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The object of this study is an 870 MWth small modular boiling 
water reactor (SMR-BWR) core that is expected to operate for 12 years 
without refueling. The main issue addressed is conventional BWR 
designs’ limited fuel cycle duration, typically requiring refueling 
every 2–3 years. This short refueling period increases operational 
costs, leads to more extended maintenance downtimes, and gener-
ates larger volumes of spent fuel waste. This study examines the 
neutronic performance of thorium-based fuels, namely (Th-235U)
O2 and (Th-233U)O2, and compares them with standard UO2 fuel 
in an SMR-BWR core configuration. The reactor core is a heteroge-
neous core consisting of 3 fuel zones. To control reactivity, a burn-
able poison in the form of B4C is also added to the fuel. Neutronic 
calculations are performed using the standard reactor analysis code 
(SRAC) system with the JENDL-4.0 nuclear data library. The SRAC 
code uses the PIJ module for fuel cell level calculations and the 
CITATION module for reactor core level calculations. The results 
show that (Th-233U)O2 offers the most stable Keff over a 12-year 
operating period, consistently remaining above the criticality thresh-
old at all fuel volume fractions. In addition, this fuel type exhibits 
the most uniform power density distribution and the lowest PPF 
values, reducing the potential for thermal hotspots. (Th-233U)O2  
fuel can achieve a burnup level of around 50,000 MW/ton,  
which aligns with SMR-BWR standards. UO2 and (Th-235U)O2 fuels 
show a more pronounced Keff decrease and less favorable power 
distribution characteristics. These findings underline the potential 
of (Th-233U)O2 as a promising candidate for long-cycle, continuous 
SMR-BWR applications without refueling.

Keywords: thorium fuel, extended fuel cycle, neutronic perfor-
mance, 233U, Keff, burnup level, power density distribution, PPF.
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The object of this study is the process of automated analysis of 
the electrocardiographic signal (ECS) during long-term monitoring in 
real time, carried out by mobile wireless systems. 

The study considers the problem related to the insufficient ac-
curacy of automated diagnostics during long-term monitoring of 
the electrocardiogram (ECG) under conditions of limited computing 
resources and the presence of noise. 

A modified Pan-Tompkins algorithm for determining the bound-
aries of the QRS system has been developed. Based on this algorithm, 
the PCard software module for the hardware and software system 
was implemented, enabling high-quality automated diagnostics both 
under the standard mode and during long-term ECG monitoring 
in 12 leads in real time. The PCard software module allows for ECG 
registration, digital filtering, measurement and calculation of elec-
trocardiographic parameters, automatic determination of diagnostic 
criteria and diagnostic conclusions, formation of a general diagnostic 
conclusion of ECG, as well as medical processing of ECG. 

The high quality of the diagnostic analysis was confirmed by 
the obtained accuracy rates of the algorithm for determining normal 
complexes – 99.99%, for determining ventricular complexes – 99.90%, 
for determining various pathologies – 98.43%. The ECG processing 
time was about 4.7 seconds for a 40-minute record. The proposed 
method for determining the boundaries of QRS complexes is based 
on the finite difference method, which distinguishes it from common 
methodologies using spectral analysis, wavelet transforms, or Fourier 
transforms. This methodology simplifies determining the parameters 
of the basic ECG elements and significantly reduces the amount of 
calculations, which generally increases the processing time and re-
duces the required volume of system resources.

Keywords: electrocardiogram, Holter monitoring, automated 
analysis, Pan-Tompkins algorithm, ESP32, QRS complex.
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The object of this study is the processes of scale formation in elec-
tric water heating systems when using water of increased hardness. 

The paper reports the design and testing of a magnetic activator 
to prevent scale formation on tubular electric heaters under hard wa-
ter conditions without the use of chemical reagents. The device with 
neodymium magnets is installed on the supply pipeline of the water 
heater and solves the problem of scale formation without the use of 
chemical reagents. 

The experiment was conducted for 90 days on a laboratory bench 
simulating the operation of a domestic water heater. Magnetic treat-
ment of water reduces the overall hardness by 15–20%, the content of 
Ca2⁺ and Mg2⁺ ions by 35–50% and forms predominantly an aragonite 
modification of calcium carbonate, which is less prone to strong ad-
hesion to the heating surface. The thickness of the scale layer on the 
heating element is about 0.5 mm versus 2 mm in the control sample, 
which reduced additional energy costs from 13% to 3%. 

The effect is attributed to the action of magnetic field on the 
hydrate shells of hardness ions, which contributes to the formation 
of a less durable aragonite modification of calcium carbonate and 
disruption of the conditions for the crystallization of durable calcite 
on the heating surface.

A unique feature of the device is a combination of internal and 
external magnetic activators based on neodymium magnets that gen-
erate a stable magnetic field with high induction, as well as the pres-
ence of a sump and design solutions that prevent contact of the magnets 
with water. This enables a long-term and targeted effect of the field on the 
water flow, which improves the efficiency of treatment. The magnetic ac-
tivator is effective in domestic and industrial water heating systems with 
hard water; it increases the service life of the equipment, reduces energy 
consumption, and decreases the need for chemical reagents.

Keywords: magnetic field, hardness salts, energy efficiency, wa-
ter treatment, electric heater, magnets, calcium, magnesium.
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ОЦІНКА ПАЛИВА НА ОСНОВІ ТОРІЮ ДЛЯ 12-РІЧНОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ МАЛИХ МОДУЛЬНИХ РЕАКТОРІВ З 
КИПЛЯЧОЮ ВОДОЮ БЕЗ ПЕРЕЗАПРАВКИ (с. 6–14)

Boni Pahlanop Lapanporo, Zaki Su’ud

Об’єктом цього дослідження є активна зона малого модульного реактора з киплячою водою (ММРКВ) потужністю 870 МВт, 
яка, як очікується, працюватиме 12 років без перезавантаження палива. Основною проблемою, що розглядається, є обмежена 
тривалість паливного циклу традиційних конструкцій реакторів з киплячою водою (РКВ), яка зазвичай вимагає перезавантаження 
палива кожні 2–3 роки. Цей короткий період перезавантаження палива збільшує експлуатаційні витрати, призводить до триваліших 
простоїв на технічне обслуговування та генерує більші обсяги відпрацьованого палива. У цьому дослідженні розглядаються 
нейтронні характеристики палива на основі торію, а саме (Th-235U)O2 та (Th-233U)O2, та порівнюються зі стандартним паливом 
UO2 у конфігурації активної зони ММРКВ. Активна зона реактора є гетерогенною, що складається з 3 паливних зон. Для контролю 
реактивності до палива також додається горюча отрута у вигляді B4C. Нейтронні розрахунки виконуються за допомогою стандартної 
системи коду аналізу реактора (СКАР) з бібліотекою ядерних даних JENDL-4.0. Код СКАР використовує модуль PIJ для розрахунків 
рівня паливних елементів та модуль CITATION для розрахунків рівня активної зони реактора. Результати показують, що (Th-233U)O2 

пропонує найстабільніший показник Keff протягом 12-річного періоду експлуатації, постійно залишаючись вище порогу критичності 
для всіх об’ємних часток палива. Крім того, цей тип палива демонструє найрівномірніший розподіл густини потужності та найнижчі 
значення коефіцієнта пікової потужності (КПП), що зменшує потенціал теплових гарячих точок. Паливо (Th-233U)O2 може досягти 
рівня вигорання близько 50 000 МВт/тонну, що відповідає стандартам ММРКВ. Палива UO2 та (Th-235U)O2 демонструють більш 
виражене зниження Keff та менш сприятливі характеристики розподілу потужності. Ці результати підкреслюють потенціал (Th-233U)
O2 як перспективного кандидата для тривалоциклових, безперервних застосувань ММРКВ без перезаряджання.

Ключові слова: торієве паливо, розширений паливний цикл, нейтронно-емісійні характеристики, 233U, Keff, рівень вигорання, 
розподіл густини потужності, КПП.
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АВТОМАТИЗОВАНА ДІАГНОСТИКА ЕЛЕКТРОКАРДІОГРАМ У РЕЖИМІ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ НА ОСНОВІ 
МОДИФІКОВАНОГО АЛГОРИТМУ ПАНА-ТОМПКІНСА ДЛЯ СИСТЕМ ТРИВАЛОГО МОНІТОРИНГУ (с. 15–27)

Yuliya Gerassimova, Fatimah Sidi, Victor Ivel, Vladimir Avdeyev, Lili Nurliyana Abdullah, Sayat Moldakhmetov

Об’єктом дослідження є процес автоматизованого аналізу електрокардіосигналу (ЕКС) під час тривалого моніторингу в режимі 
реального часу, що здійснюється мобільними бездротовими системами. У дослідженні розв’язується проблема недостатньої точності 
автоматизованої діагностики при тривалому моніторингу електрокардіограми (ЕКГ) в умовах обмежених обчислювальних ресурсів 
та наявності шумів.

Розроблено модифікований алгоритм Пана-Томпкінса для визначення меж QRS-комплексу. На основі цього алгоритму 
реалізовано програмний модуль PCard для апаратно-програмного комплексу, що забезпечує якісну автоматизовану діагностику як у 
стандартному режимі, так і під час тривалого моніторингу ЕКГ у 12-ти відведеннях у режимі реального часу.

Програмний модуль PCard дозволяє здійснювати реєстрацію ЕКС, цифрову фільтрацію, вимірювання й розрахунок 
електрокардіографічних параметрів, автоматичне визначення діагностичних критеріїв і висновків, формування загального 
діагностичного висновку ЕКГ, а також лікарську обробку ЕКГ.

Високу якість діагностичного аналізу підтверджують отримані показники точності алгоритму: для визначення нормальних 
комплексів – 99,99%, для визначення шлуночкових комплексів – 99,90%, для виявлення різних патологій – 98,43%. Час обробки ЕКГ 
становив близько 4,7 секунди для запису тривалістю 40 хвилин.

Запропонована методика визначення меж комплексів QRS ґрунтується на використанні методу скінченних різниць, що вигідно 
відрізняє її від поширених методик зі спектральним аналізом, методом вейвлет-перетворень чи перетворення Фур’є. Такий підхід 
спрощує визначення параметрів основних елементів ЕКГ і суттєво скорочує обсяг обчислень, що в цілому підвищує швидкість 
обробки та зменшує потребу в системних ресурсах.

Ключові слова: електрокардіограма, холтерівське моніторування, автоматизований аналіз, алгоритм Пана-Томпкінса, ESP32, 
QRS-комплекс.

DOI: 10.15587/1729-4061.2025.338091
РОЗРОБКА МАГНІТНОГО АКТИВАТОРА ДЛЯ ЗАПОБІГАННЯ УТВОРЕННЮ НАКИПУ НА ПОВЕРХНІ 
ТРУБЧАСТИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ ВОДОНАГРІВАЧІВ (с. 28–38)

Aliya Alkina, Ali Mekhtiyev, Yelena Neshina, Yermek Sarsikeyev, Tatyana Gerassimenko, Ruslan Mekhtiyev, Oxana Aldoshina

Об’єктом дослідження були процеси утворення накипу в електричних водонагрівальних системах за використання води підви-
щеної жорсткості.
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Дослідження присвячено розробці та апробації магнітного активатора для запобігання утворенню накипу на трубчастих електро-
нагрівачах у жорсткій воді без застосування хімічних реагентів.

Пристрій з неодимовими магнітами встановлюється на подаючому трубопроводі водонагрівача та вирішує проблему накипо-
утворення без використання реагентів. Експеримент тривав 90 днів на лабораторному стенді, що імітував роботу побутового водо-
нагрівача.

Магнітна обробка води знизила загальну жорсткість на 15–20%, вміст іонів Ca2⁺ та Mg2⁺ – на 35–50%, а також сприяла формуванню 
переважно арагонітної модифікації карбонату кальцію, менш схильної до міцного зчеплення з поверхнею нагріву. Товщина шару 
накипу на нагрівальному елементі склала близько 0,5 мм проти 2 мм у контрольному зразку, що забезпечило зменшення додаткових 
енерговитрат із 13% до 3%.

Ефект пояснюється дією магнітного поля на гідратні оболонки іонів жорсткості, що сприяє утворенню менш міцної арагонітної 
модифікації карбонату кальцію та порушує умови кристалізації стійкого кальциту на нагрівальній поверхні.

Унікальною особливістю пристрою є комбінація внутрішнього та зовнішнього магнітних активаторів на основі неодимових 
магнітів, що створюють стабільне магнітне поле з високою індукцією, а також наявність відстійника та конструктивних рішень, які 
запобігають контакту магнітів із водою. Це забезпечило тривалу та спрямовану дію поля на потік води, що підвищило ефективність 
обробки.

Магнітний активатор ефективний у побутових та промислових системах водонагріву з жорсткою водою, збільшує термін служби 
обладнання, знижує енергоспоживання та зменшує потребу в хімічних реагентах.

Ключові слова: магнітне поле, солі жорсткості, енергоефективність, водопідготовка, електронагрівач, магніти, кальцій, магній.


