  

( ) ( )( ) ;x T


= − − +f
2

q
T x

                                                                           (1)                               

Где qf – плотность теплового потока, Вт/м2; 

λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м˖К); 

х – координата, на которой ищется температура, м; 

δ – толщина, м. 

Тепловой поток найдем по формуле  

;
поверх

N

S
=fq

                                                                                             (2) 

Где N – мощность, Вт; 

 S – площадь, м; 

2 ;поверх дна боковаяS S S= +
                                                                              (3) 
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Найдем площадь поверхности тигля:  

r=0,009 м, радиус тигля; 

h=0,025 м, высота тигля; 

2 22 2 2 3,14 0,009 2 3,14 0,009 0,025 0,00192168 ;поверхS r rh м = + =   +    =  

Найдем тепловой поток: 

        где N=6 кВт; 

2

6000
3122,268 ;

0,00192168

кВт

м
= =fq  

Подставим значения в формулу (1): 

Коэффициент теплопроводности примем λ=40 Вт/(м˖К) для реакторно-

го графита для наших условий. Толщина стенки тигля δ=0,004 м, температура 

на внешней стенке тигля t2=1600℃. 

( )
3122268

( )(0 0,004) 1600 1912
4

0
0

;С= − − + = T

 

Получаем температуру в точке t1 равной 1912℃. Таким образом можно 

сделать вывод, что минимальная температура внутри тигля превышает темпе-

ратуру, при которой начинается процесс синтеза карбида циркония[57]. 

3.6  Диаграмма состояния  

Далее рассмотрим диаграмму состояния Zr-C [58]. Система Zr–

C представлена на рисунке 8. Цирконий образует с углеродом карбид ZrC с 

температурой плавления 3530℃, плотностью 6,66 г/см3.   Энтальпия образо-

вания ZrC равна ∆Нобр = –199,86 кДж/моль. Изменение энергии Гиббса реак-
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ции образования карбида циркония Zr + C = ZrC в зависимости от температу-

ры описывается уравнением  

∆G  = –184338 + 9,19Т, Дж/моль. 

Зная температуру и процентное содержание углерода можем найти об-

ласть, в которую попадем на диаграмму в процессе синтеза. 

На рисунке 8 видно, что попадаем в область образования ZrC+C.   

 

 

Рисунок 8 –Диаграмма равновесного состояния системы Zr-C [58] 
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3.7  Анализ полученного вещества  

Полученный материал исследовался методом рентгеновской дифрак-

тометрии на рентгеновском дифрактометре shimadzu xrd-7000s рисунок 9. Ме-

тодом рентгеновской дифрактографии определяется присутствие определен-

ных кристаллических решёток, кристаллических фаз в митериале. Прибор вы-

дает рентгеновскую дифракцию, которую загружаем в программу PowderCell 

2.4 для анализа рентгеновских дифрактограмм. Используя эталон из междуна-

родной базы карбида циркония ZRC_00_035_0784 сравниваем положение ди-

фракционных максимумов на экспериментальной кривой черного цвета с эта-

лонной фиолетового цвета. Видно, что главной кристаллической фазой полу-

ченного материала является кубическая модификация карбида циркония, со-

ответствующая эталону. Остальные дифракционные максимумы, не соответ-

ствующие эталону, соответствуют различным примесям, в частности оксидам 

циркония, графиту и другим примесям. 

 

Рисунок 9 –Рентгеновский дифрактометр  shimadzu xrd-7000s [59] 
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Рисунок 10 –Рентгеновская дифрактограмма 

Таким образом по данной картине дифракции можно утверждать, что 

основной кристаллической фазой продукта синтеза является карбид циркония 

кубической модификации. А это значит, что технические решения и парамет-

ры процесса синтеза были выбраны правильно. Поэтому можно сказать, что 

метод электродуговой плазменной обработки в открытой воздушной среде с 

синтезом карбида циркония является весьма перспективным.   
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4 Автоматизация производственных процессов 

4.1 Описание технологической схемы работы оборудования 

В рамках ВКР требуется разработка системы автоматического регули-

рования параметров работы лабораторного стенда. Экспериментальная уста-

новка может использовался для утилизации и повторного использования ра-

диоактивного графита. Это способствует уменьшению доли отходов за счет 

получения соединений с углеродом и вторичного их использованию. А имен-

но может быть использовано для получения порошка на основе карбида цир-

кония, который находит широкое применение в атомной энергетике. Экспе-

риментальная установка состоит из диэлектрического корпуса 1, графитного 

тигля 2, который закрепляется при помощи прижимных планок. Тигель имеет 

два сквозных отверстия, находящихся на одном уровне, в которые соосно 

вставлены, с одной стороны, графитовый цилиндрический катод 3, закреплен-

ный болтом 6. С другой стороны, анод 4, закрепленный в держателе 7, кото-

рый имеет возможность перемещения по горизонтальной оси. Анод и катод 

подключены к источнику постоянного тока 5. Под действием постоянного ис-

точника тока между катодом и анодом образуется дуговой разряд в разрядном 

промежутке, инициированный в открытой воздушной среде в полости графи-

тового тигля, в плазме дугового разряда под действием высокой температуры 

(1600℃) происходит синтез порошка на основе карбида циркония. При до-

стижении заданной температуры напряжение на электродах отключается. 

Температура измеряется при помощи пирометра. Для стабильности элек-

тродугового разряда, сила тока должна быть постоянной. Сила тока на элек-

тродах измеряется при помощи датчика силы тока. Принципиальная схема 

данной установки приведена на рисунке 11. 
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Рисунок 11 – Принципиальная схема установки для исследования газифи-

кации графита 

 

4.2 Обзор и выбор принципиальных схем контроля и автоматиза-

ции 

Система автоматического регулирования состоит из: 

• Объекта контроля; 

• Измерительных преобразователей температуры; 

• Преобразователей силы тока; 

• Регуляторов. 

Измерение температуры происходит при помощи пирометра, направ-

ленного на стенку тигля, а измерение силы тока при помощи датчиков тока 

перед электродами. 

Структурная схема системы автоматического регулирования приведена 

на рисунке 12. 
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Рисунок 12 – Структурная схема системы автоматического регулирования 

 

Таблица 3 – Условные обозначения рисунка 12. 

Обозначение Наименование 

ОУ Объект управления 

Iзад Заданное значение электрического тока 

tзад Заданное значение температуры 

ИПI Измерительный преобразователь электрического тока 

ИПt Измерительный преобразователь температуры 

PI Регулятор электрического тока 

Pt Регулятор температуры 

ИПТ Источник постоянного тока  
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4.3 Выбор технических средств для реализации систем контроля и 

автоматизации 

При выборе первичных измерительных преобразователей следует 

учитывать ряд факторов метрологического и технологического характера [60]: 

• Предел измерения первичного измерительного преобразователя; 

• Допускаемая погрешность измерительных устройств; 

• Влияние на работу параметро контролируемой и окружающей 

среды; 

• Наличие в месте установки первичного измерительного 

преобразователя недопустимых для его функционирования 

магнитных и электрических полей, вибраций и др.; 

• Растояние, на которое должна быть передана информация, 

полученная с помощью первичного измерительного 

преобразователя; 

• Предельные значения измеряемой велечины.  

4.3.1  Выбор первичных измерительных преобразователей 

температуры 

Для выбора первичных измерительных преобразователей 

температуры нужно учитывать предельные значения температуры. В данной 

эксперементальной установке температура может достигать до 1600-1800°С. 

Исходя из описанных выше условий в качестве первичного преобразователя 

температуры используется пирометр Benetech GM1850. 

Класс допуска 2. Пирометр для измерения температуры направляется 

непосредственно на тигель. Характеристи пирометра Benetech GM1850 

приведены в таблице 4. 
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Таблица 4 – Характеристики пирометра Benetech GM1850 [61] 

Назначение Предназначен для бесконтактного, 

быстрого и чрезвычайно точного 

измерения температуры 

поверхностей от 200ºC до 1850ºC. 

Класс допуска 2 

Пределы измерений температуры, °С 200 ÷ 1850 

Время отклика 500мс 

Погрешность 1,5 % или 1,5 ºC/ºF 

Длина волны 900 - 1700 нм 

Гарантийный срок эксплуатации 12 месяцев 

Завод изготовитель ООО «Benetech» 
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4.3.2  Выбор первичных измерительных преобразователей силы 

тока 

При выборе измерительных преобразователей силы тока необходимо 

учитывать следующие факторы [60]: 

• Предельную рабочую силу тока; 

• Характер изменения измеряемой силы тока во времени; 

В данной экспериментальной установке рабочая сила тока 200А. Исхо-

дя из описанных выше условий, в качестве первичного преобразователя силы 

тока используется преобразователь измерительный датчик постоянного и пе-

ременного тока ПИТ-300-УА-Б14. Предел допускаемой основной приведен-

ной погрешности ±0,7%. Характеристики преобразователя приведены в таб-

лице 5. 

Таблица 5 – Характеристики ПИТ-300-УА-Б14 [60] 

Назначение Предназначен для измерения 

постоянных, переменных и 

импульсных токов без разрыва цепи. 

Приведенная погрешность ±0,7% 

Пределы измерямых токов, А 0 ÷ 300 

Гарантийный срок эксплуатации 24 месяцев 

Завод изготовитель ООО «Лаборатория ДТиН»,г. Тверь 
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4.3.3  Выбор регулирующих и регестрирующих устройств 

Регулирующие устройства используются в качестве аналоговых ком-

плексов либо на базе микропроцессорных контролеров. Возможны три вида 

микропроцессорных контроллеров: PC-совместимые, модульные, моноблоч-

ные.  

Основные требования, предъявляемые к контролерам [60]: 

• Технические характеристики контроллера должны соответство-

вать требованиям проекта; 

• Модульность структуры контроллера; 

• Соответствие международным стандартам; 

• Связь контролера с верхним уровнем систем управления по ин-

терфейсу Enthernet; 

• Наличие у контроллера режима автонастройки параметров регуля-

тора; 

• Показатели надежности и экономические показатели. 

 

В качестве прибора, предназначенного для измерения, регистрации и 

сигнализации температуры выберем измеритель-регулятор микропроцессор-

ный TPM101, которые производит промышленная группа «Овен» г. Москва. 

Прибор предназначен для измерения и автоматического регулирования темпе-

ратуры (при использовании в качестве первичных преобразователей термо-

метров сопротивления или термоэлектрических преобразователей), а также 

других физических параметров, значение которых первичными преобразова-

телями (датчиками) может быть преобразовано в напряжение постоянного то-

ка или унифицированный электрический сигнал постоянного тока. Информа-

ция о любом из измеренных физических параметров может отображаться в 

цифровом виде на встроенном индикаторе. 

Основные технические характеристики представлены в таблице 6. 
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Таблица 6 – Характеристики ТРМ101 [62] 

Входной сигнал 4…20 мА 

Выходные сигналы 4…20 мА 

Предел допускаемой основной по-

грешности показаний, % 

±0,5 

Предел допускаемой основной по-

грешности регистрации и сигнализа-

ции, % 

±1,0 

4.3.4  Выбор оборудования функциональной схемы 

В качестве источника постоянного тока 5 (ИПТ) выберем выпрями-

тельно-инверторный сварочный трансформатор марки Colt Condor 200 с диа-

пазоном рабочих токов 20-200A. 

 

Таблица 7 – Характеристики трансформатора марки Colt Condor 200 [63] 

Входной ток (20-200) А 

Напряжение  220 В 

Мощность 7500Вт 
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5 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсо-

сбережение  

Целью данного раздела является расчет стоимости газификации графи-

та и синтеза карбида циркония, а также оценка перспективности данного ме-

тода и самой экспериментальной установки для исследования газификации 

графита и синтеза карбида циркония, также целью является провести анализ 

конкурирующих разработок. 

В атомной энергетической отрасли остро стоит вопрос по обращению с 

РАО, в частности с отработавшим радиоактивным графитом. Обращение с 

РАО является очень важной проблемой в данный момент, так как РАО вну-

шают страх и недоверие к атомной энергетике, что в свою очередь заторма-

живает развитие технологий в данной сфере. Это означает, что методика по 

сокращению массы и объема радиоактивного графита является востребован-

ной. Поэтому наиболее перспективным решением проблемы, связанной с ра-

диоактивным графитом, является его газификация и так же непосредственное 

направление части отходов на вторичное использование. 

5.1 Планирование работ 

Данный проект выполнялся кафедрой АТЭС. Руководителем проекта 

является доцент кафедры АТЭС. Ассистент выполняет основные расчетные, 

подготовительные и экспериментальные работы. Рабочий день составляет 6 

часов. 

Оклад, который получает доцента кафедры АТЭС составляет 27600 

рублей в месяц, а ассистента 17850 рублей в месяц. 

Данные по продолжительности каждой работы внесены в таблицу в 

приложении А. Таким образом, на выполнение всех работ потрачено 33 рабо-

чих дня. 
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5.2 Затраты на проект 

Затраты на проект состоят из стоимости материально-технических ре-

сурсов, амортизации оборудования, затрат на заработную плату сотрудников и 

социальные отчисления. 

5.2.1  Смета на комплектующие для экспериментальной установки 

и необходимые материалы 

На основании цен из каталогов предприятий-изготовителей (поставщи-

ков) таких как ООО “БВБ-Альянс-Новосибирск” и СНАБТЕХМЕТ, а также 

мониторинга рыночных цен, составлена смета на материалы для нашей экспе-

риментальной установки. Данная смета представлена в виде таблицы в при-

ложении А. 

Основываясь на исходные данных таблицы в приложении Б, стоимость 

необходимых материалов для проведения эксперимента составила 20060 руб-

лей. Далее вычислим расходы с учетом транспортных и заготовительных ра-

бот. Для этого мы будем использовать коэффициент транспортно-

заготовительных расходов Кз=1,15. 

Расходы с учетом транспортных и заготовительных работ: 

М = Кз ∙ И, руб (4) 

Где И – стоимость необходимых материалов, руб. 

М = 1,15 ∙ 20060 = 23069 руб. (5) 

 

5.2.2 Затраты на заработную плату 

В Вычислим основные расходы на з.п. работников проекта с учетом 

районного коэффициента, который равен 1,3: 
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ЗПрук = 27600 ∙ 1,3 ∙
9

6 ∙ 26
= 2070 руб, (6) 

ЗПас = 17850 ∙ 1,3 ∙
193

6 ∙ 26
= 28708,7 руб. (7) 

Итоги фонда основной заработной платы: 

ЗПосн = ЗПрук + ЗПас = 2070 + 28708,7 = 30778,7 руб. (8) 

Вычислим полные расходы, идущие на оплату труда, включающие до-

полнительные затраты, которые составляют 12% от фонда основной заработ-

ной платы: 

ЗПп = 1,12 ∙ ЗПосн = 1,12 ∙ 30778,7 = 34472,2 руб. (9) 

 

5.2.3 Затраты на социальные отчисления 

В Вычислим размер начислений по оплате труда 

ВнФ = (ФСС + ПФР + ФФОМС) ∙ ЗПп = 0,3 ∙ 34472,2 = 10341,6 руб. (10) 

где взносы: 

• В фонд социального страхования (ФСС=2,9%); 

• В фонд пенсионного страхования (ПФР=22%); 

• В фонд обязательного медицинского страхования 

(ФФОМС=5,1%). 

Оплата труда с начислениями: 

ЗПн = ЗПп + ВнФ = 34472,2 + 10341,6 = 44813,8. 

 

(11) 

5.2.4  Итоговая стоимость проекта  

Накладные расходы принимаем в размере 16% от суммарных расходов. 
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Таблица 8 – Смета итоговых расходов 

Статья расхода Стоимость, руб. % 

Необходимые материалы 20060 26,6 

Заработная плата 34472,2 45,8 

Отчисления на социальные цели 10341,6 13,7 

Накладные расходы 10379,8 13,8 

Итого 75253,6 100 

Таким образом, итоговая стоимость проекта составляет 75253,6 руб. 

Наиболее затратными являются следующие статьи расходов: 

• Необходимые материалы; 

• Заработная плата. 

 

5.2 SWOT – анализ 

В данном подразделе произведен комплексный анализ эксперимен-

тальной установки с помощью SWOT-анализа. 

Результаты SWOT-анализа представлены в виде таблицы в приложе-

нии B. 

По результатам проведенной в данном разделе работы можно сделать 

вывод: 

Ввиду сравнительно небольшой итоговой стоимости процесса газифи-

кации и отсутствия подобных установок на рынке, данная установка является 

достаточно конкурентоспособной. Но в ходе SWOT-анализа выявлены неко-

торые проблемы. По этой причине предлагаются следующие решения для по-

вышения конкурентоспособности спроектированной экспериментальной уста-

новки: 
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1. Повысить уровень автоматизации и предусмотреть подключение 

установки к ПК. 

2. Снизить стоимость установки и повысить ремонтопригодность по-

степенным исключением из нее деталей, выполненных на заказ, на 

имеющиеся номенклатурные изделия. 

При внедрении на рынок, данная установка внесет вклад в решение 

проблем, связанных с обращением с РАО, а также даст толчок к решению 

проблемы утилизации радиоактивного графита.  
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6. Социальная ответственность  

Целью данной ВКР является проведение экспериментов на установке 

для изучения процессов газификации графита. Данная экспериментальная 

установка позволяет наблюдать за процессом газификации графита, получать 

необходимые данные, исследовать особенности газификации и окисления. 

Установка представляет собой камеру газификатора работающая под давлени-

ем в различных средах, баллоны с газом и нагревательный элемент. Конструк-

цией установки предусмотрена возможность как газификации, так и процессов 

окисления. Также в состав оборудования входят: манометр, газоанализатор, 

компрессор, термопара и мультиметр. Экспериментальная установка находит-

ся в лаборатории в 8 корпусе ТПУ. 

6.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопас-

ности  

Эффективность и безопасность труда возможна только в случае, если 

производственные условия рабочего места всем требованиям международных 

стандартов в области охраны труда. 

Главная задача по обеспечению безопасных условий трудовой деятель-

ности ложится на администрацию и инженерные кадры предприятий, в обя-

занности которых входят: выявление, предупреждение, ограничение и устра-

нение опасных и вредных факторов производства; решение вопросов гумани-

зации оборудования, технологии производства и организация труда; нормали-

зация санитарно-гигиенических норм; улучшение эргономики рабочего места 

сотрудника и помещений и их санитарно-бытовое обслуживание. 

В данной ВКР основным атрибутом рабочего места человека, который 

проводит эксперимент, является экспериментальный стенд, которые состоит 

из камеры газификатора, газоанализатора, баллонов с газом и нагнетательного 

оборудования. Основная часть работы проходит в положении стоя. 
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Эффективное выполнение задачи требует соответствующую организа-

цию рабочего места. По данным [75] она включает три основных направления: 

оснащение, обслуживание и планировка рабочего места. 

К оснащению рабочего места относится его укомплектование основ-

ным технологическим и вспомогательным оборудованием, технологической и 

организационной оснасткой в количестве, которое необходимо и достаточно 

для эффективного и качественного решения поставленной задачи. 

К обслуживанию рабочего места относится его регламентированное 

обеспечение рабочим инструментом и предметом труда, всеми необходимыми 

видами услуг, в том числе и электрической энергией, в количестве, которое 

необходимо и достаточно для поддержания непрерывной и заданной интен-

сивности процесса труда. 

К планировке рабочего места относится такое размещение оборудова-

ния, элементов оснастки, предметов труда, при котором достигается их опти-

мальное расположение и досягаемость при выполнении работ. 

Удобство рабочей позы, предотвращение лишних движений, исключе-

ние ненужных перемещений, снижение утомляемости, а, следовательно, со-

кращение потерь рабочего времени достигается за счет рациональной плани-

ровки и эргономичности рабочего места. 

Организация рабочих мест в лабораторных помещениях требует вы-

полнения следующих условий: 

1. Обеспечение свободного и достаточного для необходимых движе-

ний и перемещений пространства; 

2. Эффективность естественного и искусственного освещения; 

3. Сохранение нормированного микроклимата; 

4. Соблюдение норм акустического шума. 

Каждый работник имеет право на [76]: 
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1. Рабочее место, которое соответствует всем необходимым требова-

ниям охраны труда; 

2. Обязательное социальное страхование от несчастных случаев на 

производстве и профессиональных заболеваний в соответствии с 

федеральным законом; 

3. Отказ от выполнения работ в случае возникновения опасности для 

его жизни и здоровья вследствие нарушения требований охраны 

труда, за исключением случаев, предусмотренных федеральными 

законами, до устранения такой опасности; 

4. Обеспечение средствами индивидуальной и коллективной защиты 

в соответствии с требованиями охраны труда за счет средств рабо-

тодателя; 

5. Профессиональную переподготовку за счет средств работодателя 

в случае ликвидации рабочего места вследствие нарушения требо-

ваний охраны труда; 

6. Внеочередной медицинский осмотр (обследование) в соответствии 

с медицинскими рекомендациями с сохранением за ним места ра-

боты (должности) и среднего заработка во время прохождения 

указанного медицинского осмотра (обследования); 

7. Компенсации, установленные в соответствии с настоящим Кодек-

сом, коллективным договором, соглашением, локальным норма-

тивным актом, трудовым договором, если он занят на тяжелых ра-

ботах, работах с вредными и (или) опасными условиями труда; 

На работах с особо вредными условиями труда предоставляется бес-

платно по установленным нормам лечебно-профилактическое питание. 
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6.2 Производственная безопасность  

Экспериментальная установка ввиду своей конструкции и специфики 

использования является объектом, вызывающим вредное или опасное воздей-

ствие на человека.  

Вредными считаются факторы, оказывающие негативное влияние на 

самочувствие и работоспособность человека, вызывающие заболевания. 

Опасными считаются факторы, вызывающие травмы. Факторы по своей при-

роде делятся на четыре группы: физические, химические, биологические и 

психофизиологические.  

Между вредными и опасными производственными факторами наблю-

дается определенная взаимосвязь. Во многих случаях наличие вредных факто-

ров способствует проявлению опасных факторов — например, чрезмерная 

влажность в производственном помещении и наличие токопроводящей пыли 

(вредные факторы) повышают опасность поражения человека электрическим 

током (опасный фактор). 
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6.3  Анализ вредных факторов  

6.3.1 Повышенный уровень шума  

Шум является беспорядочным смешением различных по силе и частоте 

звуков и оказывает негативное влияние на здоровье и психику человека. Дли-

тельное воздействие шума может привести к тугоухости или к глухоте, нега-

тивно влияет на нервную систему. Невнимательность, подавленное состояние, 

заторможенность интеллектуальных процессов являются результатом воздей-

ствия шума на психику человека. Все это в совокупности влечет за собой 

снижение производительности руда и работоспособности. 

Источниками шума на месте проведения эксперимента является ком-

прессор. 

По данным [64] максимально допустимый уровень шума в лаборатор-

ных помещениях 75 дБА 

Таблица 9 – Допустимый уровень шума в лабораторных помещениях [64] 

 Среднегеометрическая частота октавных полос, Гц Уровень 

звука, 

дБА 

32 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Лабораторное 

помещение 

103 91 83 77 73 70 68 66 64 75 

При разработке установки необходимо принимать меры по снижению 

шума еще на стадии проектирования, сборки, монтажа и организации рабоче-

го места. 

Это достигается за счет: 

• Применения средств и методов коллективной защиты [64]; 

• Применения средств индивидуальной защиты [65]. 

Коллективная защита осуществляется за счет: 
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• Применения звуковой изоляции; 

• Совершенствования оборудования для снижения шума; 

• Изменения направления шума; 

• Планировки помещений и зданий. 

Индивидуальная защита осуществляется за счет: 

• Использование наушников; 

• Использование вкладышей; 

• Использование шлемов и заглушек. 

6.3.2 Повышенный уровень вибрации  

Вибрация – колебательное движение поверхности твердого тела, кото-

рое возникает при переменном давлении какого-либо механического источни-

ка. Как и любое механическое колебание, вибрацию можно охарактеризовать 

следующими параметрами: амплитуда, частота, колебательное ускорение и 

т.д. 

Вибрация негативно сказывается на здоровье человека и его произво-

дительности. Негативное влияние на здоровье заключается в ряде нарушений 

функций человеческого организма и различных заболеваниях: нарушение 

функций сердечно-сосудистой системы, опорно-двигательного аппарата, бо-

лезни костно-мышечной системы и т.д. Все это приводит к возникновению 

вибрационной болезни. 

Источниками вибрации в данной экспериментальной установке для ис-

следования процессов газификации графита является компрессор. 

По данным [66] вибрация классифицируется по: 

1. Способу передачи на человека: 

• Общая; 

• Локальная. 
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Общая вибрация передается через какие-либо опорные поверхности 

(пол, стол и т.п.). Локальная вибрация передается в результате касания чело-

века с вибрирующей поверхностью. 

2. Источнику возникновения: 

• Локальная; 

• Три категории общей (при проведении исследования в данной 

ВКР возможна вибрация третьей категории типа С, т.к. вибрация 

передается на рабочее место, не имеющее источников вибрации). 

3. Временным характеристикам: 

• Постоянные; 

• Непостоянные (колеблющиеся во времени, прерывистые, импуль-

сные). 

Устройства, способные вызвать вибрацию, работают только во время 

проведения эксперимента, т.о. вибрация носит непостоянный характер. 

Вибрация на рабочем месте нормируется для установления ограниче-

ния уровня вибрации, при котором систематическое воздействие в течение 

многих лет каждый рабочий день не приведет к развитию каких-либо наруше-

ний функций организма и не повлияет на нормальную трудовую деятельность. 

В [67] приводятся предельно допустимые значения виброскорости и 

ускорения для вибрации категории три типа «в».  
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Таблица 10 – Предельно допустимые значения вибрации в лабораторных по-

мещениях [67] 

Среднегеометрические 

частоты полос, Гц 

Предельно допустимые значения по осям Xo, Yo, Zo 

виброускорения виброскорости 

м/с2 дБ м/с 10-2 дБ 

1/3 окт 1/1 окт 1/3 окт 1/1 окт 1/3 окт 1/1 окт 1/3 окт 1/1 окт 

1,6 0,0130   82   0,130   88   

2,0 0,0110 0,020 81 86 0,089 0,180 85 91 

2,5 0,0100   80   0,063   82   

3,15 0,0089   79   0,045   79   

4,0 0,0079 0,014 78 83 0,032 0,063 76 82 

5,0 0,0079   78   0,025   74   

6,3 0,0079   78   0,020   72   

8,0 0,0079 0,014 78 83 0,016 0,032 70 76 

10,0 0,0100   80   0,016   70   

12,5 0,0130   82   0,016   70   

16,0 0,0160 0,028 84 89 0,016 0,028 70 75 

20,0 0,0200   86   0,016   70   

25,0 0,0250   88   0,016   70   

31,5 0,0320 0,056 90 95 0,016 0,028 70 75 

40,0 0,0400   92   0,016   70   

50,0 0,0500   94   0,016   70   

63,0 0,0630 0,110 96 101 0,016 0,028 70 75 

80,0 0,0790   98   0,016   70   

Корректированные и 

эквивалентные кор-

ректированные значе-

ния и их уровни 

  0,014   83   0,028   75 

 

Организационные, медико-профилактические и технические мероприя-

тия помогают устранить или снизить уровень вибрации. 

Суть организационных мероприятий заключается в ограничении вре-

мени воздействия вибрации на человека. 

Технические меры заключаются в использовании защитных устройств, 

которые гасят вибрации, и принятии защитных мер на стадии проектирования: 

1. Виброизоляция – использование технических устройств, которые 

гасят вибрации (резиновые, пружинные и пр. виброподставки); 

2. Вибродемпфирование – использование конструкционных матери-

алов с большим коэффициентом внутреннего трения; 
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3. Виброгашение – монтаж оборудования к фундаменту для увели-

чения эффективной массы; 

4. Снижение колебаний в источнике вибрации путем улучшения 

конструкции устройств и балансировка их вращающихся частей; 

5. Индивидуальные средства защиты – виброзащитная одежда (обувь 

или перчатки с упругими демпфирующими элементами, гасящими 

вибрацию). 

6.3.3 Недостаточная освещенность рабочей зоны 

Важно правильно организовать освещение на рабочем месте, так как 

это влияет на работоспособность и эффективность труда, снижает травматизм 

и утомление, повышает безопасность рабочего места. Слабое освещение при-

водит к преждевременному утомлению, ослаблению внимания и перенапря-

жению зрительных органов. Повышенный уровень освещения ведет к рези в 

глазах и слепоте. Дезориентацию вызывает неправильное направление света 

на рабочем месте. 

Нормы освещенности рабочего места и основные требования даны в 

[69]. 
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Таблица 11 – Норма освещенности на рабочем месте производственных поме-

щений при искусственных источниках света [69] 
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Два основных типа искусственных источников света: 

• Лампы накаливания; 

• Люминесцентные лампы. 

Люминесцентные лампы имеют следующие преимущества: 

• По электромагнитному спектру близки к солнечному свету; 

• Значение светоотдачи превышает светоотдачу ламп накаливания в 

3-4 раза; 

• КПД выше в 1-2 раза, чем у ламп накаливания; 

• Более длительный срок службы. 

Лампы делятся по составу видимого спектра на лампы: 

1. Белого света (ЛБ); 

2. Холодного белого света (ЛХБ); 

3. Теплого белого света (ЛТБ); 

4. Дневного света (ЛД); 

5. Дневного света с улучшенной цветопередачей (ЛДЦ). 
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Лампы белого света получили наибольшее распространение. Самыми 

распространенными светильниками с люминесцентными лампами являются 

открытые двухламповые светильники типа ОД, ОДОР, ШОД, ОДО. 

Таким образом, для поддержания необходимого уровня освещенности 

требуется грамотный выбор типа ламп и светильников, а также их правильное 

расположение. 

Расчет освещения для лаборатории, в которой проводились эксперимен-

ты, на экспериментальной установке по газификации графита, приведен в 

приложении Г. 

 6.4 Анализ опасных факторов 

6.4.1 Электрический ток 

При использовании электрических приборов возникает вероятность 

получения травм от воздействия электрического тока на организм человека. 

Поэтому мероприятия по обеспечению электробезопасности имеют большое 

значение. 

Несчастные случаи при воздействии электрического тока случаются по 

следующим причинам: 

1. Возникающие шаговые напряжения на поверхности земли в ре-

зультате замыкания электрического провода на землю; 

2. Появление напряжения в результате случайного или ошибочного 

включения электроустановки во время проводимых технических 

работ на ее токопроводящих частях. 

Помещение лаборатории относится к особо опасным помещениям, так 

как характеризируется наличием одновременно двух или более условий по-

вышенной опасности [70]. Условия, создающие условия особой опасности в 

лабораторном помещении: 
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• Наличие токопроводящей пыли в виде ультрадисперсной углерод-

ной пыли (сажи);  

• Одновременное прикосновение человека к корпусам электриче-

ского оборудования или их токопроводящим частям и к каким-

либо токопроводящим конструкциям, имеющим заземление. 

Для обеспечения безопасности работы на электрических установках 

проводятся следующие организационные мероприятия, прописанные в [71]: 

• К работе на электрических установках допускается привлекать 

лиц не моложе 18 лет, которые прошли инструктаж и обучение 

безопасным методам труда и не имеют медицинских противопока-

заний; 

• Обязательное назначение лиц, которые несут ответственность за 

организацию и проведение работ; 

• Создание организации по надзору за проведением работ. 

К техническим способам обеспечения электробезопасности относят: 

• Использование изоляции токопроводящих частей установок; 

• Наличие защитного заземление; 

• Предусмотренное защитное отключение питания электроустано-

вок. 

6.4.2 Тепловая изоляция 

Непосредственным источник термической опасности является элек-

тродуговой разряд. Также вследствие высокой температуры нагреваются и 

остальные технические элементы экспериментальной установки, поэтому воз-

никает потребность в использовании тепловой изоляции.  

Тепловая изоляция – материал или конструкция, которая уменьшает 

коэффициент теплопередачи от горячей поверхности к более холодной, тем 

самым увеличивая термическое сопротивление конструкции в целом. 
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Классификация тепловой изоляции: 

• Строительная – изолирует ограждающие конструкции (крыши, 

полы, стены); 

• Техническая – изолирует оборудование и трубопроводы; 

• Специальная – изолирует вакуумные установки. 

Согласно [72] во избежание возникновения тепловых травм температу-

ра наружных поверхностей находящегося в помещении теплообменного обо-

рудования, температура теплоносителя которого не превышает 150℃, не 

должна превышать 40℃. 

Температуры наружных поверхностей установки, используемой в дан-

ной ВКР, не превышают 120℃. Поэтому принято решение использовать в ка-

честве тепловой изоляции керамическую сверхтонкую теплоизоляцию «КО-

РУНД». 

6.4.3 Механические опасности 

Механические опасности – нежелательные воздействия на человека, 

образовавшиеся в результате сил гравитации или кинетической энергии тел. 

К источникам механических опасностей в помещении лаборатории от-

носятся: 

• Части механизмов оборудования, находящиеся в движении; 

• Незакрепленное оборудование (материалы, инструменты и т.д.); 

• Острые углы столов; 

• Острые кромки, заусенцы и шероховатости на поверхности заго-

товки, инструмента или оборудования; 

• Расположение рабочего места на значительной высоте относи-

тельно поверхности земли; 
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• Поверхности установки, находящиеся под высоким напряжением 

или температурой. 

Существует два основных способа защиты персонала от механической 

опасности [65]: 

1. Ограничение доступа к частям оборудования, которые представ-

ляют опасность; 

2. Применение средств индивидуальной защиты (перчатки, каски, 

защитные очки, обувь). 

6.4.4 Пожарная опасность 

Основной целью пожарной безопасности является поиск и модерниза-

ция обладающих наибольшей эффективностью с экономической и техниче-

ской точки зрения способов и средств предупреждения возникновения очагов 

возгорания, а также их ликвидация с наименьшим ущербом и наиболее рацио-

нальным использованием сил и технических средств тушения пожаров. 

Также причинами пожара могут стать замыкания проводов, перегру-

женные сети и т.д., а также возгорающиеся предметы (изоляции проводов) 

[73]. 

Лабораторные помещения по пожарной опасности относятся к катего-

рии В [74], т.к. для них характерно наличие горючих и трудногорючих жидко-

стей, твердых горючих и трудногорючих веществ и материалов (в том числе 

пыли и волокон), веществ и материалов, которые при взаимодействии с водой, 

кислородом или друг с другом могут воспламеняться, при условии, что поме-

щения, в которых они имеются в наличии или обращаются, не относятся к ка-

тегориям А или Б. 

Мероприятия по предотвращению возникновения очагов возгорания: 

• Организационные; 



 

 
       
 

75 
ФЮРА.ХХХХХХ.001 ПЗ 

 

• Технические; 

• Строительно-планировочные. 

Целью строительно-планировочных мероприятий является повышение 

огнестойкости и предела огнестойкости зданий: замена сгораемых материалов 

на несгораемые или трудно сгораемые. 

Целью технических мероприятий является соблюдение противопожар-

ных норм систем вентиляции, отопления, освещения, электрического обеспе-

чения при эвакуации, а также наличие противопожарных защитных систем и 

соблюдение проектных режимов работы оборудования. 

Целью организационных мер является обучение персонала соблюде-

нию мер пожарной безопасности. 

Одним из средств пожаротушения являются огнетушители. Выбор их 

типа и количества зависит от огнетушащей способности, класса возгорания 

горючих веществ, материалов и предельной площади. Исходя из [74], принято 

решение установить два углекислотных огнетушителя марки ОУ-5, т.к. 

напряжение электроустановок не превышает 1000 В. 

6.5 Экологическая безопасность  

Экологическая безопасность - приемлемый уровень деструктивного 

влияния природных и антропогенных факторов экологических опасностей, 

которые представляют угрозу для окружающей среды. 

Установка в данной ВКР не имеет производственных масштабов, ее 

производство и эксплуатация не оказывает заметного влияния на окружаю-

щую среду. Возникающие в процессе производства деталей установки твер-

дые бытовые отходы идут на хранение и утилизацию на специальных мусор-

ных полигонах.  
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6.6 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

Комплекс государственных стандартов безопасности в ЧС – совокуп-

ность стандартов, связанных между собой и устанавливающих требования, 

нормы и правила, способы и методы, направленные на обеспечение безопас-

ного функционирования населения и объектов народного хозяйства и окру-

жающей природной среды в ЧС. 

Задача обеспечения безопасности людей в ЧС, вызываемых природны-

ми стихийными бедствиями, техногенными катастрофами и применением 

оружия (ЧС военного характера) является общегосударственной, которая обя-

зательна для разрешения всеми органами управления и регулирования, служ-

бами и различными формированиями, а также подсистемами, входящими в 

Российскую систему предупреждения и действий в чрезвычайных ситуациях. 

В процессе эксплуатирования установки возможно возникновение сле-

дующих ЧС: 

• Пожары; 

• Землетрясения; 

• Обрушения зданий. 

Для повышения устойчивости работы экспериментальной установки в 

ЧС предусмотрена установка источника бесперебойного питания, которое 

обеспечивает безопасную остановку работы установки в условиях нарушения 

электро- и водоснабжения. Также предусматривается формирование запасов 

медицинских и прочих санитарных средств. 

 

 

Выводы по разделу 
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Таким образом в данном разделе были рассмотрены вопросы выполне-

ния требований к безопасности и гигиене труда, к промышленной безопасно-

сти, охране окружающей среды и ресурсосбережению. В соответствии со 

стандартом были приняты решения, исключающие несчастные случаи в про-

изводстве и направленные на снижение вредных воздействий на окружающую 

среду. 
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Заключение 

В ходе данной дипломной работы был собран и проанализирован мате-

риал по способам и принципам реализации процессов утилизации радиоак-

тивного графита, после нахождения в активной зоне реактора. 

В данной дипломной работе было произведено исследование техноло-

гических аспектов процессов утилизации радиоактивного графита путем вы-

сокотемпературной термической газификации отработавшего реакторного 

графита на экспериментальной установке путем электродуговой плазменной 

обработки реакторного графита в экспериментальном плазмохимическом ре-

акторе постоянного тока. Для более эффективного процесса утилизации отра-

ботавшего реакторного графита было принято решение использовать графит 

для процесса синтеза карбида циркония тем самым уменьшая долю не перера-

ботанных отходов. Также высокая температура плавления и малое поперечное 

сечение захвата нейтронов карбида циркония позволяет применять его как 

защитное покрытие на графитовых матрицах в твэлах. Поэтому карбид цирко-

ния является высоко востребованным материалом. Для определения успешно-

го проведения процесса синтеза карбида циркония был произведен анализ по-

лученных образцов на рентгеновском дифрактометре  shimadzu xrd-7000s.  

В ходе проведения эксперимента по высокотемпературной утилизации 

отработавшего реакторного графита и синтеза карбида циркония путем элек-

тродуговой плазменной обработки были выявлены соотношения масс компо-

нентов для успешного протекания реакции, также была выявлена и подтвер-

ждена необходимая температура нагрева шихты. Далее был успешно получен 

карбид циркония под воздействием электродугового разряда в открытой воз-

душной среде, чистота которого была проверена при помощи анализа на рент-

геновском дифрактометре. По итогам можно сказать, что данный способ име-

ет большой потенциал в сфере утилизации отходов. 
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В рамках дипломной работы была разработана схема автоматического 

регулирования температуры нагрева для высокотемпературной утилизации 

реакторного графита. Было уделено внимание процессам безопасности, таким 

как пожарная, электробезопасность и т.д. Так же в данной работе рассчитана 

экономическая составляющая для проведения эксперимента по высокотемпе-

ратурной утилизации реакторного графита. 
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Приложение А 

Таблица А1 – Наименование работ и их длительность 

Шифр Наименование Работник Дли-

тель-

ность, ч. 

1 Выдача задания Руководитель, 

ассистент 

6 

2 Обзор литературы Ассистент 25 

3 Изучение методов газификации графита 

и синтеза карбида циркония  

Ассистент 35 

4 Написание обзора литературы Ассистент 35 

5 Изучение экспериментальной установки Ассистент 6 

6 Создание чертежа схемы установки Ассистент 6 

7 Согласование принципиальной схемы Руководитель, 

ассистент 

1 

14 Покупка и доставка необходимых мате-

риалов 

Ассистент 10 

15 Проведение эксперимента Ассистент 16 

16 Обработка результатов эксперимента Ассистент 8 

17 Оформление основной части поясни-

тельной записки 

Ассистент 17 

18 Согласование основной части поясни-

тельной записки 

Руководитель, 

ассистент 

2 

19 Исправление ошибок в пояснительной 

записке и ее итоговое оформление 

Ассистент 18 

 Итог Руководитель 9 

 Итог Ассистент 193 

 

Приложение Б 
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Таблица Б1 – Стоимость материалов 

Наименование Цена, руб. Количество, 

шт (м). 

Стоимость, 

руб. 

Электрод 8х100 120 10 1200 

Тигель 300 1 300 

Порошок графита ГЛ-1, до 10 

мкм, 500 гр. 

4300 1 4300 

Порошок циркония ПЦрК-1, 

до 10мкм, 100 гр 

14260 1 14260 

Итого   20060 
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Приложение B 

Таблица B1 – Итоговая матрица SWOT-анализа 

 Сильные стороны: 

C.1. Наглядность экспе-

римента; 

С.2. Актуальность ис-

следования; 

С.3. Надежность; 

С.4. Низкая стоимость 

большей части деталей; 

С.5. Быстрота проведе-

ния эксперимента 

C.6. Быстрое достиже-

ние необходимых тем-

ператур. 

Слабые стороны: 

Сл.1. Отсутствие боль-

шей части автоматики; 

Сл.2. Трудоемкость 

проведения эксперимен-

тов; 

Сл.3. Большой срок по-

ставок материалов и 

компонентов, использу-

емых при проведении 

научного исследования. 

Возможности: 

В.1 Возможность иссле-

дования газификации 

графита. 

В.2 Возможность про-

водить исследования га-

зификации других мате-

риалов. 

В.3 Возможность иссле-

довать процесса синтеза 

в дуговой плазме. 

1. Возможность изуче-

ния газификации при 

различных начальных 

условиях. 

2.Быстрота проведения 

эксперимента позволяет 

оперативно получать 

данные. 

3. Конструкция уста-

новки позволяет изучать 

процессы газификации. 

1. Отсутствие автомати-

зированных систем 

управления, это увели-

чивает длительность 

проведения эксперимен-

та, имеются ограниче-

ния по возможности 

проведения исследова-

ний.  
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Продолжение таблицы B1 

Угрозы: 

У1. Сложность в прове-

дении ремонтных работ, 

т.к. часть деталей вы-

полняется на заказ; 

У2. Создание нового, 

более совершенного 

экспериментального 

стенда, который будет 

снабжен автоматикой с 

возможностью прово-

дить более точные и ме-

нее трудоемкие экспе-

рименты. 

1. Надежность, отсут-

ствие каких-либо вра-

щающихся деталей во 

время проведения экс-

перимента увеличивает 

срок службы механиз-

мов и самой установки.  

2. Легкая замена элек-

тродов и работа уста-

новки в атмосферном 

воздухе делает данную 

экспериментальную 

установку конкуренто-

способной. 

3. Отсутствие прямого 

подключения к ПК и от-

сутствие полной автома-

тизации снижает конку-

рентоспособность 

4. Наличие деталей, ко-

торые не соответствуют 

ГОСТ, значительно по-

вышают стоимость ре-

монтных работ. 

5. Низкий уровень авто-

матизации 

6. Взаимодействие с 

электричеством и высо-

кие температуры вызы-

вают повышенную по-

жароопасность. 
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Приложение Г 

Произведем расчет освещения в лаборатории необходимого для прове-

дения экспериментов на установке. 

Расположение светильников в помещении определяется следующими 

размерами:  

𝐻 =  3 м – высота помещения; 

ℎр  =  0,75 м – высота рабочей поверхности над полом; 

ℎ =  ℎп – ℎр  =  2,8 –  0,75 =  2,05 м  – высота светильника над рабо-

чей поверхностью. 

ℎс  =  0,2м – расстояние светильников от перекрытия (свес); 

ℎп = 𝐻– ℎс = 3 –  0,2 = 2,8 м – высота светильника над полом, высота 

подвеса; 

 

Рисунок Г1 – Основные параметры для расчета освещения 
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Оптимальное расстояние от крайнего ряда светильников до стены ре-

комендуется принимать: 

𝑙 =
𝑙

3
 (Г1) 

При равномерном размещении люминесцентных светильников послед-

ние располагаются обычно рядами – параллельно рядам оборудования. 

Интегральным критерием оптимальности расположения светильников 

является величина 𝜆 =  
𝐿

ℎ
 . Уменьшение этого критерия приводит к удорожа-

нию обустройства и обслуживания освещения, а чрезмерное увеличение ведёт 

к неравномерности освещённости. 

Для светильников люминесцентными лампами без защитной решетки 

типов ОД, ОДО λ=1,4 [25]. 

Расстояние между светильниками L определяется как: 

𝐿 =  𝜆 ∙  ℎ =  1,4 ∙  2,05 =  2,87м; (Г2) 

Тогда расстояния от крайнего ряда до стены будет равно: 

 𝑙 =
𝐿

3
 =

2,87

3
 =  0,957 м. (Г3) 

Расчет освещения производится для лаборатории длина которой – 

12500 мм, ширина – 6000 мм. 

Расчёт общего равномерного искусственного освещения горизонталь-

ной рабочей поверхности выполняется методом коэффициента светового по-

тока. Это коэффициент, который учитывает световой поток, отражённый от 

потолка и стен. Световой поток группы люминесцентных ламп определяется 

по формуле [25]: 

Ф =  
𝐸н  ∙  𝑆 ∙  𝐾 ∙ 𝑍

 𝑁 ∙  𝜂
 , (Г4) 



 

 
       
 

93 
ФЮРА.ХХХХХХ.001 ПЗ 

 

где 𝐸н = 300лк – нормируемая минимальная освещенность по СП 

52.13330.2011; 

𝑆 =  𝐴 ∙  𝐵 =  12,5 ∙  6 =  75 м2  – площадь освещаемого помеще-

ния;  

K – коэффициент запаса. Для помещения с малым выделением пы-

ли 𝐾 = 1,5; 

Z – коэффициент неравномерности, отношение 
𝐸ср

𝐸𝑚𝑖𝑛
. Для люми-

несцентных ламп Z = 1,1; 

N – число ламп. Примем N=12; 

η – коэффициент использования светового потока. 

Коэффициент использования светового потока показывает, какая часть 

светового потока ламп попадает на рабочую поверхность. Он зависит от ин-

декса помещения 𝑖, типа светильника, высоты светильников над рабочей по-

верхностью ℎ и коэффициентов отражения стен 𝑝𝑐 и потолка 𝑝п. 

Для лаборатории: 𝑝𝑐 = 30% – стены оклеены светлыми обоями; 𝑝п = 

50% – потолок чистый бетонный.  

Индекс помещения определятся по формуле: 

𝑖 =
𝑆

հ ∙  (𝐴 +  𝐵)
  =  

75

2,05 ∙  (10 +  7)
   =  2,15. (Г5) 

Коэффициент использования светового потока светильника η=55%. 

Световой поток ламп в каждом из рядов: 

Ф =  
𝐸н  ∙  𝑆 ∙  𝐾 ∙ 𝑍

 𝑁 ∙  𝜂
=

300 ∙  75 ∙  1,5 ∙ 1,1

 12 ∙  0,55
= 5625 люмен. (Г6) 

Выбираем светильник ОД – 2 – 80 с лампой ЛБ 80 [25]: 

• Световой поток лампы – 5200 лм; 
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• Количество ламп – 2; 

• Мощность – 80 Вт; 

• Габариты светильника:  

− Длина – 1531 мм; 

− Ширина – 266 мм; 

− Высота – 198 мм. 

Делаем проверку выполнения условия: 

 −10% ≤
Фстанд − Фрасч

Фрасч
 ∙  100% ≤  20%; (Г7) 

5200 − 5625

5625
 ∙  100% = −7,5%; 

−10 ≤ −7,5% ≤  20% −  условие выполняется. 

(Г8) 

Определяем электрическую мощность осветительной установки: 

𝑃 =  𝑃0  ∙  𝑁 =  80 ∙  12 = 960Вт. (Г9) 

Изобразим план размещения светильников на рисунке Д2. 

 

Рисунок Г2 – Размещения светильников с люминесцентными лампами 


