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же время гидродинамическое демпфирование коле-

баний твэлов в потоке теплоносителя характеризует 

общие особенности взаимодействия механической 

колебательной системы (пучка твэлов) с гидродина-

микой турбулентного течения. Для всех ТВС эти осо-

бенности связаны с продольным обтеканием поверх-

ностей твэлов и возникающими при этом гидродина-

мическими силовыми факторами, ограничивающими 

колебания. В связи с этим особый интерес представ-

ляет демпфирование колебаний, отражающее только 

гидродинамические эффекты. На рис. 5 сопоставлены 

коэффициенты гидродинамического демпфирования 

для ТВС PWR [6] и ВВЭР-440. Коэффициент демп-

фирования определяется через декремент колебаний 

по выражению ς = 2mf∆(V). Представленные данные 

подтверждают общий характер формирования эф-

фектов диссипации энергии колебаний в пучках твэ-

лов, расположенных по треугольной и квадратной 

решеткам, вследствие взаимодействия продольного 

потока теплоносителя с обтекаемыми поверхностями 

твэлов. При этом наблюдается линейный рост коэф-

фициента гидродинамического демпфирования с уве-

личением скорости течения.  

Таким образом, стендовые экспериментальные 

исследования вибрационных процессов с использо-

ванием полномасштабных макетов ТВС, изготовлен-

ных из конструкционных материалов и по штатной 

технологии, позволяют получать динамические ха-

рактеристики пучков твэлов с учетом влияния на них 

турбулентного потока теплоносителя. Полученная в 

результате таких стендовых исследований информа-

ция необходима для всестороннего обоснования виб-

рационного состояния конструкций ТВС в реактор-

ных условиях, а также их модернизации и разработки 

новых конструкций. 
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В настоящее время для утилизации радиоактив-

ных масел используют термические и сорбционные 

методы, недостатками которых являются низкая сте-

пень очистки и большой объем образующегося ра-

диоактивного осадка. Ферроцианидный метод позво-

ляет очищать отработанные масла от 
54

Mn, 
60

Co, 
137

Cs, 
144

Ce, 
106

Ru с высоким коэффициентом, однако 

в связи с разнородным компонентным составом фи-

зико-химические способы переработки являются до-

рогостоящими и не всегда эффективными. Альтерна-

тивой физико-химическим методам могут служить 

биологические методы деструкции нефтепродуктов, 

поскольку способны приводить к полному разложе-

нию органического материала. Данные способы, об-

ладая невысокой себестоимостью, уже более 30 лет 

успешно используют для ликвидации нефтяных за-

Р и с. 5. Коэффициент гидродинамического демпфирова-

ния колебаний пучка твэлов ТВС ВВЭР-440 (○) и PWR (●) 
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грязнений почвы и акваторий, повышения нефтеот-

дачи выработанных нефтяных пластов и др. 

Биологическое разрушение компонентов нефти 

происходит за счет ферментов, катализирующих 

трансформацию различных углеводородов нефти:  

н-алканов, соединений ароматического и полиарома-

тических рядов и гетероатомных соединений [1]. 

Кроме того, важную роль в деградации углеводоро-

дов играют биологические поверхностно-активные 

вещества гликолипидной природы, которые по эф-

фективности эмульгирования не уступают синтети-

ческим поверхностно-активным веществам, но в от-

личие от них они малотоксичны и легко разлагаются 

в окружающей среде [2]. Существенными являются 

процессы взаимодействия радионуклидов с микроор-

ганизмами, что может приводить к их выделению из 

жидкой фазы [3—6]. 

Целью настоящей работы является разработка 

научных основ для создания биологического модуля, 

позволяющего провести деструкцию компонентов 

масла и использовать наработанную бактериальную 

биомассу для очистки от радионуклидов. 

Биологический подход к утилизации определяет-

ся, в первую очередь, компонентным составом масел. 

В зависимости от типа и степени физической дест-

рукции происходит значительное варьирование хи-

мического состава, в среднем в маслах содержится не 

менее трех десятков различных органических и неор-

ганических соединений. 

Для исследований было взято неотработанное 

вакуумное трансформаторное масло марки ВМ 4, 

которое представляет собой остаток машинного мас-

ла марки СУ после удаления из сырья 13—15% го-

ловной фракции. Это масло не содержит присадок и 

вырабатывается из сернистой или малосернистой 

парафиновой нефти путем глубокой очистки и специ-

альной вакуумной дистилляции. На первом этапе из 

коллекции Института микробиологии им. С.Н. Вино-

градского РАН были подобраны различные микроор-

ганизмы из родов Pseudomonas, Flavobacterium, 

Acinetobacter Aeromonas, Arthrobacter, Rhodococcus, 

обитающие в нефтяных пластах и пластовой жидкос-

ти различных подземных экосистем в аэробных и 

анаэробных условиях. На основе штаммов было под-

готовлено пять физиологически разных смесей, су-

ществующих как в аэробных, так и анаэробных усло-

виях. По предварительным данным все микроорга-

низмы способны деструктировать углеводороды в 

интервале 15—35 °С, при этом многие образовывали 

поверхностно-активные вещества. Большинство бак-

терий имели высокую устойчивость к ионизирующе-

му излучению. Согласно данным [6] использованные 

культуры способны сорбировать радионуклиды. 

Бактерии культивировали в течение месяца на 

минеральной среде состава, г/дм
3
: NaNO3 2, Na2SO4 

0,5, NaCl 1, дрожжевой экстракт 0,01, pH 7—7,2 с 

добавлением отработанного машинного масла в от-

ношении 1:10. За месяц культивирования в одинако-

вых условиях при 25 °С произошло резкое изменение 

растворимости органической фазы по сравнению с 

исходным образцом. Визуальный анализ среды по-

зволил выявить значительное уменьшение границы 

раздела органической и водной фазы по сравнению с 

пробой без микроорганизмов (К-) (рис. 1). Это могло 

произойти как вследствие взаимодействия масла с 

поверхностно-активными веществами, так и микроб-

ной деструкции его компонентов. Особенно это за-

метно в среде, засеянной культурами 2 и 3, где после 

встряхивания были визуально обнаружены следы 

пены, свидетельствующие о появлении поверхност-

но-активных веществ. 

Микроскопический анализ показал, что после 

культивирования произошло изменение внешнего 

вида масляных капель, по-видимому, в результате 

деструкции части углеводородных фракций. Из ана-

лиза рис. 2 можно сделать вывод о том, что в объеме 

капли остались труднодеградируемые углеводород-

ные фракции, объем которых был в среднем в 2— 

3 раза меньше исходного (см. рис. 1). 

Гравиметрический анализ проводили с предва-

рительной экстракцией масла дихлорметаном в объ-

еме 5 см
3
. После тщательного перемешивания орга-

ническую фазу отбирали и подвергали высушиванию 

в течение суток для полного испарения дихлормета-

на, после чего воздушно-сухой остаток взвешивали. 

Результаты эксперимента свидетельствуют о 

том, что за 15 сут культивирования в зависимости от 

сообщества масляная фракция уменьшается на 11—

67% (см. таблицу). Сравнение массы 1 см
3
 масла из 

пробы без микроорганизмов с исходной масляной 

каплей свидетельствует о микробиологической при-

роде изменений. 

Хромато-масс-спектрометрический анализ масла 

после микробиологической обработки показал 

уменьшение н-алкановой фракции на 18—50%, изо-

алкеновой — на 20—25% (рис. 3). 

 K-            1            2             3             4            5 

Р и с. 1. Внешний вид проб с маслом и культурами микро-

организмов и без бактерий после культивирования в тече-

ние 30 сут 
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В заключение необходимо отметить, что полу-

ченные результаты показывают возможность приме-

нения микробиологических процессов для утили-

зации маслосодержащих радиоактивных отходов. 

Однако для опытно-промышленных испытаний необ-

ходимо оценить кинетические параметры процесса, 

подобрать оптимальные условия его протекания и 

разработать технологическую схему модуля. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Фонда Президента РФ (Программа поддержки моло-

дых кандидатов наук, грант МК-2330.2012.3). 
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Р и с. 2. Микроскопический анализ масляной капли до (а) и 

после культивирования (б) 
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Р и с. 3. Результаты хромато-масс-спектрометрического 

анализа основных фракций масла до (■) и после культиви-

рования (□): 1, 2, 3, 4 — н, -изоалканы, алкены, аромати-

ческие углеводороды, полиароматические углеводороды 

соответственно 

Изменение массы 1 cм3 масла за счет деструкции  
разными культурами микроорганизмов 

 

Культура Масса 1 cм3 масла, г Деструкция, % 

OD1 0,81 10,98 

OD2 0,3   67,03 

OD3 0,52 42,85 

OD4 0,54 40,65 

OD5 0,66 27,47 

К-    0,9   0,98   

 


