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В работе рассматривается протечка радионуклида азота 

16
N7 (Т½ = 7,11 с,  

E ,max = 6,134 MэВ, ν ,max = 69%), возникающего в 1-ом контуре реактора КЛТ-40, 

используемого на ледоколах и плавучих энергоблоках (ПЭБ-ах), через парогенератор во 

второй контур, в который поступает вода под давлением Pв, с температурой Тв, нагревается 

с образованием радиоактивного пара, выход которого осуществляется через спиральный 

паропровод парогенератора под высоким давлением Pп. содержание указанного 

радионуклида в паре можно обнаружить и оценить путѐм применения методов 

спектрометрии -излучения, измерения объѐмной -активности пара, измерения мощности 

дозы -излучения пара и применением расчѐтной модели, использующей несложный 

математический аппарат, позволяющий определить область протечки. В работе 

указываются основные области в конструкции парогенератора, на которых могут быть 

осуществлены измерения радиационных характеристик и методы их оценки. 

 
Ключевые слова: энергетический реактор, радионуклид, парогенератор, давление 

температура, мощность дозы, радиационная безопасность. 
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При эксплуатации реакторов серии КЛТ-40  и ряда других водо-водяных ядерных 

реакторов в соответствии с регламентом по радиационной безопасности ядерных 

корабельных установок было обнаружено, что струя пара парогенератора, 

поступающего на турбину, содержит радионуклид 
16

N7 (Т½ = 7,11 с, с энергией  

-излучения E ,max = 6,134 MэВ и квантовым выходом ν ,max = 69%) (рис. 1), 

содержание которого в паре свидетельствует о признаке нарушения герметичности 

водопаропровода второго контура парогенератора, что можно обнаружить путѐм 

использования метода спектрометрии -излучения, измерения объѐмной -активности 

пара в совокупности с методом измерения мощности дозы -излучения пара.  

                                                             
КЛТ-40 – водо-водяной ядерный реактор, разработанный в ОКБМ имени И.И. Африкантова. Изготавливался на Нижегородском 

машиностроительном заводе. Указанный тип реакторов широко используется на ледоколах и плавучих энергоблоках (ПЭБ). 



8  ЕЛОХИН и др. 

 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 3(32) 2019 

 
Рисунок 1 – Иллюстрация к вопросу о протечке радионуклида 16N из первого контура в паропровод 

второго – (а). К расчѐту плотности пара ρп(x) и объѐмной активности QN(x, t) 16N в паропроводе 

парогенератора – (б); lvr – ширина области протечки. Энергетические характеристики пара и воды 

приводятся из работ [1, 2] [Illustration to the issue of 16N radionuclide leakage from the primary circuit to the 

second steam line is (a). Calculation of the steam density ρп(x) and the volume activity QN(x, t) 16N in the 

steam generator steam line is (b); lvr is the width of the leak area. The energy characteristics of steam and water 

are given from [1, 2] 

 

Общий принцип работы ядерного реактора на ядерной энергетической установке 

(ЯЭУ) и принципиальная схема парогенератора, располагающегося вертикально на 

ядерной установке, приводится на рисунке 2.  
 

 
Рисунок 2 – Основные элементы ядерно-энергетической установки. Общая схема и принцип работы 

парогенератора [The main elements of the nuclear power plant. The general scheme and principle of the steam 

generator operation] 

 

Во второй контур парогенератора по водопроводу поступает вода под давлением 

Pв (левая область рис. 1а), с температурой Тв, нагревается с образованием пара, выход 

которого через N спиральных паропроводов того же внутреннего диаметра 

осуществляется с температурой Тп под высоким давлением  Pп [1, 2]. В процессе 

прохождения воды по водопроводу в парогенераторе вода нагревается до температуры 

насыщения пара при соответствующем давлении, испаряется на внутренней 

поверхности трубок парогенератора, создавая эффективную пограничную область 

вода-пар и, наконец, в виде перегретого пара поступает на турбину. Таким образом, на 

вход турбины подается пар высокого давления, перегретый относительно температуры 

насыщения. Зависимость температуры кипения воды (парообразования) от еѐ давления 

приведена в таблице 1.  

                                                             
 Такой тип парогенератора характерен для реакторов КЛТ-40 и других водо-водяных ядерных реакторов [1] 
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Таблица 1 – Зависимость температуры кипения воды от давления P [The dependence of the boiling point of 

water on pressure P] 

 

Используя свойство воды как несжимаемой жидкости, и учитывая, что процесс 

регулирования паро-водного баланса в водо-паропроводе автоматизирован, путѐм 

использования обратной связи, приходим к выводу, что избыток давления пара 

приведет к некоторому смещению воды относительно равновесного положения в 

пограничной области вода-пар, в которой температура будет изменяться в соответствии 

с температурой соответствующей среды. Автоматическое регулирование процесса, 

которое осуществляется с помощью поступления воды из уравнительной цистерны [1], 

приведѐт к повышению давления воды в водопроводе и обратному смещению воды в 

первоначальное положение. Этот флуктуационный процесс около некоторого 

равновесного положения в указанной пограничной области пар-вода будет происходить 

с некоторой частотой.  

Таким образом, в пограничной области на водо-паропроводе будет постоянно 

изменяться температурный режим. Последнее автоматически приведѐт к аналогичному 

изменению частоты механических напряжений водо-паропровода в этой области, 

последующей усталости металла и к вероятному появлению микротрещин, через 

которые из первого контура во второй может проникать радионуклид 16N, создавая, 

так называемую, протечку. Поскольку плотность пара существенно меньше плотности 

воды радиоактивный азот будет распространяться в область паровой фазы, включая и 

выход пара на турбину, как отмечалось выше, наличие последнего в паре с учѐтом 

радиоактивного распада, в заданной точке паропровода, может быть определено по 

измеренному значению мощности дозы, создаваемой указанным радионуклидом. 

Таким образом, для оценки рассматриваемых величин, в условиях стационарного 

процесса, необходимо знание плотности распределения воды ρв(Т), поступающей в 

водопровод парогенератора, как функции температуры при еѐ переносе вдоль оси x по 

водопроводу (рис. 3), плотности пара ρп(Т) как функции температуры (рис. 4) или 

расстояния x при его переносе вдоль оси x по паропроводу (рис.1б) при спрямлении его 

спиральной части длиной L с внутренним радиусом R0 = 1,5 – 2,0 см (0 ≤ r ≤ R0). 
 

P 
tk,°C 

P 
tk,°C 

кПа. атм. кПа. атм. 

0,981 0,01 6,698 196,1 2,0 119,62 

1,961 0,02 17,20 245,2 2,5 126,79 

3,923 0,05 28,64 294,2 3,0 132,88 

9,807 0,1 45,45 392,3 4,0 142,92 

19,61 0,2 59,67 490,3 5,0 151,11 

29,42 0,3 68,68 588,4 6,0 158,08 

39,23 0,4 75,42 686,5 7,0 164,17 

49,03 0,5 80,86 784,5 8,0 169,61 

58,84 0,6 85,45 882,6 9,0 174,53 

68,65 0,7 89,45 980,7 10,0 179,04 

78,45 0,8 92,99 1961 20,0 211,38 

88,26 0,9 96,18 2452 25,0 222,90 

98,07 1,0 99,09 4903 50,0 262,70 

101,3 1,033 100,00 9807 100,0 309,53 

147,1 1,5 110,79 - - - 
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Рисунок 3 – Зависимость плотности воды ρ(Т) от температуры. Область кривой между метками 

аппроксимируется для удобства работы параболой [The dependence of ρ(Т) water density on temperature. 

The area of the curve between the marks is approximated for convenience by a parabola] 
 

 
Рисунок 4 – Зависимость давления (а) и плотности (б) насыщенного пара как функции температуры. 

Кривая 1 (рис.4 а) приведена в единицах (атм.), кривая 2 – в единицах (кг/см2) [Dependence of pressure (a) 

and density (b) of saturated steam as a function of temperature. Curve 1 (Fig. 4 a) is given in units (atm.), Curve 

2 is given in units (kg / cm2)] 
 

При этом длина водопровода (вертикальная область в левой части (рис. 1б) будет 

составлять L0 (L0 < L).  

Таким образом, характер зависимости плотности воды и пара как функций 

температуры существенно различаются: плотность воды с ростом температуры падает, 

а плотность пара растѐт и, соответствующим образом изменяются давление воды или 

пара. Если принять, что рост температуры по водо-паропроводу пропорционален 

расстоянию x, то найдѐм, что при некотором xL давление пара и воды может быть 

уравновешено. Тогда это значение xL = L0 и определит эффективную длину 

водопровода, в пограничной области которой будет возникать протечка. 

Рассмотрим особенности физического процесса переноса воды, которая подаѐтся 

в водопровод парогенератора, при начальном давлении Pгр ≈ 6,1-6,4 МПа. В результате 

передачи тепла от теплоносителя первого контура вода в трубопроводе парогенератора 

дополнительно нагревается, что приводит к уменьшению еѐ плотности, испарению и 

образованию насыщенного пара, давление которого растѐт с температурой, т.е. с 

ростом x. Таким образом, при формулировке задачи переноса воды в трубопроводе 

необходимо учитывать еѐ движение с заданной скоростью, определяемое начальным 

давлением и плотностью, уменьшение плотности воды с ростом температуры и еѐ 

испарение. Поэтому, полагая, что поперечная скорость переноса воды на стенки 

трубопровода равна нулю, стационарное уравнение, учитывающее эти физические 

процессы для частицы воды массой m = ρ(T)Vв, занимающей объѐм Vв = πR
2

0L0, в 

цилиндрической геометрии будет выглядеть следующим образом: 
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где vв – скорость переноса воды по водопроводу; G – генерация воды (нагнетание воды 

под давлением см. рис.1а, G = const.), [кг/с]; K(r,T) – коэффициент турбулентной 

диффузии воды в водопроводе; uп(Т) – скорость испарения воды или скорость 

генерации пара, [кг/м
2
с]; Sв = 2πR0L0 – площадь испарения воды. Поскольку площади 

испарения Sв воды и занимаемый ею объѐм Vв являются характеристиками одного и 

того же объѐма среды, то их отношение Sв/Vв = 2/r0. Если спираль паропровода 

представить горизонтальным участком (см. рис. 1б), а изменение температуры в среде 

второго контура парогенератора аппроксимировать некоторой линейной функцией, 

зависящей от x:  
 

  Т(x) = 170 + 120x/(L0+L) ºС,  (2) 
 

в которой x удовлетворяет неравенству 0 ≤ x ≤ (L0 + L), то граничные условия задачи, 

удовлетворяющие температурному распределению воды в парогенераторе, будут 

выглядеть следующим образом: 
 

 CTTrx
x

170ρ,,ρ в0в
,  (3) 

 

 xTRxTrx
Rr

,,ρ,,ρ 0грв
0

,  (4) 

 

 0
ρ

0

в

rr
. (5) 

 

При этом температура воды в граничном условии (3) будет соответствовать 

температуре еѐ входа в парогенератор (рис. 1а), а еѐ плотность ρв(Т) определится 

плотностью, представленной на рисунке 3, при температуре Т = 170 ºС. Граничное 

условие (4) будет характеризовать плотность воды, которая изменяется как функция 

расстояния x в соответствии с принятой линейной зависимостью температуры Т от 

расстояния x, определяемой формулой (2), в водо-паропроводе в соответствии с 

выделенной областью на рисунке 3.  

Граничное условие (5) соответствует условию экстремума в плотности 

распределении воды в водопроводе в силу свойства еѐ радиальной симметрии. Оценка 

скорости переноса воды массой m по водопроводу может быть получена из условия 

равенства кинетической и потенциальной энергий давления воды на входе второго 

контура парогенератора 22

ввгр vmNVP , где N – число водопроводов в пакете. 

Уточним физический смысл этого равенства. Потенциальная энергия может быть 

затрачена: на совершение работы против сил трения воды о стенки трубы водопровода, 

на кинетическую энергию при перемещении частиц жидкости (воды) по водопроводу 

со скоростью vв и изменение внутренней энергии среды (опять же воды), например, в 

результате изменения еѐ температуры за счѐт трения, т.е.: PгрVв = Атр + Екин+Uвн. Но 

поскольку температура теплоносителя первого контура значительно больше 

температуры воды на входе, второго контура (рис.1а), постольку вода в трубках 

второго контура испаряется в области стенок, а еѐ основная масса находится в тонкой 

паровой оболочке и переносится без трения, поэтому первым слагаемым можно 

пренебречь. По этой же причине можно пренебречь и третьим слагаемым, учитывая, 

что изменение внутренней энергии воды осуществляется, в основном, за счѐт передачи 

тепла теплоносителем первого контура второму (см. рис. 1а и рис. 2). Отсюда и 
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возникает указанное равенство. Поэтому, учитывая свойство воды как несжимаемой 

жидкости, будем считать еѐ скорость в каждой трубке водопровода постоянной 

величиной, определяемой выражением: 
 

 170ρ2 гргрв ТNPv .  (6) 

 

В формуле (6) ρв(Т) в диапазоне температур 170 ºС ≤ Т ≤ 290 ºС будет 

определяться зависимостью, приведенной на рисунке 3, а изменение температуры с 

расстоянием x – формулой (2). Зависимость скорости испарения или генерации пара 

(испарения с единицы поверхности, кг/м
2
·с) как функции температуры uп(T), 

определяющей в уравнении (1) уменьшения массы воды или еѐ плотности, 

представлена на рисунке 5 [3].  

 

Рисунок 5 – Зависимость скорости испарения водяного пара дистиллированной воды от температуры:  

1 – результат теоретической оценки, 2 – результат эксперимента [3] [Dependence of the rate of evaporation 

of distilled water water vapor on temperature: 1 is the result of theoretical evaluation, 2 is the result of the 

experiment [3] 

 

Кроме того, расчѐтные оценки скорости испарения пара uп(T) при изменении 

температуры от T0 до T (К) могут быть найдены по формуле Клапейрона-Клазиуса: 
 

 
0

0п
0пп exp

TT

TT

R

m
TuTu ,  (7) 

 

где Λ – удельная теплота парообразования, которая также зависит от температуры;  

      mп – масса пара;  

      T0 – начальная температура, например, T0 = 170 ºС. 

Полная зависимость Λ(T) в диапазоне температур 0 ≤ Т ≤ 374 ºС приводится в 

таблице 2. Зависимость (7) показывает, что с ростом температуры (Т > T0) скорость 

испарения воды увеличивается. 

Анализ уравнения (1) показывает, что в трубках водо-паропровода указанного 

радиуса масштаб турбулентности ограничен и не может быть больше внутреннего 

радиуса трубки. Поэтому вторым слагаемым в правой части уравнения (1), 

характеризующим турбулентность потока воды, распространяющейся по водопроводу, 

в первом приближении, при оценке плотности воды можно пренебречь. Тогда, 

подставляя в формулу (1) выражение (6), после несложных преобразований вместо (1) 

получим уравнение (8), решение которого определится выражением (9): 
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где постоянная С определяется через граничное условие (3), т.е. значение плотности 

воды из рисунка 3 при Т = 170 ºС, x = 0 ( 170ρгр ТC ), а зависимость температуры 

в выражении скорости испарения воды uп(Т) и удельной теплоты парообразования, 

определяемых формулой (7) и данными таблицы 2, от координаты x определяется 

выражением (2).  
 

Таблица 2 – Значения удельной теплоты парообразования воды при разных температурах [Values of 

specific heat of water vaporization at different temperatures] 

Температура ºC 
Удельная теплота 

парообразования 

Λ(T), МДж/кг 

Температура ºC 
Удельная теплота парообразования 

Λ(T), МДж/кг 

0 2,45 250 1,71 

50 2,38 300 1,38 

100 2,26 350 0,88 

150 2,12 374 0 

200 1,96 - - 

  
Из полученного выражения (9) следует, что поскольку скорость испарения воды с 

ростом температуры увеличивается, то второе слагаемое в круглых скобках в (9) будет 

расти значительно быстрее (экспоненциально) по сравнению с первым слагаемым с 

ростом x. Это приведѐт к тому, что при некотором x плотность протекающей по 

водопроводу воды с ростом температуры будет уменьшаться, что не противоречит 

графику, приведѐнному на рисунке 3. Тогда, полагая постоянной скорость переноса 

воды по водопроводу, поскольку еѐ перенос происходит без трения (этому 

способствует процесс парообразования на внутренней поверхности трубок 

парогенератора), давление воды с ростом x, т.е. с ростом температуры, определяемой 

уравнением (2), будет также уменьшаться пропорционально плотности воды. 
 

 2ρ 2

ввв vxTxTP .  (10) 

 

При формулировке уравнения переноса пара по паропроводу, также необходимо 

учитывать радиальный диффузионный член, полагая, что перенос пара имеет характер 

турбулентного потока, который будет определяться адвективной составляющей вдоль 

оси паропровода, который мы представили прямолинейным отрезком, расположенным 

горизонтально, скоростью генерации пара и его временем жизни (в паропроводе) до 

выброса на турбину. Однако, диффузионным членом в направлении переноса, 

очевидно, также можно пренебречь, учитывая, что скорость переноса за счѐт 

турбулентной диффузии пара значительно меньше его скорости, обусловленной 

адвективной составляющей. Таким образом, если обозначить массу пара через  

mп = ρп·Vпр, где Vпр – внутренний объѐм паропровода (Vпр = πR
2

0·L), то уравнение 

переноса для плотности пара по паропроводу (в цилиндрической геометрии) при его 

радиальной (поперечной) скорости равной нулю будет иметь вид. 
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где vп – продольная скорость переноса пара по паропроводу; uп – ранее определѐнная 

формулой (7) скорость генерации пара; Sп – площадь парообразования (Sп ~ 2πR0L0);  

Kп(r) – коэффициент турбулентной диффузии пара; τп = L/vп – время «жизни» пара в 

трубопроводе ; L – длина паропровода. Граничные условия определяются, исходя из 

следующих соображений.  

Значение плотности пара в пограничной области ρп(L0), т.е. при x = L0, можно 

найти, используя условия равенства давления воды и пара в этой области при заданной 

температуре, т.е. 
00

пв LxLx
PP . Поскольку давление воды при найденной зависимости 

плотности воды от температуры (координаты x), определенно выражениями (2), (9), 

(10), то рассматривая пар как идеальный газ и используя уравнение Клапейрона-

Менделеева, найдѐм, что:  
 

 

0

0 2
ρρ

2

в
вп

Lx

Lx xRT

v
xTxT ,  (12) 

 

где vв = const., определенная формулой (6), зависимость Т(x) – выражением (2), а 

ρв[T(x)] – формулой (9). Ниже будет показано, как конкретно воспользоваться условием 

(12) для определения значения x = L0. Пренебрегая потерями тепла в металлической 

трубе паропровода, будем полагать, что температурное распределение в паре 

паропровода будет определяться распределением вида (2), которое и будет определять 

граничное условие (13): 
 

 xTRxTrx
Rr

,,ρ,,ρ 0пп
0

,  (13) 
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Граничное условие (14) также будет соответствовать условию экстремума в 

плотности распределении пара в паропроводе в силу свойства еѐ радиальной 

симметрии.  

Для строгого определения коэффициента турбулентной диффузии Kп(r, x) 

необходимо рассматривать систему нелинейных дифференциальных уравнений второго 

порядка в частных производных типа уравнений Рейнольдса [4], описывающих перенос 

той или иной среды в соответствующих условиях, что существенно усложнит расчѐты. 

Поэтому, ограничиваясь стационарными условиями переноса пара, сравним по модулю 

второй член в левой части уравнения (11), определяющий адвективную составляющую 

скорости выброса газа из паропровода, и первый член в правой части этого же 

уравнения, определяющий скорость турбулентной диффузии при переносе. Для оценки 

указанных величин, полагая, что характерные приращения dx ~ dr ≈ r ≈ R0, необходимо 

учитывать, что масштаб турбулентных пульсаций также не может быть больше 

максимального радиуса паропровода R0. В этом случае коэффициент турбулентности 

Kп(r) можно оценить величиной равной 
п

2

п0 vLLvRrKп
. При этих условиях для 

элемента массы пара Δm будет выполняться неравенство vп >> vп(R0/L), что совершенно 

справедливо, поскольку R0/L<<1. Таким образом, полагая, что выполняется 

неравенство: 

                                                             
 При понижении температуры время жизни пара будет определяться временем, которое необходимо для его конденсации, т.е. 

будет зависеть от температуры среды. 
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r

rrK
rrdx

d
v п

п
п

п

ρ1ρ ,  (15) 

 

вместо уравнения (11) с учѐтом выражения для плотности пара получим следующее 

уравнение для его плотности: 
 

 
п

п

пр

п
п

п
п

ρρ
v

LV

S
u

dx

d
v ,  (16) 

 

В данном уравнении скорости как переноса пара vп, так и его генерации (при 

испарении воды) uп зависят от его температуры и давления. В качестве оценки скорости 

переноса пара можно воспользоваться формулой Сен-Венана, определяющей истечение 

газа из резервуара в атмосферу как функции его температуры и давления [5, 6]: 

 

 k

k

PPRTkkv
1

патпп 112 ,  (17) 

 

где k – постоянная адиабаты водяного пара;  

      R – газовая постоянная (Дж/моль·К);  

      Tп – температура пара на выходе из парапровода (К); Pат – атмосферное давление;  

      Pп – давление пара на выходе из паропровода. Решение уравнения (16) имеет вид:  
 

 LxLLx
rv

u
Lx expρexp1

2
ρ 0п

0п

п
п

,  (18) 

 

где uп(Т) определено формулой (7), а vп(Т) – формулой (17). Решение (18) будет 

полностью справедливо при «квазистационарном» приближении изменения скорости 

генерации пара и скорости его переноса как функций температуры Т(x), т.е. когда 

функции uп[T(x)] и vп[T(x)] или их отношение слабо зависят от x. Если последнее 

справедливо, то величину ρп(L0) можно определить по результатам измерений 

параметров пара при его выходе на турбину, т.е. при x = L. Действительно, в этой точке 

могут быть измерены давление пара, его температура, по данным рисунка 5, таблицы 2, 

формулам (7) и (17) параметры uп(Т), vп(Т), а по уравнению Клапейрона-Менделеева, 

рассматривая пар как идеальный газ, определена плотность пара ρп(L). Таким образом 

из уравнения (18) при x = L может быть найдена постоянная ρп(L0). При этом граничное 

условие (12) превращается в уравнение:  
 

0
2

ρρ

0

2

в
в0п

Lx
xRT

v
xTL . 

 

Решение этого уравнения, например, методом касательных или путѐм подбора 

определѐнного значения x, удовлетворяющего решению уравнения, позволит найти 

искомое значение пограничной области L0 или области протечки. 

Поскольку период полураспада 
16

N весьма мал, то при формулировке уравнения 

переноса радиоактивного азота 
16

N7 по паропроводу необходимо рассматривать его во 

времени, учитывая локальную генерацию в пограничной области вода-пар, уменьшение 

в результате радиоактивного распада и, кроме того, наличие радиоактивного азота в 

объѐме пара, распространившегося в последнем в предыдущие моменты времени. При 

этом величина плотности пара определится решением (18) уравнения (16). Объѐмная 

активность радиоактивного азота 
16

N, содержащегося в паровой фазе, и выходящего на 

турбину QN(L) может быть определена путѐм еѐ измерения на выходе за определѐнный 



16  ЕЛОХИН и др. 

 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 3(32) 2019 

промежуток времени τN, за который определяют и выход массы пара mп (воды). Тогда 

отношение αп LmLQN , определит размерный коэффициент α (Ки/кг), в области 

выхода пара на турбину, т.е. при x = L.  

Генерация радиоактивного азота, аналогично выбросам из вентруб радионуклидов 

ИРГ в атмосферу [7], может быть представлена мощностью вброса 
16

N7 в паровую фазу, 

которая определяется следующим выражением: 
 

 Pв = G·Q0пр,   (19) 

 

где G – секундный расход [м
3
/с] или [л/час];  

      Q0пр – объѐмная активность радиоактивного азота [Ки/м
3
] или [Бк/л].  

Если объѐмную активность 
16

N7 измерить на выходе из паропровода, то в его начальной 

точке (x = L0), т.е. в области его генерации, значение начальной объѐмной активности 

Q0пр может быть найдено с поправкой на радиоактивный распад 
16

N7. Секундный 

расход G вброса радиоактивного азота 
16

N в паровую фазу в пограничной области вода-

пар представляет собой произведение площади пограничной области паропровода  

Sпг = 2 R0lvr, где lvr – ширина пограничной области вода-пар (water-vapour region), на 

скорость выхода радиоактивного азота из трещин Uг, представляющей собой искомую 

величину:  

 

 G = 2 R0lvr·Uг.  (20) 
 

Величину lvr можно оценить по показанию расходомера, т.е. по величине 

продвижения «хода» воды в трубе водопровода на его начальном участке при 

флуктуации в нѐм давления воды, которое также может быть измерено по показанию 

манометра. Действительно, если при некотором давлении воды Pв,1 мы нашли 

соответствующее значение x1 = L0, при котором граничное условие (12) представляет 

собой уравнение, то при давлении воды Pв,2 > Pв,1, аналогично, измеряя 

соответствующие параметры, найдѐм, что они характерны для значения x2 = L0 + lvr. 

При этом величина lvr = x2 - x1 будет зависеть от разности измеряемых давлений воды. 

Значение объѐмной активности радиоактивного азота 
16

N Q0пр при его генерации через 

пограничную область паропровода должно определяться его объѐмной активностью в 

объѐме парогенератора (см. рис.1), из которого через трещины пограничной области 

вода-пар он поступает во второй. Поскольку величина Q0пр тоже неизвестна, то общее 

произведение, определяемое формулой (19), будет в общем случае представлять собой 

искомую постоянную Pв. В этом случае перенос радиоактивного азота 
16

N в 

паропроводе может быть описан следующим уравнением: 
 

 Nvr
N Q

dx

d
VvlLxLxP

dt

dQ
λαηη п

трп00в ,  (21) 

 

где L0 – длина водопровода. В уравнении (21) первый член в правой части описывает 

генерацию радиоактивного азота 
16

N в пограничной области вода-пар шириной  

lvr << L0; η(x) – единичная функция; второй – убыль радиоактивного азота, 

содержащегося в паре, за счѐт выноса последнего по паропроводу на турбину, третий – 

убыль радионуклида за счѐт радиоактивного распада азота 
16

N с постоянной распада λ. 

Вынос радиоактивного азота с паром из паропровода, представленного вторым членом 

в формуле (21), зависит от адвективной скорости, определяемой формулой (17), для 

азота, строго говоря, должен быть несколько отличным от пара, поскольку постоянная 

адиабаты в формуле (17) для азота и пара отличаются [8, 9] (табл. 3).  
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Таблица 3 – Показатели адиабаты k для различных температур и газов [Indicators of adiabat k for various 
temperatures and gases] [8, 9] 

 

Поскольку в формуле (17) давление пара (см. рис. 1) значительно больше 

атмосферного давления, то скорости выхода пара и азота 
16

N будут, в основном, 

определяться их температурой и значением постоянной адиабаты. Поэтому, используя 

данные табл.3 для азота и насыщенного пара при T = 20 ºC (H2O) и T =15 ºC (N2), 

найдѐм, что относительная погрешность скорости выброса азота 
16

N относительно пара 

составит не больше 7%, т.е. в пределах погрешности измерения скорости выброса пара. 

Последнее позволяет принять, это отличие незначительным и считать, что и вынос 

радиоактивного азота 
16

N из паропровода происходит со скоростью выноса пара.  

Решение уравнения (21) найдѐм, используя метод преобразования Лапласа [10], 

представляя функцию QN(x, t) в виде изображения F(x, p), определяемого выражением: 
 

λλexp
ρ

αηη, 0

тр

п

п

п0п
трп00в pLQppLx

V

S

v

u

L

L
VvlLxLxPpxF Nvr

, 

 

а искомый оригинал – решением уравнения (21), которое при L0 ≤ x ≤ L принимает вид: 
 

tLQt

Lx
V

S

v

u

L

L
VvlLxLxP

txQ N

vr

N λexpλexp1
λ

exp
ρ

αηη

, 0

тр

п

п

п0п
трп00в

.(22) 

 

При найденной функции объѐмной активности пара QN(x, t) и плотности пара, 

определяемой формулой (18), целесообразно уточнить ранее введѐнный параметр α, 

который был получен на выходе паропровода в точке x = L, исключая протечку, 

поскольку LxlLxP vr0в , в момент времени, соответствующий выходу пара 

из паропровода на турбину t = τп = L/vп:  
 

0ппп
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темп. газ k 

 

темп. газ k 

 

темп. газ k 

−181 °C 

H2  

1,597 200 °C 

сухой 

воздух 

1,398 20 °C NO 1,400 

−76 °C 1,453 400 °C 1,393 20 °C N2O 1,310 

20 °C 1,410 1000 °

C 
1,365 −181 °C 

N2  

1,470 

100 °C 1,404 2000 °

C 
1,088 15 °C 1,404 

400 °C 1,387 0 °C 

CO2  

1,310 20 °C Cl2  1,340 

1000 °C 1,358 20 °C 1,300 −115 °C 

CH4  

1,410 

2000 °C 1,318 100 °C 1,281 −74 °C 1,350 

20 °C He 1,660 400 °C 1,235 20 °C 1,320 

20 °C H2O 

насыщенный 

водяной пар 

1,330 1000 °

C 
1,195 15 °C NH3  1,310 

100 °C 1,324 20 °C CO  1,400 19 °C Ne 1,640 

200 °C 1,310 −181 °

C 

O2  

1,450 19 °C Xe 1,660 

−180 °C Ar  1,760 −76 °C 1,415 19 °C Kr  1,680 

20 °C  1,670 20 °C 1,400 15 °C SO2  1,290 

0 °C 

сухой 

воздух 

1,403 100 °C 1,399 360 °C Hg  1,670 

20 °C 1,400 200 °C 1,397 15 °C C2H6  1,220 

100 °C 1,401 400 °C 1,394 16 °C C3H8  1,130 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D0%B8%D1%81%D1%8C_%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%BA%D0%B8%D1%81%D1%8C_%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B7%D0%BE%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D1%8B%D0%B9_%D0%B3%D0%B0%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%BB%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D1%8F%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D0%BF%D0%B0%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D0%B0%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%B0%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B3%D0%B0%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%81%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D0%B3%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D0%BF%D1%82%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B8%D1%81%D1%82%D1%8B%D0%B9_%D0%B3%D0%B0%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%82%D1%83%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D1%82%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D0%BD


18  ЕЛОХИН и др. 

 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 3(32) 2019 

где e – основание натурального логарифма. 

Если из полученного уравнения найти параметр α [Ки/кг], то, таким образом, 

найдѐм, что этот параметр действительно зависит от начальных значений пара, 

объѐмной активности, давления воды, скорости переноса, т.е. давления и температуры 

в паропроводе и скорости генерации пара, что и предполагалось при его определении.  
  

 (23) 

 
 
 

С другой стороны, если ρп(x) – плотность распределения радиоактивного пара в 

паропроводе, а QN(x, t) – функция распределения объѐмной активности в паропроводе 

(Ки), то величина мощности дозы, создаваемой пакетом паропроводов с 

радиоактивным азотом 
16

N в некоторой заданной точке P(x0, y0, z0) с учѐтом поправок 

на плотность пара в коэффициентах передачи энергии и линейного ослабления, 

определится функционалом, заданным на поле решений относительно распределения 

радиоактивной примеси, и будет содержать мощность вброса 
16

N, т.е. (протечку)  

Pв (Ки/с).  
 

dV
R

RE
REBtxQEENKEzyxD N

N

V

NNaNNNN 2000

μexp
,,μν,, , (24) 

 

где N – число паропроводов, составляющих общий источник пара;  

      K – размерный коэффициент (K = 1,456·10
3
 мЗв/час);  

      ЕN – энергия γ-излучения (МэВ);  

      νN  – квантовый выход γ-излучения азота 
16

N;  

      μ, μa – линейный коэффициент и коэффициент передачи энергии γ-излучения (м
-1

) 

соответственно;  

      B(EN, R) – фактор накопления γ-излучения;  

     
2

0

2

0

2

0 zzyyxxR (м);  

      x, y, z – текущие координаты;  

      x0, y0, z0 – координаты точки наблюдения, dV = dxdydz;  

      V – область определения функции.  

Сравнивая измеренную величину мощности дозы, создаваемой γ-излучением 

азота 
16

N в некоторой точке P(x0, y0, z0) на выходе пара на турбину, и, еѐ численное 

значение по формуле (24), мы определим искомую величину протечки Pв. Если 

оценку мощности дозы проводить в точке выхода пара из паропровода при x = L, y = 0; 

z = 0, то фактор накопления B(EN, R) можно принять равным 1, R = x-L, dV = Sdx;  

S = πR
2

0; L0 ≤ x ≤ L; для t = τп = L/vп, тогда вместо выражения (24) получим следующее: 
 

LL

L

NaNNNN dx
Lx

Lx
txQSENKEvLLD

0

0

2

воздпар

воздпарп

ρρμexp
,ρρμν, , (25) 

 

в котором QN(x, t) определена формулой (21), в которой множитель воздпар ρρ  при 

коэффициентах линейного μ ослабления и передачи энергии μа учитывает особенности 

переноса γ-излучения в паре, в момент времени t = L/vп. Подставляя в (25) выражение 

QN(x, t), определѐнное формулой (21), и проводя замену x – L = U, 

Lba 1,ρρ воздпар , после несложных преобразований получим: 
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        Выполняя интегрирования подынтегральных выражений, в соответствии с [11, 12], 
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где Ei(x) – интегральная показательная функция [13] и, учитывая область интервала, на 

котором единичная функция в первом слагаемом в правой части выражения (26) 

отлична от нуля (L0 ≤ x ≤ L0 + lvr), находим: 
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  (27) 

 

где e – основание натурального логарифма. 

Полученное решение задачи (27), позволяет непосредственно найти искомое 

значение протечки Pв, которое представлено сомножителем в первом слагаемом 

выражений (27) и (28). 
 

,  (28) 

где 

 

LlLaaEi
LlL

LlLa
LLaaEi

LL

LLa
A vr

vr

vr
0

0

0
0

0

0
1

expexp ; 

0

0

0
0

0

0
2

expexp
LbaEiba

L

Lba
LLbaEiba

LL

LLba
A ;

0

0

0
0

0

0
3

expexp
aLaEi

L

aL
LLaaEi

LL

LLa
A

. 

 

При этом параметр Pв, определяемый формулами (19) и (20)  

(Pв = QN(L0) 2 R0lvr·Uг), непосредственно определится выражением: 
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При анализе формулы (29) следует обратить внимание на то, что произведение 

ширины протечки lvr на коэффициент А1 является функцией lvr, но поскольку  

lvr << |L0 - L| то первый член во втором слагаемом в правой части выражения (29) можно 

разложить в ряд Тейлора. Тогда, ограничиваясь первыми двумя членами разложения и 

пренебрегая lvr по сравнению с |L0 - L| в аргументе второго слагаемого, после 

несложных преобразований получим: 
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При вычислении параметра Pв ширину протечки lvr, необходимо задать (априори) 

или определить по показанию расходомера, как указывалось ранее, после чего и 

вычислять Pв.  

Следует отметить, что ширину протечки или еѐ площадь можно уменьшить, 

повышая чувствительность обратной связи автоматизированной системы паропровод – 

вода. Действительно, повышение чувствительности детекторов, регулирующих этот 

процесс, приведет к уменьшению «хода» (флуктуации) воды в пограничной области 

вода-пар, что, естественно, приведѐт к уменьшению ширины протечки lvr и, в конечном 

итоге, еѐ площади.  

Определяя величину Pв, и, используя формулу (23), при заданном параметре α, 

находим начальную объѐмную активность азота 
16

N QN(L0) = Q0пр. Далее 

воспользовавшись формулами (19) и (20), находим секундный расход G = 2 R0lvr·Uг 

или, при заданной lvr, величину скорости генерации азота 
16

N Uг. Следует отметить, что 

найденная начальная объѐмная активность азота 
16

N Q0пр представляет собой значение 

объѐмной активности азота в трубе паропровода. Значение же объѐмной активности 

азота 
16

N в парогенераторе Q0, при условии его равномерного распределения по объѐму 

парогенератора, может быть найдено путѐм сравнения результатов измерений и 

расчѐтов мощности дозы от объѐмного источника, представляющего собой 

парогенератор, на его поверхности с учѐтом ослабления γ-излучения материалом 

защитной оболочки, используя численные методы или метод Монте-Карло [7, 14]. При 

необходимости учѐта неравномерного распределения азота 
16

N в объѐме 

парогенератора, следует использовать систему стационарных нелинейных уравнений 

типа уравнений Рейнольдса, совместно с пространственно-временным уравнением 

переноса азота 
16

N [7]. Решение подобной системы позволит получить 

пространственное распределение радионуклида, используя которое можно уточнить 

характер протечки, еѐ величину и еѐ особенности. При этом для повышения точности и 

корректности измерений на присутствие азота 
16

N в парогенераторе необходимо 
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предварительно провести спектрометрические измерения на наличие в нѐм иных 

радионуклидов в отличие от азота 
16

N, используя для этих целей 

высокочувствительный спектрометр на сжатом ксеноне [15, 16] с рабочим диапазоном 

температур от -20 до 180 ºС. В этом случае найденное значение Q0пр в паропроводе 

будет отличаться от вычисленного значения Q0 на величину коэффициента экстинкции, 

который можно представить в виде Кэкс = exp(-λпрtпр), т.е. определить Q0пр в виде:  

Q0пр = Q0·exp(-λпрtпр), что при известной толщине паропровода tпр позволит найти 

постоянную экстинкции λпр, а в дальнейшем выбрать материал паропровода с 

максимальной λпр (наименьшим Кэкс). При этом величина протечки вместо (19), 

определится выражением: 
 

 г0прпр0в 2exp UlRtQP vr .  (31) 

 

При измерении искомых величин, таких как, например, мощность дозы, 

создаваемая 
16

N, его объѐмная активность, плотность пара и его начальная плотность, 

коэффициент α и т.д., следует иметь в виду, что измеряемые параметры находят с 

определѐнной погрешностью, поэтому варьируя те или иные величины в рамках 

погрешностей измерения указанных величин, последние всегда можно уточнить. 

Например, в формуле (27) величинами, подлежащими уточнению являются 

поверхность испарения Sп и начальная плотность пара ρп(L0), давление пара Pп и его 

температура Tп, ширина пограничной области вода-пар lvr, длины паропровода L и 

водопровода L0. Внесение поправок в эти величины даст возможность уточнить оценку 

искомой величины протечки. Однако при всех изменениях параметров значения 

измеряемых величин: мощности дозы и объѐмной активности должны оставаться в 

пределах погрешности их измерений, используя это требование в качестве критерия, 

которому необходимо следовать. Чтобы уменьшить погрешность при измерении этих 

величин целесообразно использовать детекторы γ-излучения с высоким температурным 

диапазоном их работы [17]. Приведенные оценки протечки справедливы только для 

вида парогенератора, указанного на рисунках 1 и 2. 

Таким образом, проводя измерения мощности дозы при выходе пара на турбину, 

и, измеряя в этой точке объѐмную активность 
16

N и массу пара за время прохождения τп 

по паропроводу, ширину пограничной области lvr – по показанию расходомера, а также 

давление, температуру пара и воды и, проводя измерение мощности дозы, создаваемой 

азотом 
16

N в объеме первого контура, а также измерение и расчѐты мощности дозы на 

его поверхности, на основе предложенного метода можно оценить протечку азота 
16

N 

во второй контур из первого, провести оценку выброса радиоактивного азота 
16

N на 

турбину, минимизировать его протечку путѐм выбора соответствующих сплавов, 

используемых для паропроводов в парогенераторе, и, наконец, разработать 

соответствующие меры радиационной безопасности.  
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Abstract – The paper considers the leakage of the radionuclide of nitrogen 
16

N7 (Т½=7,11 с,  

E ,max= 6,134 MэВ, ν ,max = 69%) arising in the 1st loop of the KLT-40 reactor used on icebreakers 

and floating units (PEB), through the steam generator to the second circuit into which water flows 

under pressure Pв, with temperature Тв, heats up with the formation of radioactive steam, the 

output of which is carried out through the spiral steam line of steam generator under high pressure 

Pп. The content of the specified radionuclide in a pair can be detected and assessed by applying the 

methods of -radiation spectrometry, measuring the volumetric -activity of steam, measuring the 

dose rate of -radiation of steam and using a computational model using a simple mathematical 

apparatus to determine the leakage region. The work identifies the main areas in the design of the 
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assessment. 
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Актуальность работы определяется опасениями населения региона размещения Ростовской 

АЭС о повышении радиационных параметров среды. Методами регрессионного анализа 

была выполнено исследование динамики средних и максимальных значений суммарной  

β-активностиприземного слоя воздуха и атмосферных выпадений, полученных при 

государственном радиационном мониторинге. Показано, что эксплуатация энергоблока № 1 

в течение 17 лет, пуски новых блоков не привели к росту анализируемых параметров. 

Анализ данных по продуктам питания местного производства показал, чтозона наблюдения 

Ростовской АЭС, а также Ростовская область в целом, не отличается повышенным 

содержанием основных долгоживущих техногенных радионуклидов 
137

Cs и 
90

Sr по 

сравнению с Волгоградской областью. Значения суммарной β-активности продуктов 

питания, выращенных на территории размещения атомной станции, находятся ниже 

показателей «нулевого фона». 
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Развитие атомной отрасли сопровождается опасениями населения, проживающего 

на территориях размещения радиационно-опасных объектов (РОО), о росте 

радиационных факторов среды, которые могут негативно повлиять на здоровье. 

Несмотря на высокие показатели радиационной безопасности эксплуатации Ростовской 

АЭС (РоАЭС), пуск первого энергоблока которой состоялся в 2001 г., существенная 

часть местных жителей уверена в том, что эксплуатирующиеся в настоящее время 

четыре энергоблока атомной станции оказывают неблагоприятное воздействие как на 

окружающую среду, так и на их здоровье. В связи с этим, в работе поставлена цель – 

выполнить анализ динамики параметров, характеризующих радиационные факторы 

среды. В работе использовались результаты государственного мониторинга 

радиационной обстановки на территории России, проводимого Федеральной службой 

по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды, и радиационно-

гигиенического мониторинга, осуществляемого подразделениями Роспотребнадзора, 

находящиеся в открытом доступе на официальных сайтах соответствующих организаций 

[1-3]. 

В качестве параметров, характеризующих радиационные факторы атмосферы, 

были выбраны суммарная β-активность атмосферных выпадений, объемные значения 

суммарной β-активности в приземном слое воздуха. На территории Ростовской области 

в зоне наблюдения РоАЭС подразделением Росгидромета мониторинг радиационной 
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обстановки осуществляется в г. Цимлянске (21 км от атомной станции). Для сравнения 

были взяты соответствующие значения для Ростова-на-Дону (более 200 км от РоАЭС) 

и  г. Нововоронеж, располагающийся на территории размещения другого РОО – 

Нововоронежской АЭС, эксплуатирующей энергоблоки с 1964 года. Период анализа 

динамики: с января 2008 г. по декабрь 2018 года. 

Динамика среднемесячных значений суммарной β-активности атмосферных 

выпадений по сравниваемым территориям представлена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Среднемесячные значения суммарной β-активности атмосферных выпадений, 

Бк/(м
2
·сутки) [Monthly average values of the total β-activity of atmospheric deposition, Bq / (m

2
 · day)] 

 

Для реализации консервативного подхода было выполнено сравнение 

рассматриваемых территорий по максимальным ежемесячным значениям 

анализируемого параметра (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Максимальные ежемесячные значения суммарной β-активности атмосферных 

выпадений, Бк/(м
2
·сутки) [The maximum monthly values of the total β-activity of atmospheric precipitation, 

Bq / (m
2
 · day)] 

 

Значительная колеблемость анализируемых показателей не позволила получить 

статистически значимые тренды. Поэтому для статистической характеристики 

совокупности данных были использованы математические ожидания и 

среднеквадратичные отклонения (табл. 1). 
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Таблица 1 – Статистические характеристики значений суммарной β-активности атмосферных выпадений 

[Statistical characteristics of the total β-activity of atmospheric deposition] 

Населенный пункт 

Многолетнее 

максимальное значение 

суммарной β-

активности 

атмосферных 

выпадений, 

Бк/(м
2
·сутки) 

Многолетнее среднее 

значениесуммарной β-

активности 

атмосферных 

выпадений, 

Бк/(м
2
·сутки) 

Среднеквадратичное 

отклонение 

Нововоронеж 4,3 0,74 0,22 

Цимлянск  23,1 1,30 0,602 

Ростов-на-Дону 20,5 1,54 0,712 

 

Данные таблицы свидетельствуют о том, что несмотря на то, что за 

анализируемый период максимальное значение суммарной β-активности атмосферных 

выпадений было зафиксировано в г. Цимлянске, многолетнее среднее значение 

параметра наблюдалось в г. Ростов-на-Дону. 

Аналогичный анализ был проведен для объемных значений суммарной β- 

активности в приземном слое воздуха (рис. 3, 4). 

 

 
Рисунок 3 – Максимальные ежемесячные значения объемной суммарной β-активности приземного слоя 

воздуха, 10
-5

 Бк/м
3
 [The maximum monthly values of the total volume β-activity of the surface air layer, 10

-5
 

Bq / m
3
] 

 

 
Рисунок 4 – Среднемесячные значения объемной суммарной β- активности приземного слоя воздуха, 10

-5
 

Бк/м
3 
[Monthly mean values of the total volume β-activity of the surface air layer, 10

-5
 Bq / m

3
] 

0

20

40

60

80

100

120

окт.06 фев.08 июл.09 ноя.10 апр.12 авг.13 дек.14 май.16 сен.17 фев.19 июн.20 

Нововоронеж Цимлянск Ростов-на-Дону 



 АНАЛИЗ ДИНАМИКИ РАДИАЦИОННЫХ ФАКТОРОВ 27 

 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 3(32) 2019 

Сравнение распределения данных на рисунках 1-4 показывает, что значения 

параметров не зависят от срока эксплуатации энергоблоков и близости к АЭС. 

Для статистической характеристики совокупности данных также были 

использованы математические ожидания и среднеквадратичные отклонения (табл. 2) 

 
Таблица 2 – Статистические характеристики объемной суммарной β- активности приземного слоя 

воздуха [Statistical characteristics of the total volume β-activity of the surface air layer] 

Населенный пункт 

Многолетнее максимальное 

значение 
Многолетнее среднее значение 

х10
-5

, Бк/м
3
 

% от ДОА* 

 
х10

-5
, Бк/м

3
 

Средне-

квадратичное 

отклонение 

 % от ДОА* 

 

Нововоронеж 171 0,006 21,47 14,81 0,0008 

Цимлянск  104 0,004 8,05 5,85 0,0003 

Ростов-на-Дону 327 0,012 11,57 5,73 0,0004 

*ДОА – допустимая объемная активность  

 

При этом многолетнее максимальное значение анализируемого параметра 

отмечалось в г. Ростов-на-Дону на уровне сотых долей процента от допустимой 

объемной активности, составляющей 27 Бк/м
3
[4], а многолетнее среднее значение – в 

г. Нововоронеж, но даже оно составляет десятитысячные доли процента от 

допустимого значения. 

Потенциальной угрозой безопасности населения территории размещения атомной 

станции может выступать накопление радионуклидов, поступающих в окружающую 

среду в процессе ее эксплуатации. Это может привести к росту содержания 

радионуклидов в продуктах питания местного производства и повлиять на здоровье 

населения. В зоне наблюдения Ростовской АЭС (РоАЭС) проживает более 215 тысяч 

человек, более 80% данной территории используется как земли сельскохозяйственного 

назначения. Поэтому актуальным является анализ динамики содержания 

радионуклидов в продуктах, выращенных в зоне наблюдения Ростовской АЭС, 

преимущественно составляющих рацион местного населения. 

При этом использовались результаты производственного контроля зоны 

наблюдения РоАЭС и данные Роспотребнадзора, представленные в радиационно-

гигиенических паспортах территорий Ростовской и Волгоградской областей. При 

расчетах был использован статистический анализ данных в MSExcel.  

Выполнен анализ динамики данных по суммарной β-активности десяти продуктов 

питания местного производства в зоне наблюдения за 2002-2017 гг. [5-9], то есть с 

начала эксплуатации РоАЭС. Для сравнения использовались аналогичные значения, 

полученные при исследовании радиационнойобстановки в окружающей среде региона 

Ростовской АЭС в предпусковой период, которые получили название «нулевого фона» 

[10]. Примеры динамики параметра представлены на рисунке 5. 

Приведенные графики свидетельствуют об отсутствии каких-либо значимых 

изменений, связанных с пуском энергоблоков, в динамике изучаемых показателей. 

Так же, как и в предыдущем случае, не удалось получить статистически значимые 

тренды, что может свидетельствовать об отсутствии явно выраженной тенденции в 

динамике суммарной β-активности в продуктах питания. Поэтому были определены 

математические ожидания и среднеквадратичные отклонения рассматриваемых 

параметров для каждого продукта в сравнении с «нулевым фоном» (табл. 3). 
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 физический пуск энергоблока № 2РоАЭС 

 физический пуск энергоблока № 3РоАЭС 

       нулевой фон 

Рисунок 5 – Сравнительный анализ суммарной β-активности в продуктах питания, Бк/кг [Comparative 

analysis of total β-activity in food, Bq / kg] 
 

В соответствии с «правилом трех сигм» с вероятностью 0,997 реальные значения 

показателя могут превышать среднее значение не более чем на три 

среднеквадратичных отклонения. Для большинства перечисленных продуктов 

указанная верхняя граница не превосходит соответствующих значений «нулевого 

фона». Вместе с тем, для таких продуктов как зерно, корнеплоды, ягоды, фрукты 

верхняя граница превышает «нулевой фон» на 10 и более процентов. Однако даже в 

этих случаях речь идет не о массовых превышениях, а об отдельных случайных 

отклонениях, вероятность которых мала. 

 
Таблица 2 – Характеристика суммарной β-активности продуктов питания местного производства в зоне 

наблюдения, Бк/кг [Characterization of the total β-activity of locally produced food products in the observation 

zone, Bq / kg] 

Продукт Среднее значение 
Среднее квадратичное 

отклонение 
«Нулевой фон» 

Зерно 162,69 35,62 240 

Корнеплоды 117,44 16,94 128 

Овощи 76,50 10,38 108 

Рыба 84,25 14,14 120 

Мясо (говядина) 87,14 9,92 120 

Молоко 51,31 8,81 77 

Ягоды 61,27 12,62 65 

Мясо (птицы) 66,07 11,82 120 

Фрукты 73,93 13,77 95 

Яйцо кур. 46,62 7,01 70 

 

К основным техногенным долгоживущим радионуклидам, вносящим свой вклад в 

уровень суммарной β-активности, относятся изотопы
137

Cs и 
90

Sr. Динамика удельной 
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активности изотопов 
137

Cs и 
90

Sr в продуктах местного производства рассматривалась 

по зоне наблюдения РоАЭС [9], Ростовской [11] и Волгоградской [12] областей за 

период 2010-2017 гг. Примеры динамики среднегодовых показателей 
137

Cs и 
90

Sr 

представлены на рис. 6 и 7 соответственно. 

 

  

  
 Ростовская область  Волгоградская область  Зона наблюдения 

 «нулевой фон» зоны наблюдения [10] 

*ДУА – допустимая удельная активность [13] 

Рисунок 6 – Динамика среднегодовой удельной активности изотопа 
137

Cs в продуктах питания, Бк/кг 

[Dynamics of the average annual specific activity of the 
137

Cs isotope in food, Bq / kg] 
 

  

  
 Ростовская область  Волгоградскаяобласть  Зона наблюдения 

 «нулевой фон» зоны наблюдения 

*ДУА – допустимая удельная активность [13] 

Рисунок 7 – Динамика среднегодовой удельной активности изотопа 
90

Sr в продуктах питания, Бк/кг 

[Dynamics of the average annual specific activity of the 
90

Sr isotope in food, Bq / kg] 
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Примеры динамики максимальных значений удельной активности изотопов
137

Cs и 
90

Sr 

по рассматриваемым территориям представлены на рисунке 8. 

 
  

 Ростовская область  Волгоградская область  Зона наблюдения 

 «нулевой фон» зоны наблюдения 

*ДУА – допустимая удельная активность [13] 

Рисунок 8 – Динамика максимальной удельной активности изотопов
137

Cs (Рыба) и
90

Sr (картофель), Бк/кг 

[Dynamics of the maximum specific activity of the isotopes 
137

Cs (Fish) and 
90

Sr (potatoes), Bq / kg] 

 

Таким образом, выполненный анализ данных показал, что по рассматриваемым 

параметрам зона наблюдения Ростовской АЭС, а также Ростовская область в целом, не 

отличаются повышенным содержанием основных долгоживущих техногенных 

радионуклидов 
137

Cs и 
90

Sr в продуктах местного производства по сравнению с 

Волгоградской областью. Значения суммарной β-активности продуктов питания, 

выращенных на территории размещения атомной станции, находятся ниже показателей 

«нулевого фона». 
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Abstract – The relevance of the work is determined by the fears of the population about 

increasing radioactive parameters of the environment in the area where the Rostov NPP is located. 

The methods of regression analysis are used to study the dynamics of the average and maximum 

values of the total β-activity of the near-surface air layer and atmospheric deposition obtained 

during state radiation monitoring. It is shown that the operation of power unit No. 1 for 17 years 

and the commissioning of new units did not lead to an increase in the analyzed parameters. The 

analysis of data on locally produced food products showed that the observation area of the Rostov 

NPP, as well as the Rostov region as a whole, does not have higher content of the main long-lived 

technogenic radionuclides 137Cs and 90Sr in comparison with the Volgograd region. The values 

of the total β-activity of food products grown on the territory of the nuclear power plant are below 

the «zero background» indicators. 
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На настоящий момент существуют страны, не являющиеся членами так 

называемого «Ядерного клуба», которые создали свой ядерный потенциал или 

находятся на пороге его создания (Израиль, Индия, Пакистан, Южная Корея, КНДР, 

Иран и другие). Более двадцати стран обладают ракетным оружием способным нести 

ядерные заряды [1]. Значительная доля мобильных пусковых установок наземного 

базирования этих стран оснащена баллистическими ракетами (рис. 1) с 

твердотопливными ракетными двигателями (РДТТ).  

Международная обстановка в ХХI веке была и будет сопряжена с вооруженными 

конфликтами различного характера. Например, Индия и Пакистан последовательно 

наращивают ядерный потенциал и развивают средства доставки ядерного оружия (ЯО). 

Опыт последнего вооруженного конфликта (2019 г.) свидетельствует о низком пороге 

перехода от приграничных столкновений к полномасштабным боевым действиям [2]. В 

настоящий момент, по оценкам различных экспертных центров, в арсенале Индии от 90 

до 120 единиц ЯО, у Пакистана – от 35 до 70 и все это воспринимается как средство 

решения военных задач, которые войска не в состоянии выполнить с обычными 

средствами поражения, а также для захвата стратегической инициативы и устрашения 

[3]. Вероятность войны на Корейском полуострове сегодня также выше, чем за 

последние 60 лет [4]. Ситуация требует решения, причем политического и 

дипломатического. Конечно, американский превентивный ядерный удар по КНДР 

маловероятен, поскольку в Вашингтоне осознают риск спровоцировать ядерный 

конфликт, но при определенных условиях следует ожидать поражение пусковых 

установок и ракет обычными средствами стратегической и тактической авиации, а 

также крылатыми ракетами морского базирования в рамках проводимой операции на 
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театре военных действий [5]. Возможно поражение или нарушение функционирования 

подобных ракетных комплексов диверсионно-разведывательными формированиями [6]. 

Остро стоит проблема технической надежности ракетных комплексов с ядерными 

боеприпасами (ЯБП), находящихся в боевом составе армий выше перечисленных 

государств. Также в современных условиях следует ожидать дальнейшего снижения 

качества выполнения личным составом, эксплуатирующим ЯО и носители с ним, 

требований по обеспечению ядерной безопасности и предотвращению 

несанкционированных действий. В разгар «холодной войны» в 1985 г. на территории 

ФРГ (база США) произошел взрыв твердотопливного двигателя ракеты «Першинг-2» 

без боевого оснащения, но рядом находились подобные ракеты с ядерными 

боеголовками [6, 7]. 

 
Рисунок 1 – Баллистические ракеты наземного базирования: а – КНДР; б – Индия; в – Пакистан 

[Ground-based ballistic missiles: a – DPR Korea; b – India; c – Pakistan] 
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В итоге следует провести моделирование возможных исходов при 

нерегламентированных деструктивных воздействиях для данной аварийной ситуации. 

Оценка последствий для боевого оснащения ракеты воздействия кинетических 

ударников по заряду твердого ракетного топлива (ТРТ) может быть сведена к оценке 

технического состояния (ТС) ЯБП путем вычисления вероятности Pj нахождения 

системы в том или ином состоянии с помощью метода логико-метрического 

распознавания. В качестве критериев оценки ТС следует использовать критерии 

надежности или критерии работоспособности ЯБП. Логический этап обеспечивает 

исключение из классов состояния, признаки которых логически отрицаются, а 

метрический этап позволит рассчитать вероятность принадлежности системы к 

определенному классу состояния.  

Анализ возможных аварийных ситуаций с твердотопливными двигательными 

установками ракет показал, что наиболее опасным для ЯБП, является ударное 

воздействие, создаваемое действием продуктов детонации и разгоняемыми элементами 

конструкции [5]. Рассмотрим поражающее воздействие таких элементов. 

В момент воздействия ударника (осколок, пуля) по заряду ТРТ в нем (топливе) 

распространяется ударная волна (УВ). ТРТ за фронтом УВ находится в сжатом 

состоянии. Диаметр зоны сжатия определяется диаметром поверхности контакта 

ударника с ТРТ, глубина – толщиной осколка, интенсивность сжатия – скоростью 

ударника, его материалом и свойствами топлива. В сжатом топливе возникают очаги 

химической реакции – «горячие точки». В зависимости от интенсивности и 

продолжительности сжатия ТРТ возбуждаются: детонация; взрывное горение; 

послойное горение; разрушение заряда. Необходимая для возбуждения взрывчатого 

превращения интенсивность сжатия зависит от общего числа «горячих точек», а, 

следовательно, от структуры ТРТ и размеров зоны сжатия. В таблице 1 приведены 

результаты расчета параметров инициирующей УВ для одного из предложенных в 

статье [5] образцов гипотетического ТРТ, диапазон механических, теплофизических и 

химических свойств которого был определен по материалам работ [9-14]. В качестве 

ударника принят цилиндрический осколок из АМг-6.  

 
Таблица 1 – Результаты расчета [Results of calculation] 

Вид превращения
*
 

d0, 

мм 

u0, 

м/с 

P, 

МН/м
2 

u 

м/с 

детонация 
20 630 1370 593 

30 490 906 462 

горение 
20 580 1195 550 

30 430 705 406 
*
Здесь d0 – диаметр ударника (осколка); u0 – критическая скорость удара;  

P – давление во фронте УВ; u – скорость УВ 

 

Анализ результатов показал, что с уменьшением диаметра осколка параметры УВ 

увеличиваются. 

В реальных условиях сохранение сплошности элементов корпуса РДТТ и 

элементов конструкции промежуточных отсеков, метаемых продуктами детонации 

заряда ТРТ, маловероятно [5], в связи, с чем необходимо оценить диапазон возможных 

скоростей осколков (фрагментов). В работе [15] предложена математическая модель 

детонации заряда в корпусе, позволяющая определять скорость метания конструкции. 

Предварительные расчеты показали, что ожидаемые значения скоростей осколков 

находятся в диапазоне 950÷5600 м/с, а масса осколков составит от 0,2 до 10 кг. 

Рассмотрим три варианта форм оболочек с зарядом: пластина в трубе; цилиндр; 

сфера (рис. 2). Выделим элементарный слой, радиус которого равен R (для пластины в 
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трубе – расстояние от точки инициирования до элементарного слоя), а толщина – dR. 

Пусть в какой-то момент времени детонация закончилась (мгновенная детонация) и 

начался процесс расширения продуктов взрыва. Метаемым элементам, образовавшимся 

при дроблении оболочки, сообщается начальная скорость v0. Примем допущение, что 

скорость расширения продуктов взрыва (ПВ), прилегающих до этого к оболочке 

изнутри, будет равна vпв = v0 . Для внутренних слоев эта скорость уменьшается к центру 

или оси симметрии заряда до нуля. 

В момент разрушения оболочки внутри расширяющихся продуктов взрыва 

устанавливается распределение скорости, подчиненное закону 
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где n = 1 при линейном распределении скорости; n = 2 при параболическом;  

R0 – радиус исходного заряда (для плоской симметрии – протяженность слоя заряда). 

 

 
Рисунок 2 – Формы оболочек с зарядом: а – пластина в трубе; б – цилиндр; в – сфера 

[Shell shapes with charge: a – plate in the pipe; b – cylinder; c – sphere] 

 

В цилиндрическом заряде определим кинетическую энергию dEпв 

расширяющихся продуктов взрыва, заключенных в элементарном слое толщиной dR, 

на расстоянии R (торцевым разлетом продуктов детонации пренебрегаем) 
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где dmпв – масса продуктов взрыва, заключенная в рассматриваемом элементарном 

слое. 

Для различных форм оболочки заряда (пластина в трубе, цилиндр, сфера): 

 

 

,4

;2

;

2 dRRdm

dRRdm

dRdm

ПВПВ

ПВПВ

ПВПВ

  (3) 

 

где ρпв – плотность продуктов взрыва.ππ 
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Для цилиндрического заряда единичной длины с учетом (1) и (3), принимая  

ρпв = ρвв  
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Интегрируя выражение (4) и проведя преобразования, получим 

  

 

(5) 
 

 

где m
*

вв = mвв /(n+1) – масса части продуктов детонации, ускоряющих оболочку заряда;  

mвв = π R0 
2
 ρвв . 

Аналогично для плоской симметрии: 
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Для сферы: 
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Пренебрегая потерей энергии на дробление и деформацию оболочки заряда, 

запишем закон движения оболочки и продуктов взрыва 
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где Pпв и Sпв – давление продуктов взрыва, ускоряющих оболочку, и площадь контакта 

оболочки с продуктами взрыва. 

При мгновенной детонации 
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где k – показатель изоэнтропы продуктов детонации; D – скорость детонации; N = 1,2,3 

для пластины, цилиндра и сферы соответственно. 

Введем безразмерные переменные: 
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Здесь S0 – начальная площадь контакта оболочки и продуктов взрыва. 

Подставляя (9) в (8) с учетом (10), получим 
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где n1 принимает значения: 1/(2n + 1) – пластина; 1/(n + 1) – цилиндр; 3/(2n + 3) – сфера. 

Интегрирование уравнения (11) дает общее выражение для определения 

начальной скорости элементов оболочки 
 

 ,1 10 nDv   (12) 

 

где μ – параметр заряда, зависящий от типа дробления оболочки, показателя 

изоэнтропы и формы заряда. 

Если оболочка тонкая, то значение начальной скорости стремится к предельному. 

Предельное значение скорости осколков зависит от формы заряда и характера 

организации дробления его оболочки. При неорганизованном дроблении  

 

 (13) 
 

 

Расчеты показали, что начальное значение давления во фронте ударной волны, 

возникающей в наружном слое оболочки ЯБП при ударе фрагментов конструкции 

РДТТ превышает 20 ГПа. Ожидаемый исход развития данного воздействия – 

аварийный неактивный взрыв (разрушение ЯБП) с возможным развитием пожара.  

На основании приведенных результатов расчетов следует разработать комплекс 

мероприятий, выполняемых в случае неблагоприятных исходов для нашей территории 

при возникновении подобных инцидентов у границ РФ.  
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Одной из основных технологических машин установленной в гермообъѐме 

атомной станции является кран кругового действия. Кран предназначен: на стадии 

строительства, для выполнения основных грузоподъѐмных и транспортных операций в 

гермообъѐме, в частности, подъѐм и транспортирование на монтажное место 

оборудования первого контура (корпуса реактора, парогенераторов, циркуляционных 

насосов, трубопроводов), машины перегрузки топлива и иных грузов; на стадии 

эксплуатации, транспортирование свежего топлива с площадки железнодорожного 

спецвагона, через транспортный коридор, в гнездо свежего топлива бассейна выдержки 

и отработанного – из бассейна, через транспортный коридор, на площадку спецвагона. 

Кроме этого кран обеспечивает обслуживание всех механомонтажных операций в 

период текущих ППР. 

При этом основной особенностью крана рассматриваемого типа является его 

движение по окружности. Подкрановой конструкцией является, кольцевой 

подкрановый рельс, опирающийся на подкрановые балки, которые установлены в 

герметичном объеме на консолях стены защитной герметичной оболочки [1-12].  

Основными жизненными этапами крана кругового действия на атомной станции 

являются: контрольная сборка металлоконструкций крана на монтажной площадке; 

монтаж крана на рельсовом пути; наладка крана; динамические и статические 

испытания крана; сдача крана заказчику. Все этапы по-своему ответственны, они 

обязаны быть реализованы с соблюдением требований, предъявляемых к ним 
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нормативной документацией, в том числе и правилами устройства и безопасной 

эксплуатации грузоподъемных кранов для объектов использования атомной энергии. В 

настоящей работе рассмотрим реализацию этапа динамических и статических 

испытаний, требования к которым изложены в пунктах 62-63 этих правил (НП-043-11): 

«…62. При испытаниях вновь изготовленных кранов на эксплуатационные условия 

(включая грузовые испытания при полных технических освидетельствованиях) масса 

контрольного груза должна превышать указанную в паспорте грузоподъемность крана 

при статических испытаниях на 25%, при динамических испытаниях – на 10%. Для 

кранов, установленных в помещениях, в которые невозможно доставлять контрольные 

грузы для проведения испытаний, допускаются контрольные статические испытания с 

помощью специальных нагрузочных приспособлений. 63. Для проведения испытаний 

крана с помощью специальных нагрузочных приспособлений организацией – 

владельцем крана должна быть разработана дополнительная инструкция с учетом 

требований заводской или конструкторской документации. При использовании 

специальных нагрузочных приспособлений динамические испытания крана не 

проводятся…» [3]. 

Для статических испытаний, крана кругового действия, используют 

гидравлическое устройство, называемое «Гидронагружатель» (рис. 1). При этом исходя 

из условий, изложенных в НП, для крана кругового действия, динамические испытания 

не выполняются. Однако полностью не реализовывать данную операцию невозможно, 

поэтому, реализуется процедура обкатки крана с грузом, что частично заменяет 

динамические испытания крана. Для обкатки используют груз весом примерно 180 

тонн, что составляет около 50% грузоподъемности крана.  
 

 
Рисунок 1 – Гидронагружатель: 1 – консоли защитной герметичной оболочки; 2 – подкрановые балки;  

3 – пролетная балка моста крана; 4 – серьга главного подъема крана; 5 – верхняя вилка 

гидронагружателя; 6 – нижняя вилка гидронагружателя; 7 – цилиндр гидронагружателя; 8 – серьга 

траверсы; 9 – траверса [Hydraulic loader: 1 – console protective sealed shell; 2 – crane girders; 3 – span of the 

crane bridge; 4 – an earring of the main crane lifting; 5 – upper fork of the hydraulic loader; 6 – bottom 

hydraulic forklift; 7 – hydraulic loader cylinder; 8 – traverse earring; 9 – traverse] 
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Как было сказано на все виды работ, включая обкатку, и статические испытания 

владелец крана дополнительно разрабатывает программу их осуществления. Как 

правило, за основу разработки, принимается программа, уже реализованная на другом, 

действующем блоке. То есть, на основе ранее уже реализованной программы, 

разрабатывается новая с изменением названия объекта, характеристик крана, с 

сохранением методики выполнения работ и методики контроля. 

Таким образом, сложилось, что невозможно было технически выполнить в 1970-

2000 гг., и что возможно реализовать сегодня, но не делается. В чем заключается суть 

проблемы. Кран кругового действия монтируется на рельсовом пути тогда и только так, 

когда оболочка недостроена. Мост крана подается на место монтажа через купольную 

часть, вне зависимости от методики – либо пролетными балками, либо мостом в сборе, 

и все оборудование комплектующее кран, портал, грузоподъѐмные телеги. Через рельс, 

балки, консоли нагрузку от собственного веса крана, а это порядка 500 тонн, 

воспринимает стена оболочки. Это приводит к ее деформации. Согласно порядку 

технологии монтажа крана, затем, выполняют монтаж кабелей и электрооборудования, 

при этом разворачивают кран на путях, вначале ручным приводом, затем при запитке 

по временной схеме крана – электроприводом. Параллельно достраивается оболочка, 

но она, тем не менее, не имеет 100% строительной готовности. На этапе испытания 

крана и когда им подаются и монтируются основные тяжеловесы реакторного 

отделения (корпус реактора и парогенераторы) нет полной строительной готовности 

оболочки. Полная строительная готовность защитной оболочки достигается 

непосредственно перед ее сдачей в эксплуатацию, когда она проходит этап 

преднапряжения системы СПЗО (системы преднапряжения защитной оболочки) и этап 

испытания на герметичность и прочность. Таким образом, на стадии монтажа крана, 

его наладки и выполнения им основных подъѐмно-транспортных операций при 

монтаже тяжеловесов, выполняется на недостроенной оболочке. По нашему мнению, 

на этих этапах, важно выполнять контроль не только параметров крана, но и 

параметров подкрановых конструкций и стены оболочки. Выявлять величины 

деформаций, их направления, следствия их проявления. Такие работы были проведены 

на соответствующих этапах строительства оболочки на четвертом блоке Ростовской 

АЭС, их некоторые результаты приведены ниже. 

Так программа работ на статические испытания крана, разработанная подрядной 

монтажной организацией, заключалась в следующем. Мост полярного крана 

устанавливался по направлению осей II-IV. При этом предварительно на главном 

подъеме был закреплен гидравлический нагружатель (см. рис. 1). Затем траверса 

гидронагружателя была скреплена с тягами, смонтированными в главном зале 

реакторного отделения. Перед испытанием на подкрановом пути и на самом кране 

маркировались контролируемые точки (рис. 2). 
 

 
Рисунок 2 – Схема размещения контролируемых точек [Layout of controlled points] 



44  ПИМШИН и др. 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 3(32) 2019 

На рисунке 2 точки 1-1, 2-1 находятся на головке рельса; точки 1, 2 крепятся на 

ободе ходовых колес крана; на другой стороне крана контрольные точки расположены 

симметрично.  

Далее производилось нагружение крана гидронагружателем с усилием равным 

125% паспортной грузоподъемности крана. При этом непрерывно вели наблюдения 

контролируемых точек. Результаты изменения строительного подъема моста приведена 

в таблице 1, схема размещения контролируемых точек приведена на рисунках 3 и 4 

(изменение строительного подъема приведены в виде графика). 
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Рисунок 3 – Схема расположения контролируемых точек на кране кругового действия [Layout of the 

controlled points on the polar crane] 

 

Таблица 1 – Динамика изменения строительного подъема моста крана при его статическом испытании 

[Dynamics of changes in the crane bridge construction lift during its static testing] 

Название 

сечения 

Разность отметок моста крана в мм Средняя разность 

в мм 

Прогиб моста 

крана в мм 1 2 3 4 

Нагрузка 370 тон 

Н -15 -15 -11 -14 -14  

С -46 -51 -44 -42 -46 -33 

К -10 -15 -11 -11 -12  

Нагрузка 460 тон 

Н -18 -17 -15 -16 -17  

С -59 -61 -56 -53 -57 -42 

К -14 -17 -15 -14 -15  

сразу после снятия нагрузки 

Н -5 0 0 -1 -1  

С -4 -3 -5 -5 -4 -2 

К -1 -3 -2 -4 -2  

через 5 минут после снятия нагрузки 

Н -2 0 0 -1 -1  

С -3 -3 -4 -4 -4 -2 

К 0 -3 -2 -3 -2  

через 1 час после снятия нагрузки 

Н -1 0 0 0 0  

С -1 -1 -2 -2 -2 -1 

К 0 -1 0 -1 -1  
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Рисунок 4 – Динамика изменения строительного подъема моста крана кругового действия при его 

статическом испытании [Dynamics of changes in the polar crane bridge construction lift during its static 

testing] 

 

Результаты перемещения рельсового пути и ходовых колес крана представлены в 

таблице 2, где точки 1, 2, 3, 4 расположены на ближних к оси крана колесах главных 

балансиров, точки 1-1, 2-1, 3-1, 4-1 расположены на головке рельсового пути под 

соответствующими ходовыми колесами. Точность измерений перемещений  

составляла 0.5 мм. 

 
Таблица 2 – Перемещения в радиальном направлении колес и головки рельсового пути [Movement of the 

wheels and the rail head in the radial direction] 

№№ контрол. 

точек 
Расположение контрл. точек 

Усилие нагружения крана, т 

0 370 460 0 

Перемещения, мм 

1 Колесо 0 2.8 2.7 1.1 

1-1 Рельс 0 2.2 1.6 0.6 

 разность  0.6 1.1 0.5 

2 Колесо 0 2.2 2.7 0.9 

2-1 Рельс 0 1.6 1.5 0.2 

 разность  0,6 1,2 0,7 

3 Колесо 0 1.4 1.5 0 

3-1 Рельс 0 0.9 1.2 0 

 разность  0,5 0,3 0 

4 Колесо 0 1.7 1.8 0.8 

4-1 Рельс 0 1.1 1.4 0.4 

 разность  0,6 0,4 0,4 

 

При подъеме реактора (масса реактора 320 т.) были выполнены контрольные 

измерения по точкам, расположенным на герметичной оболочке и головке рельсового 

пути крана. Схема размещения контрольных точек приведена на рисунке 5, где 

контрольные точки 1, 3, 7 расположены на рельсе, контрольные точки 2, 8, 9 

расположены под консолями балок рельсового пути, а контрольные точки 6, 4 

расположены выше консолей балок рельсового пути. Результаты измерений приведены 

в таблицах 3 и 4. 
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Рисунок 5 – Схема размещения контрольных точек [Layout of control points] 

 

Таблица 3 – Перемещения головки рельсового пути по вертикали под нагрузкой [Moving the rail head 

vertically under load] 

№, № 

контролируемых 

точек 

Условные отметки контролируемых точек, мм 

Без нагрузки 

Установлен 

над точкой 1 

кран 

Подъем 

реактора 

Реакор над 

бассеиом 

реактора 

Кран без 

нагрузки 

1 0 -1.2 -4.4 -1.4 0.2 

2      

3 0 -2.2 -1.4 -2.6 -0.14 

4      

5 0     

6 0     

7 0 -0.6 -1.0 -1,4 0 

8 0     

9 0     

10 0     

 

Таблица 4 – Взаимное перемещение диаметрально противоположных точек при подъеме реактора 

[Mutual movement of diametrically opposite points when lifting the reactor] 

№№ 

контролируемых 

точек 

Перемещения диаметрально противоположных точек, мм 

Установлен над 

точкой 1 кран 
Подъем реактора 

Реакор над 

бассеиом реактора 
Кран без нагрузки 

4-6 -1.1 -1.4   

7- 1 2.6 3.0 1.5 0.2 

7- 3 0.6 0.6 1.6 0.2 

2-8 0.8 1.2 2.2 0.9 

2-9 0.4 0.7 0.4 0.1 
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Таким образом, полученные значения деформаций, выразившиеся в 

перемещениях, полученных на этапах статических испытаний крана и подъема корпуса 

реактора, совместно с другими деформациями проявившиеся на других реализованных 

этапах монтажа, наладки и первых этапах эксплуатации крана, явились 

детерминирующим фактором формирования трещин на стене оболочки с внешней ее 

стороны (рис. 6). 

 

 
Рисунок 6 – Вертикальная трещина вблизи четвертой оси на внешней стороне оболочки [Vertical crack 

near the fourth axis on the outside of the shell] 

 

При строительстве блоков АЭС необходимо выполнять мониторинг защитной 

оболочки на всех этапах ее возведения. После завершения строительства и сдаче 

оболочки в эксплуатацию и на стадии эксплуатации необходимо организовывать 

мониторинг оболочки на все время ее использования с оценкой ее технического 

состояния. Мониторинг необходимо осуществлять на основе контрольно-

измерительных операций как штатной системой контроля, основанной на 

использовании встроенных в тело оболочки измерительных датчиков напряжений, 

перемещений, температуры, а также и внешних, мобильных измерительных систем [5].  

Обязательно контролировать взаимовлияние защитной оболочки и крана 

радиального действия с момента монтажа крана на рельсовом пути и на все время 

эксплуатации. 

Реализация данных предложений повысит безопасность атомных станций. 
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Одной из важных составных частей подвижного состава являются 

аккумуляторные батареи, от них зависит надежность и безотказность работы 

автоматики, обеспечение электроэнергией машин и механизмов во время стоянок и 

первоначального пуска, а также питание схем управления электровозов при 

прохождении нейтральных вставок. Для обеспечения надежной и долговечной работы 

аккумуляторной батареи необходимо проведение регламентных работ, периодический 

разряд и заряд батареи для снятия пассивации электродов, сезонная смена электролита 

и промывка [1]. Для обслуживания аккумуляторных батарей необходимо привлечение 

квалифицированного персонала и организация круглосуточного режима работы. Не 

секрет, что при работе в ночной смене внимательность персонала снижается и более 

вероятен технологический брак, который может привести к выходу из строя отдельных 

элементов или всей батареи в целом. Работающее в настоящее время оборудование для 

обслуживания аккумуляторных батарей в депо морально устарело и физически 

изношено, что требует постоянного внимания при работе с ним. В то же время, его 

модернизация без изменения технологии переподготовки батарей приводит лишь к 

увеличению как первичных затрат, так и эксплуатационных расходов.  

В ОАО «ВЭлНИИ» на основании теоретических разработок и многолетних 

экспериментальных исследований выявлены закономерности поведения никель-

кадмиевых аккумуляторных батарей при заряде асимметричным током. По заказу МО 

РФ разработаны и апробированы на производстве способы автоматического 

ускоренного заряда никель-кадмиевых аккумуляторных батарей асимметричным 

током, предназначенные для эксплуатации герметичных и вентилируемых батарей 

различного назначения, позволяющие сократить время переподготовки батарей более 

чем в два раза без ухудшения эксплуатационных характеристик [2].  
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Разработанные способы успешно применяются для эксплуатации и обслуживания 

закрытых никель-кадмиевых аккумуляторных батарей различной номинальной емкости 

и технологии изготовления. Данные режимы реализованы в зарядно-разрядной станции 

для обслуживания электровозных батарей. Эффективность заряда аккумуляторной 

батареи асимметричным током связана с тем, что короткий разрядный импульс тока 

разряжает поверхность пластин заряжаемого аккумулятора, не проникая в глубину 

электрода, в результате заряд аккумулятора проходит при более низком напряжении 

(рис. 1), что ведет к уменьшению газовыделения и отсутствию потерь электролита 

вследствии «выкипания». Пониженное напряжение на аккумуляторной батарее 

уменьшает энергозатраты при заряде, а отсутствие газовыделения говорит о том, что 

практически весь ток заряда используется на электрохимическую реакцию 

преобразования активной массы, и только в конце заряда, когда большая часть 

активной массы преобразована, напряжение на батарее растет, повышается 

интенсивность выделение газа и увеличивается температура аккумуляторной батареи. 

Найденные критерии оценки состояния батареи позволяют осуществлять контроль 

процесса заряда в реальном масштабе времени и производить заряд никель-кадмиевых 

аккумуляторных батарей асимметричным током в автоматическом режиме. 

Исследования показали, что эксплуатация аккумуляторных батарей при заряде 

режимами асимметричного тока увеличивает емкость аккумуляторов на 10-20% и 

позволяет увеличить срок службы батарей [3-4]. 

 

 

Рисунок 1 – Графики роста напряжения на аккумуляторе НК-125 при заряде: 1 – постоянным током; 2 – 

ассиметричным током [Graphs of voltage growth on the NK-125 battery when charging: 1 – direct current; 2 – 

asymmetric current] 

 

При заряде аккумуляторных батарей постоянным током ток заряда 

распределяется между двумя составляющими: током заряда поверхности пористого 

электрода и током заряда, который по порам проникает в глубину электрода. В 

зависимости от коэффициента пористости, до 80% площади поверхности электрода 

находится в порах. Доступ зарядного тока к активной массе, находящейся в порах, 

осуществляется по электролиту, как по проводящей среде. Одной из составляющих, 

препятствующих проникновению тока заряда в глубину электрода, является омическое 

сопротивление электролита в поре. Часть тока заряда расходуется на электролиз воды, 

пузырьки газа образовавшиеся в порах уменьшают площадь сечения проводящей 

среды, тем самым, увеличивая омическое сопротивление электролита в поре и 

препятствуя прохождению тока в глубину поры. Таким образом, происходит 

вытеснение тока на поверхность электрода, зарядная реакция концентрируется на 

поверхности электрода, с ростом заряженности потенциал поверхности повышается, а, 

соответственно, повышается интенсивность выделения газа, образующиеся пузырьки 

перекрывают поры и препятствуют прохождению тока в глубину электрода. Для 

полного заряда аккумуляторной батареи в соответствии с ТУ ей необходимо сообщить 
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3Сном. Газовые пузырьки, выходя из устьев пор, выталкивают активную массу и 

токопроводящее связующее. Происходит так называемое «вымывание» активной 

массы, в результате чего  

образуется необратимая потеря емкости аккумуляторов, а токопроводящее 

связующее, оседая на дне банки, увеличивает саморазряд и может привести к 

короткому замыканию между пластинами аккумулятора. Следовательно, активное 

газовыделение при заряде снижает срок службы батареи.  

При заряде асимметричным током происходит равномерное распределение заряда 

по толщине электрода, и полный заряд активной массы происходит при сообщении 

аккумуляторной батарее 1,2 1,4Сном без активного газовыделения и разогрева батареи, 

благодаря чему срок службы батарей увеличивается. 

В локомотивном депо «Самара» Куйбышевской железной дороги эксплуатируется 

современная станция САЗР-4,5-380/100-УХЛ4-202 для обслуживания щелочных 

аккумуляторных батарей электровозов. Станция создана в ОАО «ВЭлНИИ», г. 

Новочеркасск, по заказу Куйбышевской ж.д. Первый вариант станции заряда 

аккумуляторных батарей асимметричным током около десяти лет эксплуатируется в 

локомотивном депо Каменоломни С.К.Ж.Д.  

В станции реализованы режимы заряда асимметричным током, которые 

позволяют сократить время межсезонной переподготовки электровозных 

аккумуляторных батарей, и обеспечивают экономию электроэнергии в 3,5 раза без 

ухудшения характеристик аккумуляторных батарей. Благодаря пониженному 

газовыделению при заряде отсутствуют потери электролита, тем самым снижается 

экологическая нагрузка на окружающую среду. Разработанная с использованием 

современных достижений науки и технологии, зарядная станция отвечает всем 

требованиям, предъявляемым к промышленному оборудованию: высокую надежность, 

экономичность, простоту в обслуживании, экологичность. Автоматизация обеспечивает 

проведение выбранного режима работы без участия оператора [5-7]. 

Станция автоматическая зарядно-разрядная (рис. 2) позволяет проводить в 

автоматическом режиме заряд электровозной аккумуляторной батареи 42НК-125 

асимметричным током, разряд постоянным током, тренировку аккумуляторной батареи 

после смены электролита до набора необходимой величины емкости. 
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Рисунок 2 – Блок-схема заряд-разрядной станции [Block diagram of a charge-discharge station] 
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С помощью органов управления и индикации станция позволяет выбрать и 

запустить необходимый режим работы, встроенный микропроцессор позволяет 

адаптировать станцию под требования заказчика и вводить новые режимы заряда. 

Использование САЗР позволяет в два раза сократить время, необходимое для 

восстановления емкости аккумуляторной батареи и исключить потери электролита при 

заряде. 

Выпрямленное входное 3-фазное напряжение 380В поступает на 

полноуправляемый мостовой инвертор, который формирует переменное 

высокочастотное напряжение для трансформатора. Вторичные обмотки 

трансформатора подключены к выпрямителю и, далее, к выходному фильтру, которые 

формируют промежуточное стабилизированное напряжение для формирователя 

зарядного тока. Для создания разрядного импульса асимметричного тока используется 

схема с рекуперацией энергии, что повышает КПД установки. Стандартный разряд 

аккумуляторной батареи осуществляется на активную нагрузку за счет собственного 

напряжения, а схема управления поддерживает ток разряда постоянным. Управление 

силовой частью, контроль параметров установки, определение конца заряда (разряда) 

батареи, индикацию параметров батареи осуществляет микропроцессорная система 

управления. Автоматизация процесса позволяет упростить обслуживание 

аккумуляторных батарей и уменьшить вероятность ошибок оператора при 

обслуживании. 

Использование в установке метода передачи энергии на высокой частоте 

позволяет значительно снизить габариты и массу трансформатора и всей установки 

в целом, и повысить КПД [8-9]. 

 
Таблица 1 – Сравнительные данные по вводу в действие батареи при смене электролита на 

установке УЗА 43А-150-80 и новой заряд-разрядной станции САЗР-4,5-380/100-УХЛ4-202 

[Comparative data on the battery commissioning when changing the electrolyte at the UZA 43A-150-80 

unit and the new charge-discharge station SAZR-4,5-380 / 100-UHL4-202] 

Параметры УЗА 43А-150-80 САЗР-4,5-380/100-УХЛ4-202 

Время заряда 12 часов 4,5 часа 

Сообщаемая емкость в % от 

номинальной (Сном) 
300% 120% 

Ток разряда 
0,1Сном до напряжения 1В на 

аккумулятор 

0,1Сном до напряжения 1В на 

аккумулятор 

Вспенивание электролита Присутствует Отсутствует 

Макс. количество циклов 4 3 

Время ввода батареи в эксплуатацию 88 часов 43.5 часа 

КПД устойства 0,65 0,9 

Габариты (мм) 600х600х1600 500х320х900 

Масса (кг) 265 ~ 50 

Потребление энергии на один цикл 

заряда/разряда (КВт·час) 
43,7 11,6 

Потребление энергии за период ввода 

батареи в эксплуатацию (КВт·час) 
174,8 34,8 
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Сравнительные данные по вводу в действие батареи при смене электролита на 

новой заряд-разрядной станции (из опыта эксплуатации САЗР-4,5-380/100-УХЛ4-202 в 

депо «Самара» Куйбышевской Ж.Д.) и установки УЗА 43А-150-80, эксплуатируемой в 

депо в настоящее время, приведены в таблице 1 [10-12]. Данные по аккумулятору НК-

125 взяты из ФБО.358.011 ТО. 

Таким образом, техническое обслуживание одной батареи в течение года на новой 

заряд-разрядной станции дает экономию электроэнергии около 80%. Расчетный срок 

окупаемости станции менее года. 
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Введение 

В реакторах ВВЭР по мере усовершенствования топливного цикла переходят на 

удлиненные кампании реактора, при этом также требуется повышение обогащения 

топлива подпитки. Для компенсации возникающей избыточной реактивности на одну 

кампанию применяется как традиционная система, основанная на борном 

регулировании, так и размещение в топливе выгорающих поглотителей, в основном 

гадолиния. Учитывая, что при высокой концентрации борного поглотителя в 

теплоносителе плотностной коэффициент реактивности по теплоносителю может 

принимать отрицательные значения, что при высокой концентрации борного 

поглотителя в теплоносителе плотностной коэффициент реактивности по 

теплоносителю может принимать отрицательные значения, что при выбранных 

параметрах решетки влияет на условия ядерной безопасности реакторной установки 

АЭС (НП 082-07) [1-4, 11], необходимо всемерно увеличивать долю избыточной 

реактивности, компенсируемую с помощью выгорающих поглотителей [5-9]. 

В идеале снижение концентрации выгорающего поглотителя при работе реактора 

должно было бы происходить так, чтобы высвобождаемая при этом реактивность 

примерно соответствовала падению реактивности за счет выгорания топлива. В этом 

случае существенно сокращается применение подвижных органов регулирования для 

поддержания критичности при работе реактора в стационарном режиме, а диапазон 

изменения концентраций борной кислоты будет наименьшим. Считается, что такого 

идеального соответствия в водо-водяных реакторах достичь невозможно, хотя 

положительный эффект от применения выгорающих поглотителей весьма ощутим [10]. 
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Скорость изменения количества ядер ВП во времени описывается уравнением, 

которое абсолютно аналогично уравнению выгорания для 
235

U. Тогда: 

 

 

 

При гомогенном размещении ВП в топливе (ГВП) поток тепловых нейтронов, 

действующих на выгорающий поглотитель и на 
235

U, будет одинаковым  и 

отношение скоростей выгорания ВП и 
235

U зависит от изменения  и  во времени. 

В реальной ТВС, где ВП размещается только в нескольких из 312 твэлов, 

распределение потока тепловых нейтронов по твэлам зависит от количества ВП в 

каждом твэле, количества твэгов и обогащения топлива. Поскольку сечение 

поглощения тепловых нейтронов для Gd высокое [12], его наличие в ТВС сильно 

влияет на распределение потоков тепловых нейтронов, что оказывает существенную 

роль на скорость выгорания различных изотопов в ТВС. 

При гетерогенном размещении ВП в ТВС (ГТВП) он сначала выгорает в 

поверхностном слоем (с объемом ), где расположен ВП, а затем поверхностные 

слои становятся прозрачными, и начинается уже объемное выгорание (в объеме ) 

[10]. Поэтому, снижение избыточной реактивности за счет ВП в этом случае меньше, 

чем для гомогенного размещения. 

Для описания частичных перегрузок примем следующую модель. Во-первых, 

будем рассматривать перегрузки без перестановок ТВС. В этом случае в активной зоне 

можно выделить элемент периодичности, состоящий из ТВС с различными 

длительностями облучения. Во-вторых, коэффициент размножения полиячейки 

периодичности в простейшем случае возьмем равным среднему арифметическому по 

всей совокупности ТВС, образующих полиячейку. В этом случае изменение 

коэффициента размножения полиячейки со временем можно представить в следующем 

виде: 

 

   (1) 

Длина кампании реактора определяется из условия, что в конце кампании 

усредненный коэффициент размножения полиячейки равен критическому значению, 

обеспечивающему значение Кэф=1. 

 

( ) (2 ) (3 )
( )

3

ТВС ТВС ТВС
POLY CRITK Т K Т K Т

K T K
  (2) 

 

В первую очередь в качестве базового случая рассмотрим применение этой 

модели для варианта без компенсации избыточной реактивности (В1, табл. 1). Для 

полутора годичной кампании кратность перегрузки будет равна трем. Рассмотрим 

зависимость коэффициента размножения от времени (выгорания) для ТВС без 

гадолиния. Удлиненную кампанию для трехкратной перегрузки топлива примем 

равной 480 суток. Тогда с помощью соотношение 2 для коэффициента размножения 

ТВС без выгорающего поглотителя на конец кампании получим значение 
CRITK , 

которое будет использовано для всех остальных вариантов. 
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Постановка задачи 

Для расчетного анализа поставленной задачи были выбраны несколько вариантов 

использования ВП в ТВС с разными концентрациями и разным расположением в них 

(варианты В1-В10). Для каждого из них был проведен расчет изменения коэффициента 

размножения ТВС в зависимости от глубины выгорания топлива. Исходные данные по 

загрузке ВП в ТВС и их геометрические характеристики для этих вариантов 

представлены в таблице 1 и на рисунках 1а, 1б и 2. 
 

Таблица 1 – Распределение ВП в рассмотренных вариантах расчетов [Distribution of BA in the considered 

variants of calculations] 
Вариант Масса Gd,г/ТВС Количество и состав топлива твэлов и твэгов 

В1  312-4,90%(
235

U)  

В2 878 (ГВП) 300-4,95%(
235

U) и 12-3,65%(
235

U) с 5,0%Gd2O3  

B3 878 (ГВП) 288-4,95%(
235

U) и 24-4.30%(
235

U) с 2,5%Gd2O3  

В4 890 (ГВП) 228-4,95%(
235

U) и 84-4,80%(
235

U) с 0,7%Gd2O3  

В5 1409 (ГВП) 288-4,95%(
235

U) и 24-4,30%(
235

U) с 4,0%Gd2O3  

В6 1928 (ГВП) 288-5,00%(
235

U) и 24-3,70%(
235

U) с 5,5%Gd2O3  

В7 2611 (ГВП) 288-5,00%(
235

U) и 24-3,70%(
235

U) с 7,5%Gd2O3  

В8 1762 (ГВП) 282-5,00%(
235

U) и 30-3,90%(
235

U) с 4,0%Gd2O3 

В9 2644 (ГВП) 276-5,00%(
235

U) и 36-4,13%(
235

U) с 5,0%Gd2O3 

В10 3523 (ГВП) 270-5,00%(
235

U) и 42-4,26%(
235

U) с 5,7%Gd2O3 

В11 887 (ГТВП) 312-4,90%(
235

U), 84-с толщиной Gd2O3 0,0142 см (в отверстие твэга)  

В12 1420 (ГТВП) 312-4,90%(
235

U), 84-с толщиной Gd2O3 0,0195 см (в отверстие твэга)  

В13 1952 (ГТВП) 312-4,90%(
235

U), 84-с толщиной Gd2O3 0,0291 см (в отверстие твэга)  

В14 2662 (ГТВП) 312-4,90%(
235

U), 84-с толщиной Gd2O3 0,0478 см (в отверстие твэга)  

В15 887 (ГТВП) 312-4,90%(
235

U), 126-с толщиной Gd2O3 0,0131 см (в отверстие твэга)  

В16 1775 (ГТВП) 312-4,90%(
235

U), 180-с толщиной Gd2O3 0,0167 см (в отверстие твэга)  

В17 2661 (ГТВП) 312-4,90%(
235

U), 222-с толщиной Gd2O3 0,0131 см (в отверстие твэга)  

В18 3549 (ГТВП) 312-4,90%(
235

U), 240-с толщиной Gd2O3 0,0167 см (в отверстие твэга)  

В19 

2653 

(ГВП) и (ГТВП) 

288-4,95%(
235

U), 93-с толщиной Gd2O3 0,0161см (в отверстие твэга) и 

24-4,3%(
235

U) с 3,75% Gd2O3. 

В20 

3536 

(ГВП) и (ГТВП) 

282-5,0%(
235

U), 102-с толщиной Gd2O3 0,0202 см (в отверстие твэга) и 

30-4,0%(
235

U) с 40% Gd2O3. 

 

 

 
Рисунок 1а – Размещение ВП в ТВС (В3, В5-В7) 

[The placement of the BAs in FA (В3, В5-В7)] 

 
Рисунок 1б – Размещение ВП в ТВС (В8-В11) [The 

placement of the BAs in FA (В8-В11)] 

 

 
Рисунок 2 – Геометрия твэлов (без ВП, ГВП и ГТВП) [The geometry of the fuel rods (without the BAs, 

HBA, and NHBA)] 
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Для расчета зависимости коэффициента размножения ТВС от глубины выгорания 

топлива использовался код SERPENT (2.1.30) [13] и библиотека ядерных данных 

ENDFb7 [14]. Расчет осуществлялся при средних стандартных значениях температур 

топлива и теплоносителя и средней плотности теплоносителя. 
 

Результаты расчетных исследований 

На первом этапе расчетных исследований были рассмотрены варианты В1-В4, в 

которых изменялось число твэгов в ТВС, но при этом общее количество гадолиния и 

урана-235 в ТВС оставалось неизменным. Вариант В1 предполагает чисто жидкостное 

регулирование запаса реактивности без использования выгорающего поглотителя. Для 

выбранного количества гадолиния в ТВС он успевает выгореть за одну кампанию. В 

этом случае в выражение усредненного коэффициента размножения (формула (2) 

слагаемые (К∞(Т+t) + К∞(2Т+t)) будут одинаковыми для всех этих вариантов. Поэтому 

характер изменения усредненного коэффициента размножения полиячейки  

временным изменением коэффициента размножения ТВС  на интервале первой 

кампании ТВС. Соответствующие расчетные характеристики рассматриваемых 

величин представлены на рисунках 3 и 4. 

При малом числе твэгов в ТВС на один твэг в среднем приходится много твэлов и 

основное влияние на временное изменение ( )POLYK t  оказывают именно твэлы. 

Суммарное воздействие таково, что выгорание топлива в ТВС приводит к снижению 

этой величины, а выгорание гадолиния приводит к ее росту. Но поскольку в начале 

кампании из-за блокировки внутренних слоев твэга выгорание гадолиния происходит 

медленно, влияние твэлов в начале кампании невелико. Поэтому наличие твэгов 

снижает начальную величину (0)POLYK  и приводит к более медленному снижению этой 

величины. В дальнейшем по мере выгорания гадолиния и снижения его блокировки 

роль твэга возрастает и резко увеличивается спад коэффициента размножения 

полиячейки, приближаясь к зависимости для варианта без твэгов. 
 

 
Рисунок 3 – Временная зависимость Кинф 

полиячейки для вариантов В1-В4 [Кinf of poly-cell 

depending on burnup depth for variants В1-В4] 

 

 
Рисунок 4 – Временная зависимость Кинф ТВС в 

первой кампании для вариантов В1-В4 [Кinf of FA in 

first campaign depending on burnup depth for variants 

В1-В4] 

Увеличивая количество твэгов при одновременном снижении загрузки гадолиния 

в твэл приводит к резкому изменению характера временного поведения ( )POLYK t  за 

счет увеличения роли твэгов и уменьшения числа твэлов, приходящихся на один твэг. 

Поэтому снижение реактивности за счет ВП увеличивается, что приводит к 

уменьшению коэффициента размножения нейтронов в начале кампании. Однако 

быстрое выгорание Gd высвобождает реактивность и приводит к росту коэффициента 

размножения нейтронов (В4). В результате этого имеет место выбег реактивности в 

варианте В4 вплоть до момента времени порядка 80 суток. Максимальный коэффициент 

размножения нейтронов в этом варианте уменьшается от значения для базового 

варианта В1 на 0,064 (∆Кинф.макс. = 0,064). В варианте В3 соотношение скорости 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

1.12

1.14

1.16

1.18

1.2

T (Day)

K
-i

n
f

 

 
UO2

12Gd5%

24Gd2,5%

84Gd0,7%

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

Time (Day)

K
-i

n
f

 

 
UO2

878g 12Gd h

878g 24Gd h

890g 84Gd h



60 АБУ СОНДОС и др. 
 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 3(32) 2019 

высвобождения реактивности и скорости уменьшения запаса реактивности за счет 

выгорания топлива до момента времени 150-200 суток примерно равны и 

максимальный коэффициент размножения нейтронов уменьшается по сравнению с 

базовым вариантом В1 на 0,068 (∆Кинф.макс. = 0,068). Таким образом, минимальное 

значение максимальной величины коэффициента размножения полиячейки за первую 

кампанию, а, значит и минимальное значение концентрации борного поглотителя для 

жидкостной системы регулирования, достигается для варианта В3. 

Во второй серии вариантов был проведен расчѐт для гомогенного размещения 

гадолиния в 24 твэгах (ГВП (В3, В5-В7)), но с разной общей массой ВП, а, 

следовательно, и с его разной концентрацией в твэгах. Результаты расчетов показаны 

на рисунках 5 и 6. 

 
Рисунок 5 – Временная зависимость Кинф 

полиячейки для вариантов В1, В3, В5-В7  

[Кinf of poly-cell depending on burnup depth for 

variants В1, В3, В5-В7] 

 
Рисунок 6 – Временная зависимость Кинф ТВС в 

первой кампании для вариантов В1, В3, В5-В7 [Кinf 

of FA in first campaign depending on burnup depth 

for variants В1, В3, В5-В7] 

 

С повышением концентрации ВП в твэгах, блокировка потока тепловых 

нейтронов повышается, а скорость выгорания ВП на начальном этапе снижается при 

увеличении загрузки гадолиния в твэг. В результате увеличение загрузки гадолиния в 

твэг в этом случае не оправдано, так как максимум коэффициента размножения 

приходится на начало кампании, а его величина слабо снижается. Поэтому 

концентрация борного поглотителя будет слегка снижаться. Однако снижение 

реактивности за счет добавочной загрузки ВП не эквивалентны соответствующему 

увеличению его массы и концентрации. В частности уменьшение максимального 

коэффициента размножения нейтронов полиячейки от базового состояния В1: 

∆Кинф.макс.= 0,068; 0,074; 0,079 и 0,085 соответственно для вариантов В3, В5-В7, что в 

процентном отношении существенно меньше степени увеличения его массы.  

Следовательно, для повышения влияния твэгов на характер изменения 

коэффициента размножения полиячейки во времени необходимо снижать долю твэлов, 

приходящихся на один твэг, то есть повышать число твэгов в ТВС, и при этом 

повышать загрузку гадолиния в твэг. В этом случае начальное значение (0)ТВСK  будет 

снижаться, а постепенное разблокирование гадолиния в твэге приводит к медленному 

росту ( )ТВСK t , что в совокупности приводит к существенному снижению 

максимального значения к ( )POLYK t , то есть снижает максимальную концентрацию 

борного поглотителя в активной зоне реактора. На рисунках 7 и 8 предоставление 

расчетные данные изменения ( )POLYK t  и ( )ТВСK t  при различном числе твэгов в ТВС 

(24, 30, 36 и 42) и различной загрузке ВП в твэг (890; 1762; 2644 и 3523 г Gd на ТВС) 

варианты (В3, В8-В10)). 
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Рисунок 7 – Временная зависимость Кинф 

полиячейки для вариантов В1, В3, В8-В10 [Кinf of 

poly-cell depending on burnup depth for variants 

В1, В3, В8-В10] 

 
Рисунок 8 – Временная зависимость Кинф ТВС в 

первом кампании для вариантов В1, В3, В8-В10 

[Кinf of FA in first campaign depending on burnup 

depth for variants В1, В3, В8-В10] 
 

Результаты расчетов показывают влияния обоих факторов на закон изменения со 

временем величины ( )POLYK t . Во-первых, эта величина остается в течении большей 

части кампании примерно постоянной величиной, во-вторых, эта величина снижается 

по мере увеличения числа твэгов и загрузки гадолиния в твэг, однако при этом весь 

гадолиний не успевает выгореть в течении кампании и, тем самым, снижает выгорание 

выгружаемого топлива. При этом запас реактивности на жидкостное регулирование для 

варианта В10 примерно в четыре раза меньше, чем для эталонного варианта без 

выгорающих поглотителей. 

В следующем наборе вариантов (варианты В11-В14) было зафиксировано общее 

число твэгов в ТВС, но в каждом из них весь гадолиний размещался гетерогенно в 

малой области по периферии центрального отверстия твэга, причем с повышением 

общей массы ВП толщина слоя гадолиния также возрастала (0,11; 0,2; 0,29 и 0,48 мм 

соответственно). Расчетные зависимости коэффициентов размножения ТВС и 

полиячейки из ТВС для этих вариантов приедены на рисунках 9 и 10. 

 

 
Рисунок 9 – Временная зависимость Кинф 

полиячейки для вариантов В1, В11-В14 [Кinf of poly-

cell depending on burnup depth for variants В1, В11-

В14] 

 
Рисунок 10 – Временная зависимость Кинф ТВС в 

первой кампании для вариантов В1, В11-В14 [Кinf of 

FA in first campaign depending on burnup depth for 

variants В1, В11-В14] 

 

С повышением концентрации ВП в твэгах, блокировка потока тепловых 

нейтронов повышается, а скорость выгорания ВП уменьшается, что приводит к 

удлинению времени его выгорания. Отметим, что и в этом случае снижение начального 

запаса реактивности за счет применения\ВП не адекватно соответствующему 

увеличению его массы и концентрации в твэге. Соответствующее снижение 

максимального коэффициента размножения нейтронов в полиячейке относительно 

базового варианта без ВП (В1) равны: ∆Кинф.макс. = 0,046; 0,051; 0,056 и 0,066 

соответственно для вариантов В11-В14, что существенно меньше аналогичных значений 

для вариантов с гомогенным размещением ВП в твэгах. 
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В следующем наборе вариантов (В15-В18) изменялось как общее количество 

гадолиния в ТВС (887; 1775; 2662 и 3549 г Gd), так и общее число твэгов в ТВС (126, 

180, 222 и 240), но при этом весь гадолиний в твэгах размещался гетерогенно, как и в 

предыдущем наборе вариантов, а с повышением количества ВП в ТВС возрастало и 

число твэгов. На рисунке 11 предоставлены результаты расчетов для этих вариантов.  
 

 
Рисунок 11а – Временная зависимость Кинф 

полиячейки для вариантов В1, В1 -В1  [Кinf of poly-

cell depending on burnup depth for variants В1, В1 -

В1 ] 

 
Рисунок 11б – Временная зависимость Кинф ТВС в 

первой кампании для вариантов В1, В1 -В1  [Кinf of 

FA in first campaign depending on burnup depth for 

variants В1, В1 -В1 ] 

 

Сравнивая результаты на рисунках 10а и 10б с аналогичными на рисунках 7а и 7б, 

можно отметить практически полное совпадение. Во-первых, во всех рассматриваемых 

вариантах можно выделить большой интервал кампании, для которого величина 

коэффициента рамножения слабо меняется с выгоранием. Во-вторых, с увеличением 

числа твэгов и одновременном повышении количества ВП в них, возрастает интервал 

слабого изменения коэффициента размножения полиячейки и снижается значение этой 

величины. Тем самым снижается и остаточный запас реактивности на жидкостную 

систему компенсации, но с небольшой потерей в выгорании топлива. Необходимо 

отметить, что для получения таких результатов при гетерогенном размещении ВП 

требуется выделять существенно большое число твэгов. Для снижения общего числа 

твэгов в ТВС можно осуществить смешанное размещение ВП в них (варианты В19 и 

В20). Результаты расчетов представлены на рисунках 12 и 13. 

 

 
Рисунок 12 – Временная зависимость Кинф 

полиячейки для вариантов В1, В9, В17 и В19 [Кinf of 

poly-cell depending on burnup depth for variants В1, 

В9, В17 и В19] 

 
Рисунок 13 – Временная зависимость Кинф 

полиячейки для вариантов В1, В10, В18 и В20 [Кinf of 

poly-cell depending on burnup depth for variants В1, 

В10, В18 и В20] 
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Совместное использование гомогенного (ГВП) и гетерогенного (ГТВП) ВП 

приводит к наибольшей компенсации реактивности в начале кампании. В таблице 2 

представленно ∆Кинф.макс. и ∆К(конце кампании) для вариантов В9, В10, В17 В18, В19 и В20. 
 

Таблица 2 – ∆Кинф.макс. и ∆Кинф (в конце кампании) для вариантов В9, В10, В17 В18, В19 и В20 [∆Кinf.maxс. и ∆Кinf in the end 

of campaign) for variants В9, В10, В17 В18, В19 и В20] 

Масса ВП (кг/ТВС) 2,65 3,55 

Размещение ВП в ТВС ГВП ГТВП ГВП и ГТВП ГВП ГТВП ГВП и ГТВП 

∆Кинф.макс. 0,109 0,111 0,125 0,126 0,122 0,130 

∆К(в конце кампании) 0,008 0,006 0,006 0,010 0,008 0,008 

 

Из таблицы 2 видно, что использование гомогенного (ГВП) и гетерогенного 

(ГТВП) размещение ВП приводит к снижениню Кинф.макс так и К(конце кампании), что 

означает существенное снижение применения жидкостной системы компенсации 

избыточной реактивности. В таблице 3 представленно ∆Кинф.макс. и ∆К(конце кампании) для 

вариантов В3, В8, В15 В16. 
 

Таблица 3 – ∆Кинф.макс. и ∆Кинф (в конце кампании) для варианты В3, В8, В15 В16 [∆Кinf.maxс. и ∆Кinf in the end of campaign) 

for variants В3, В8, В15 В16] 

Масса ВП (кг) 0,88 0,89 1,76 1,78 

Размещение ВП в ТВС ГВП ГТВП ГВП ГТВП 

∆Кинф.макс. 0,068 0,063 0,089 0,089 

∆К(в конце кампании) 0,003 0,001 0,005 0,004 

 

Выводы 

В данной работе анализировалось влияние размещения ВП, число твэгов в ТВС и 

концентрации Gd в каждом твэге на коэффициент размножения нейтронов в 

полиячейке для реактора ВВЭР с удлинѐнными кампаниями. Снижение коэффициента 

размножения нейтронов уменьшает запас реактивности на компенсацию жидкостной 

системой. В результате резко снижается концентрация бора в теплоносителе, что 

благотворно сказывается на плотностном коэффициенте реактивности. 

Результаты расчетов показывают, что снижение коэффициента размножения 

нейтронов происходит как за счет увеличения количества ВП в твэге, так и за счет 

увеличения числа твэгов. При этом, в течение большого интервала времени первой 

кампании сам коэффициент размножения нейтронов не меняется в процессе выгорания 

топлева. Это связано с тем фактом, что снижение реактивности реакторов в процессе 

выгорания топлива компенсируется ростом реактивности за счет выгорания ВП. В 

результате упрощается регулирование реактора оперативной системы органов 

регулирования. 

Оказалось, что одинаковых результатов можно получить как с помощью ГВП, так 

и с помощью ГТВП, но ГВП требует для получения того же результата существенно 

меньшего числа твэгов. 
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Abstract – The paper considers various schemes of placement of the burnable absorbers (BAs) in 

the system of compensation of excess reactivity in the reactor of WWER type at the extended 

campaigns for the purpose of decrease in the maximum concentration of the boron absorber. On 

the basis of the variant optimization the influence of the method of placing the burnable absorber 

in the fuel rods (homogeneous and heterogeneous) and the amount of the placed burnable 

absorbers in them on the maximum value of the reactivity reserve compensated by the boron 

control system are analyzed. 
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В работе [1] отмечено, что разработка и реализация проектов вывода из 
эксплуатации блоков атомных электрических станций (АЭС) получают научно-
исследовательскую, научно-практическую и нормативно-правовую поддержку в 
обосновании принимаемых организационно-управленческих, технических и 
технологических решений, эффективность которых может быть реальной только в 
условиях системного подхода к процессу вывода из эксплуатации в целом. Такая 
систематизация может быть проведена в рамках логистического подхода, 
зарекомендовавшего себя в качестве современного инструмента управления 
экономикой, производством, бизнесом. 

Логистические процедуры повысят эффективность производственного процесса 
вывода блока АЭС из эксплуатации, но следует понимать, что логистическая 
концепция организации этого производства в целом имеет ограничения, так как ее 
преимущество в наибольшей мере проявляется в условиях диктата изменчивого 
рыночного спроса [2], а при выводе блока из эксплуатации действует традиционная 
плановая «жесткая» организация производства с минимальной количественной и 
качественной гибкостью. 

Производственная логистика регулирует прохождение материального потока 
через производственное звено. Целью производственной логистики является 
оптимизация материальных потоков внутри предприятий, а в рассматриваемом случае 
– на блоке АЭС с производственным процессом демонтажных работ. 

В отличие от традиционной логистики развитых материальных потоков в 
рассматриваемой ситуации отсутствует снабженческая составляющая, о чем было 
заявлено в работе [1]. Кроме того, участников такого производственного 
логистического процесса связывают внутрипроизводственные отношения, а не 
товарно-денежные, как в логистике на макроуровне. Характерные особенности 
присущи и распределительной логистике демонтажных работ, она в малой мере 
ориентируется на спрос потребителя (только в части продажи «чистых» 
металлоотходов в качестве металлолома металлургическим предприятиям), а в большей 



  ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ЛОГИСТИКА ДЕМОНТАЖНЫХ РАБОТ  67  

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 3(32) 2019 

мере регулируется нормативными требованиями к хранению и захоронению 
радиоактивных отходов (РАО). 

Таким образом, логистика производства демонтажных работ при выводе из 
эксплуатации блоков АЭС будет несколько ограниченной по сравнению с ее 
традиционным применением, однако большинство функций и процедур логистики 
останутся действенными и полезными в управлении данными работами. 

Характер управления материальным потоком в производственном процессе 
вывода из эксплуатации блока АЭС в соответствии с представлениями логистики [2] 
следует отнести к «толкающему» типу, когда объемы и темпы перемещения задаются 
начальным звеном логистической цепочки. В нашем случае это звено – демонтаж 
оборудования (включая металлоконструкции) в помещениях блока.  

Схема управления материальным потоком данного типа, представляемая в 
логистике [2] и адаптированная к условиям демонтажных работ на блоке АЭС, 
показана на рисунке 1. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

С позиций логистики [2] управление производственным процессом демонтажных 
работ в условиях вывода из эксплуатации блока АЭС заключается в эффективном (с 
точки зрения снижения затрат и обеспечения нормативных требований к продукции 
работ) управлении материальными потоками в технологических процессах подготовки 
и проведения демонтажных работ и в последующем обращении с демонтированными 
объектами. При этом большое значение имеют обычные логистические решения по 
календарному планированию, минимизации уровня незавершенного производства, 
сокращению длительности производственного цикла и т.п. 

Эффективность логистики в управлении материальными потоками производства 
проявляется благодаря созданию системы его функционирования [2]. В системном 
подходе для достижения конечной цели осуществляется последовательный переход от 
общего к частному. Этапы формирования системы для производственного процесса 
вывода из эксплуатации блока АЭС выглядят следующим образом. 

На первом этапе выделяются цели функционирования системы. Они заданы 
программой и проектом вывода блока АЭС из эксплуатации, а именно – площадка 
блока освобождается от радиоактивности и соответственно контроля надзорными 
органами и переводится в состояние, пригодное для промышленного использования 
эксплуатирующей организацией. 

На втором этапе на основании анализа указанной цели, требований нормативной 
документации к процессу вывода из эксплуатации и ресурсных ограничений [3-6] 
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Условные обозначения:                     – материальный поток;                    – информационный поток 

Рисунок 1 – Схема «толкающей» системы управления материальным и информационным потоками 

демонтажных работ при выводе из эксплуатации блока АЭС [The scheme of the «pushing» system of 

management of material and information flows of dismantling works during the NPP unit decommissioning] 
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формулируются условия, которым должна удовлетворять система. В нашем случае  
[6-9] система должна участвовать в обеспечении технологических процессов: 

– демонтажа радиоактивного оборудования, металлических и строительных 
конструкций с приемлемыми дозовыми и ресурсными затратами; 

– перемещения демонтированных объектов по блоку в рабочие зоны 
последующего обращения с ними;  

– обращения с демонтированными объектами на площадке временного хранения, 
в подразделения переработки и кондиционирования РАО, на участке подготовки к 
утилизации в качестве металлома и др.; 

– обращения с вторичными радиоактивными отходами (сопутствующими 
основным операциям демонтажа и переработки РАО); 

– перемещения переработанных и кондиционированных РАО, в том числе 
вторичных, в штатные и специальные места временного хранения и захоронения (при 
наличии последних) на площадке блока;  

– организованного хранения подготовленных отходов повторного использования 
(«чистых», условно «чистых», очень низкоактивных (ОНАО)). 

На третьем этапе на базе этих условий формируются соответствующие подсистемы. 
Четвертый этап. Синтез системы: анализ различных вариантов и выбор 

подсистем, организация их в единую систему. При этом используются критерии 
выбора, приоритетные в них – радиационная и экологическая безопасность при 
минимизации ресурсных затрат [9, 10]. 

Схема генерации системы интегральной логистики управления материальным 
потоком в производственном процессе демонтажных работ при выводе из эксплуатации 
блока АЭС показана на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Формирование системы функционирования производственного процесса демонтажных 

работ [Formation of functioning system of dismantling work production process] 
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Исходя из общей (интегральной) логистики управление материальным потоком 

производственного процесса демонтажных работ в рамках сформированной системы 

осуществляется при взаимодействии логистических процедур в следующих областях: 

– преддемонтажных подготовительных и вспомогательных работ (с привлечением 

в поток вспомогательных материалов и объектов); 

– непосредственно демонтажных работ (с межоперационным материальным 

потоком); 

– перемещений продукции демонтажных работ из рабочих зон демонтажа в 

рабочие зоны обращения с РАО, ОНАО и металлоломом из «чистых» отходов; 

– промежуточного (временного) складирования продукции демонтажа перед 

операциями последующего обращения с ними; 

– обращения с РАО, ОНАО и металлоломом из «чистых» отходов (также с 

межоперационным материальным потоком); 

– распределения продукции демонтажа после операций обращения с ней по 

условным «потребителям», которые представляются временными хранилищами низко-, 

средне и высокоактивных РАО на блоке, региональными могильниками 

высокоактивных РАО (в перспективе), организованными на территории блока 

площадками хранения, перевалки и сбыта в качестве металлома условно «чистых» и 

ОНАО; 

– информационных потоков, сопровождающих материальные потоки и 

реализующих обратные связи в управлении потоками в производственном процессе 

демонтажных работ. 

В целом, объем, и номенклатура демонтажных работ определяется проектом 

вывода из эксплуатации блока АЭС, а конкретное выполнение демонтажа 

оборудования – набором типовых и единичных технологических процессов. В этот 

набор войдут и технологические процессы подготовительных преддемонтажных работ. 

Кроме того, ряд операций подготовительного и вспомогательного характера будет 

непосредственно в составе типовых и единичных технологических процессов. 

Соответственно соображения по применению логистических процедур относятся к 

разработке структуры, оснащения, режимов и параметров технологических процессов, 

действующих в указанных областях, а в дальнейшем к их реализации. 

Какие технологические и организационно-технические решения должны 

проходить эти процедуры? 

1. Применение средств технологического оснащения (СТО) как основного, 

используемого при демонтаже и фрагментации оборудования и металлоконструкций 

[11], так и вспомогательного – грузоподъемного, транспортно-перегрузочного (в 

границах рабочей зоны демонтажа) и др. Сущность технологического решения в этом 

случае состоит в возможности выполнения технологических операций демонтажа 

(основных и вспомогательных) с учетом влияния физико-механических свойств 

конструкционного материала на процесс разделки объектов, конфигурации объектов, 

способа их установки, технической характеристики применяемых грузоподъемных 

средств, размеров монтажных или дверных проемов в рабочей зоне, массогабаритных 

параметров демонтированых объектов (целиком или фрагментами) и т.д.  

Прохождение логистической процедуры должно обеспечить движение 

материального потока в технологическом процессе демонтажа объектов в рабочей зоне 

с применением выбранных основных и вспомогательных СТО: объекты демонтажа 

перемещаются в рабочей зоне с размещением в контейнере, поддоне (или в мягкой 

упаковке) или без их применения с передачей через дверной или монтажный проем в 

транспортный коридор блока. При этом массогабаритные размеры объекта 

перемещения соответствуют техническим характеристикам применяемого штатного 
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или специального грузоподъемного и транспортного оборудования, а также 

габаритным параметрам путей перемещения в рабочей зоне. Кроме того 

массогабаритные параметры продукции демонтажа должны проходить процедуру 

определения соответствия условиям и требованиям их перемещения по транспортным 

маршрутам блока и операциям последующего обращения с ними (переработка и 

кондиционирование РАО, ОНАО, подготовка металлолома и др.). Демонтированная 

продукция должна маркироваться и соответственно идентифицироваться на всех этапах 

ее перемещения.  

2. Обустройство дверных и монтажных проемов и, при необходимости, шлюзов 

на выходе из рабочих зон с высоким уровнем радиационного фона – обязательное 

условие функционирования транспортного потока демонтированных объектов. Такое 

обустройство в технологическом плане решает проблему передачи продукции 

демонтажа из рабочей зоны в зону ее дальнейшего перемещения по блоку в 

соответствии с технологией последующего обращения с ней. В логистическом плане 

данное обустройство должно формировать трассу транспортного потока на блоке, 

соответствующую архитектуре зданий блока, массогабаритным параметрам 

демонтированных объектов, применяемым техническим средствам перемещения, 

размещению на блоке рабочих зон последующего обращения с продукцией демонтажа. 

3. Последовательность демонтажных работ по помещениям, в помещении и на 

конкретном объекте определяет их рациональный ход с учетом влияния таких факторов, 

как минимизация дозовых затрат, техническая возможность выполнения демонтажной 

операции и перемещения продукции демонтажа, применение производительного 

механизированного и роботизированного технологического оборудования и др. [6–9]. 

Анализ принимаемого технологического решения по последовательности 

демонтажных работ с использованием логистических процедур необходим для 

управления транспортным потоком продукции демонтажных работ в рабочей зоне: 

трассирования маршрутов ее перемещения с выходом из рабочей зоны, применения 

соответствующего условиям трасс технических средства перемещения. 

Последовательность демонтажных работ не должна создавать препятствия 

последующего использования штатных или специальных средств перемещения, 

коридоров, проемов блока на маршруте к рабочим зонам дальнейшего обращения с 

продукцией демонтажа. Таким образом, гармонизируется технология перемещения в 

рабочей зоне демонтажа и за ее пределами в здании блока. 

4. Согласование (гармонизация) выходных массогабаритных и радиационно-

физических параметров демонтированных объектов с операциями их упаковки, 

контейнеризации, перемещения, промежуточного хранения, переработки и др. Данная 

логистическая процедура естественно вписывается в процесс принятия 

соответствующих технологических решений, она отсекает те из них, которые приведут 

к усложнению управления транспортным потоком, например, введению 

дополнительных операций перегрузки с заменой транспортных средств, использованию 

вспомогательных площадей для такого рода операций и т.д. 

5. Трассы перемещения продукции демонтажа в зданиях и на территории блока. 

Технологические и логистические аспекты решений по трассам перемещения 

взаимосвязаны, сами решения принимаются при разработке проекта вывода из 

эксплуатации блока АЭС. Трассы должны в максимальной мере организовывать в 

соответствии с архитектурой блока и его оснащением штатной грузоподъемной и 

транспортной техникой [12]. Это позволит минимизировать ресурсные расходы, в том 

числе временные, на организацию и выполнение материальных потоков. Доработки на 

трассе строительного характера (расширение существующих и обустройство новых 

проемов, усиление строительных конструкций и т.д.) должны быть логистически 
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обоснованы. Изменения по трассе в техническом плане (в части замены штатных или 

применения дополнительных грузоподъемных и транспортных средств) ограничены 

прочностью строительных конструкций.  

6. Применение тары в производственном материальном потоке. Если в логистике 

применение тары в материальных потоках рассматривается с позиции удобства, 

технологичности и сохранности перемещения продукции, а также стимулирования 

спроса на нее за счет привлекательности упаковки, то в производственном процессе 

демонтажных работ использование тары необходимо для повышения уровня 

технологичности материального потока и, главным образом, для обеспечения 

радиационной и экологической безопасности. Таким образом, использование 

логистических процедур в вопросе применения тары (упаковки) в материальном потоке 

продукции демонтажных работ ограничено факторами обеспечения безопасности. 

7. Некоторые организационно-технические решения в ходе подготовки проекта 

вывода из эксплуатации блока АЭС попадают в область типовой для логистики 

задачи – «сделать или купить». Такая задача возникает, например, при выборе 

исполнителей работ – в рамках персонала АЭС или со стороны, при использовании 

СТО – ранее применяемых в ремонтных работах на блоке или специальных и 

закупаемых, при организации рабочих зон обращения с продукцией демонтажа – в 

зданиях блока или специально построенных и т.д. 

Таким образом, повышению эффективности производственного процесса 

демонтажных работ при выводе из эксплуатации блока АЭС способствует применение 

логистических процедур управления образующимися материальными потоками. 

Логистические процедуры совершенствуют технологический процесс демонтажа 

оборудования, металлических и строительных конструкций в части согласования темпа 

и объема материального потока с основными операциями (демонтаж, перемещение, 

переработка отходов и др.), массогабаритных, радиационных и других характеристик 

объектов материального потока с применяемыми СТО демонтажа, перемещения, 

переработки отходов, габаритными параметрами проемов, коридоров и других 

составляющих трассы транспортного потока и т.д. Исходя из представленных выше 

соображений по применению логистических процедур, их следует внедрить в процессе 

разработки проекта вывода из эксплуатации блока АЭС, в первую очередь – 

технологической части проекта. 
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The SG is one of the main objects of increasing thermal power to increase steam 

production, the pressure of the generated steam and the electric power of the nuclear power 

plant accordingly. A distinctive feature of all existing and projected SG for WWER-based 

reactor installations is the horizontal layout of heat transfer U-shaped tubes connecting the 

«hot» and «cold» collectors of the heat exchanger. The second feature of horizontal SG is the 

use of gravity-precipitation separation for steam drying during single-movement coolant. 

There is always a large thermal irregularity due to low temperature pressures along the 

coolant moving between the collectors for all standard PGV structures of WWER reactor 

units. As a result, various thermal loads lead to the formation of «hot» and «cold» zones, 

which cause distortion of the level of the evaporation mirror, the vapor content and the vapor 

velocity.  

These factors adversely affect the separation characteristics of PGV and, accordingly, 

on the quality of steam drawn to the turbine, limiting the steam capacity and thermal power 

SG. Until recently, it was believed that PGV-1000MKP or PGV-1000MKO horizontal steam 

generators reached near-limit thermal power at a level slightly above 800 MW, which, of 

course, is not enough to compete with vertical-type steam generators used in foreign projects. 

A further increase in the capacity of Russian SG is limited by the geometrical dimensions and 

possibilities of the thermal-hydraulic scheme of steam separation. 

Potential customers have recently been paying increasing attention to comparative 

technical and economic indicators, the investment attractiveness of NPP projects, including 

Russian. When analyzing some modern foreign projects with water-cooled reactors, there is a 

tendency to a decrease in the number of loops of the reactor facility (RU) and an increase in 
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the unit power of the SG. These are the projects AP-1000 (Westinghouse), the Korean 

projects APR-1400 and APR + (KEPCO), EPR-1600 (AREVA) and some others. 

Attention in this work is focused on a comparative analysis of the parameters of the 

thermal-hydraulic circuits of horizontal steam generators of different WWER projects from 

the point of view of increasing their steam production while observing the standards for the 

quality of separated steam supplied to the turbine. 

The coolant having a pressure of the first circuit, passes through U-shaped coils, heats 

the feed water of the second circuit of the SG, which is under less pressure. The water around 

the tubes boils and the steam-water mixture enters under the perforated sheet, forming a steam 

pad. Wet vapor from the evaporation mirror above the perforated sheet moves upwards, 

losing moisture to the required conditions and then through separating devices (in old 

projects) or throttling (in new ones) enters the vapor receiving channel of the collector. 

The criterion for the quality of the generated steam is the separation characteristic, 

which is the dependence of steam moisture on the height of the vapor volume and the speed 

of the steam from the evaporation mirror, figure 1. 
 

 
Figure 1 – Dependence of steam moisture (ω) in the area gravitational-precipitation separation 

the height of the vapor volume (z) and the speed (W) of movement of the steam [1] 

 

From the analysis of Figure 1 it follows that the limiting speed of steam, at which 

gravitational-precipitation separation is possible, should be considered as 0,7 m/s. At higher 

steam speeds, the transported moisture loss exceeds the allowable 0,2%. 

It should be noted that the improvement of the separation characteristics of the 

horizontal steam generators of the NPP did not happen immediately. Initially, as the main 

scheme was used with a louver separator, figure 2a. However, in the early 2000s, it became 

clear that more powerful NPP units required an increase in the reserve for steam production, 

the expansion of the allowable range of change in the level of the evaporation mirror. 

At the same time was discovered the inefficient use of louver in SG with preliminary 

gravity separation above the bubble layer in conditions of natural convection two-phase 

working medium [2]. Then it actually turned away from two-step steam separation in favor of 

a single-stage by replacing the louver on the perforated shield plate, figure 2b. Louver 

separators are used only in WWER-440 while in WWER-1000 and 1200 they are all replaced 

by a ceiling plate shields. 
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Figure 2 – Separation scheme of the horizontal steam generators: a) with louver separator; b) with shield 

receiving steam (1 – pipes of the steam; 2 – casing; 3 – louver separator; 4 – reflector; 5 – submerged perforated 

sheet (SPS); 6 – bends of SPS; 7 – packages of heat exchanging tubes; 8 – «hot» collector; 9 – «cold» collector; 

11 – steam-receiving perforated sheet; 12 – overflow windows) 

 

When replacing the louver scheme with a scheme with a ceiling shield receiving steam, 

the height of the steam volume increased from 750 mm to 1200...1250 mm. This led to an 

improvement in the separation characteristics, which has been repeatedly proven by full-scale 

tests [3]. Because of this, it became possible:  

- to increase the coefficient reserve for steam capacity; 

- to increase the safety of operation of the second circuit of NPP due to the increase in 

the allowable range of changes in the level of the boiler water; 

- to reduce steam humidity at the output of the steam generator while increasing the 

steam limiting speed to 0.6...0.7 m / s at a steam humidity of 0.2%. 

The conditions of control and repair of SG internals are also significantly improved.  

Increasing the heating capacity of the steam generator PGV-1000МКP to 800 MW in 

steam capacity 1602 t/h, table 1, in the V-392M (WWER-1200) project required further 

improvement of the separation scheme. In the V-320 (WWER-1000) project for with a 

uniform perforation degree of 7.3%, the residual unevenness of the evaporation mirror load 

was 1.25, and the local vapor velocity on the evaporation mirror reached a value of about 0.43 

m/s at maximum power [4]. 

The extension of the steam generator PGV-1000 MKO (WWER-TOI) by 1 meter 

slightly increases the hydraulic resistance of the steam generator, reduces the evaporation 

mirror load, but it is more difficult to equalize the evaporation mirror load and organize a 

uniform steam extraction [5]. 

In order to reduce the local speed of the output steam from the evaporation surface and 

reduce the moisture content of the steam leaving the steam line, a submersible perforated 

sheet with a variable degree of perforation has been developed and introduced into SG. This 

will reduce the uneven steam load on the evaporative mirror in the horizontal section SG. 

For even more powerful PGV-1500 (1062.5 MW) and PGV-1600 (1087.5 MW) with 

economizer, together with separation schemes, other elements of the steam generating path 

will be improved. In particular, instead of 10 tubes of steam to PGV-1000МКР, PGV-1500 

they will remain two [6], and SG 1600 – single [7].  
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Table 1 – Some Technical and Economic Indicators of SG 

Indicators 

Models: Steam Generator / Reactor 

440 1000M 1000MKP 1000MKO 1500 1650 SNP 140 

WWE

R-440 

WWER 

-1000 

WWER -

1200 

WWER - 

TOI 

WWER 

-1500 

WWER 

-TOI 

CAP- 

1400 

Technical 

Number of SG per 

reactor 
6 4 4 4 4 2 2 

Thermal power, MW 229 750 800 825 1500 1650 2029 

Steam production t / h 450 913 1602 1652 2150 3205 ~3900 

The inner body 

diameter / length, m 

3,2 

13.0 

4,0 

13,84 

4,2 

13,82 

4,2 

14,82 

4,8 

15,62 

4,8 

16,59 

4,655 

24 

Mass (without 

supports), t 
145 315 337 353 530 513 807 

Number of tubes 5536 11000 10978 11000 15120 19156 12606 

Heat exchange surface, 

m
2
 

2577 6115 6105 6660 9490 12343 14666 

Inlet / outlet coolant 

temperature, 
0
С 

301 

266 

320 

289 

329 

298 

328,8 

297,2 

330 

297,6 
 

324 

284 

Coolant flow rate, m
3
/h 7100 21200 21400 22000 26971 44000 21642 

Hydraulic resistance in 

I contour, MPa 
- не более 0,13 0,61 ~1,1 

Economic 

Block efficiency, % 32,1 33,3 37,5 37,9 37,5 37.5 37,0 

SG efficiency, % 97- 99 

Specific steam 

production per hour  

(by weight) 

3,10 2.90 4.75 4.68 4.06 6.25 ~ 4.83 

 

Designing horizontal SG for new competitive Russian NPP units without the ability to 

increase the primary coolant flow rate can be viewed as the process of creating heat 

exchangers with low temperature pressure or low specific heat load of the SG heat exchange 

surface. Accordingly, when designing, the issues of providing heat removal with a steam 

generator will become more significant, and its separation characteristics will be ensured due 

to the low specific load of the heat exchange surface and the evaporation mirror The new 

steam generator PGV-1650 for the two-loop reactor WWER-TOI is a good example of 

increasing the thermal power of an SG due to a fundamental change in the thermal-hydraulic 

separation scheme [5]. 

For distribution of the coolant through the pipes, collectors are used, but unlike the 

traditional layout, they are arranged not vertically, but horizontally. From the horizontal 

distributing collector, the coolant is distributed to the upper half of the tube bundle, moves 

along pipes along the hull SG, cooling down at the same time. At the bottom of the steam 

generator, the pipes unfold by 180º, and the coolant moves to the collecting manifold in the 

lower part of the heat exchange beam. As a result, in each cross section of the steam 

generator, the beam is filled with upper conditionally hot and lower conditionally cold pipes. 

Due to this event, the vaporization along the length of the steam generator remains almost 

constant, that made it possible to abandon the submerged perforated sheet. The reduction of 

local heat loads in NG allows to increase its heat output up to 1,650 MW, which significantly 

increases the competitiveness of a horizontal steam generator compared to a vertical one [8, 9, 

10], for example, SNP 140 Chinese project CAP-1400 [11, 12], table 1. Currently, their 
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specific technical and economic indicators, especially in relation to the size-weight factor, are 

becoming more and more important in the race of SG, table 1. 

 

CONCLUSIONS 

1. Thermal capacity of a horizontal SG of 800 MW is not limit and can be significantly 

increased with the elimination of the main drawback of the horizontal steam generator is 
significant irregularity of the heat load on the area of the evaporation mirror. 

2. In the steam generator PGV-1650 for the two-loop WWER-TOI, the heat output is 

increased more than 2 times from existing horizontal steam generators, without significant 

complication of the design and the preservation of single-stage gravity-precipitation 

separation of steam. 

3. Under the conditions of equality of thermal efficiency of modern steam generators of 

NPPs, their specific technical and economic indicators are crucial relative to the size-weight 

factor. 
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Первый контур водо-водяных энергетических реакторов (ВВЭР) представляет 

собой разветвленную гидравлическую систему трубопроводов, содержащую элементы 

со сложной гидродинамической системой потока. Имеется целый ряд элементов, 

которые могут вызвать нестабильность и колебания потока теплоносителя, например, 

зона входных патрубков реактора и опускного кольцевого канала между корпусом 

реактора и оболочкой шахты. При входе в реактор поток изменяет свое направление на 

90°, одновременно уменьшается скорость теплоносителя. Сочетание диффузионного 

эффекта с резким поворотом способствует турбулизации и образованию отрывов 

потока. Гидродинамические возмущения на входе в активную зону вызывает резкий 

поворот потока на 180° внизу реактора в совокупности со значительным увеличением 

пульсаций скорости и давления. Пульсации и колебания давления теплоносителя в 

трубопроводах, вызывая вибрации последних, оказывают непосредственное влияние на 

прочность трубопроводов, их опор и связанного с ними технологического 

оборудования [1, 2]. Гидравлические системы АЭС представляют собой цепь 

сочлененных между собой элементов различной сложности, которые в целом образуют 

звукопровод [3]. Наиболее простыми в таких системах являются трубные устройства. 

Поскольку они выполняются с различными элементами – расширениями, камерами, 

отводными каналами, дросселями, арматуройи т.д., общая теория распространения 

звука в этих устройствах сложна [4, 5]. Однако, если неоднородности звукопровода 

меньше длины волны, их можно рассматривать как акустические элементы с 

сосредоточенными параметрами, а весь звукопровод, как состоящий из отрезков 

волноводов, имеющих участки с сосредоточенными параметрами [3-6]. 
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Как любой конструктивный элемент, обладающий массой и упругостью, 

теплоноситель в первом контуре имеет собственные частоты колебаний, которые могут 

резонировать с источниками гидродинамических возмущений при совпадении частот 

или проявляться, как менее выраженные линии в спектре, если резонансная 

(собственная) частота теплоносителя отличается от частот источников 

гидродинамических возмущений. Таким образом, уменьшение пульсаций давления и 

скорости теплоносителя является одним из необходимых критериев предотвращения 

или уменьшения вибраций. 

Теплоноситель в основном оборудовании перового контура АЭС представляет собой 

колебательные акустические системы. В этих системах распределены акустическая 

масса и акустическая податливость Са. На рисунке 1 представлена упрощенная 

электрическая система замещения акустических элементов первого контура 

двухконтурной АЭС [3]. 
 

Рисунок 1 – Упрощенная электрическая схема замещения акустических элементов первого контура АЭС 

с реактором ВВЭР (р – реактор; к.д.– компенсатор давления; Т –трубопровод; ПГ – парогенератор) 

[Simplified electrical circuit diagram of replacement of acoustic elements of the primary circuit of nuclear power 

plants with WWER reactors. Codes: р – reactor; к.д.– pressurizer; T – pipe; ПГ – steam generator] 

 

Эта эквивалентная схема замещения необходима для расчета собственных частот 

колебаний теплоносителя в одной петле первого контура АЭС с реактором типа ВВЭР. 

В работе [7] показано, что система акустических элементов обладает свойствами, 

которые не могут быть получены простой суперпозицией акустических свойств 

составляющих ее элементов. Созданная  К.Н. Проскуряковым акустическая  модель  

ядерного реактора показывает, что таким новым системным свойством как способность 

усиления и гашения определенных частот колебаний в оборудовании первого контура, 

обладает комбинация ядерного реактора с присоединенными к нему трубопроводами, 

образующими горячую и холодную нитки. Согласно этой модели система образованная 

реактором и подключенными к нему петлями теплоносителя представляет собой 

резонатор Гельмгольца, генерирующий одновременно несколько акустических стоячих 

волн (АСВ). 

 В литературе имеются сведения о создании таких резонаторов, выполняющих 

роль глушителя автомобиля, усилителя колебаний органного типа, усилителя 

колебаний в радиотехнических устройствах. Однако, сведений о возможности 

представлении ядерного реактора в качестве сложного многоструйного с неравномерно 

подогреваемой, перекачиваемой насосом текучей средой в виде резонатора 

Гельмгольца в литературе не имеется.  

file:///C:/Documents%20and%20Settings/NILobkovskaia/Local%20Settings/Temp/правка%20р_3_Статья_Проскуряков_с%20англ%20(1).docx%23_Hlk10927176
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Количество возбужденных волн в такой модели соответствует количеству 

неоднородностей в контуре. Определение собственных частот колебаний давления 

теплоносителя (СЧКДТ) проведено по формуле Томсона [8] согласно методу 

электроакустических аналогий [3, 4, 5, 6]. Акустическая масса присоединенных к 

реактору трубопроводов и акустическая податливость  объѐма реактора, позволяют 

определить собственные частоты колебаний давления теплоносителя (СЧКДТ) 

генерируемых этой акустической системой по формуле Томсона (1): 

 

 

 

где  – расчетная частота собственных колебаний системы, Гц; 

 – акустическая масса акустической системы, зависит от количества 

учитываемых в расчете акустических элементов присоединенных трубопроводов, 

формулы (2)-(3): 

 

 

 

 

 

 

где скорость звука с учѐтом деформации металла и сжимаемости воды рассчитывается 

по формуле (4)[9]: 

 

 

 

где   – диаметр реактора; 

        – объѐм реактора, ; 

        – значение средней по объѐму реактора плотности воды , кг/ ;  

        – значение средней по объѐму реактора скорости звука в воде , м/с; 

        – толщина стенки корпуса реактора, м; 

       – объемный модуль упругости материала; 

       – объемный модуль упругости жидкости;  

       – акустическая масса комбинированной системы трубопроводов; 

       – акустическая податливость теплоносителя в объѐме реактора при средних 

значениях давления и температуры в реакторе. 

 

Путем применения акустической модели реактора (с подключенными 

трубопроводами холодной и горячей ниток, как сложного резонатора Гельмгольца), по 

приведенной выше методике, получены результаты вариантных расчетов частот АСВ 

для комбинаций числа участков (и соответственно длин подсоединенных 

трубопроводов горячей и холодной ниток), в различных режимах пуска энергоблока.  
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В таблице 1 приведены результаты расчѐта частот (Гц) АСВ в номинальном 

режиме работы энергоблока ВВЭР-440, для трех моделей акустической массы, 

соответствующих пяти вариантам количества учитываемых в расчетной модели 

акустических элементов труб. Разработанная акустическая схема первого контура 

показана на рисунке 2. Приведенная схема включает основные элементы 1-го контура 

АЭС с ВВЭР-440.  

 
Таблица 1 – Результаты расчета частот (Гц) АСВ в участках акустической схемы первого контура 

[Results of ASW frequency (Hz) calculation in sections of the first circuit acoustic diagram] 

Участки  
Для пяти вариантов длин труб 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5 

Параметры номинального режима: T = 280,5 °C, P = 12,27 МПа 

Р+6вх+6вых 19,51 10,38 9,58 7,66 23,11 

Р+6вх 13,90 8,25 8,25 6,56 13,90 

Р+6вых 14,17 6,30 5,25 3,93 19,54 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Акустическая схема АЭС с ВВЭР – 440 3 блока НВАЭС: 1 – опускной участок 

реактора; 2 - пространство под активной зоной; 3 – активная зона; 4 – пространство над активной зоной; 

5 – участок ГЦК от реактора до ГЗЗ; 6 – дыхательный трубопровод от горячей нитки до компенсатора 

давления; 7 – компенсатор давления (вода); 8 – компенсатор давления (пар); 9 – дыхательный 

трубопровод от компенсатора давления до горячей нитки; 10 – участок горячей нитки главного 

циркуляционного контура (ГЦК) от главной запорной задвижки (ГЗЗ) до горячего коллектора; 11 – 

горячий коллектор ПГ; 12 – теплообменная поверхность ПГ; 13 – холодный коллектор ПГ; 14 – участок 

от холодного коллектора ПГ до ГЦН; 15 – участок холодной нитки ГЦК от ГЦН до ГЗЗ; 16 – участок 

холодной нитки ГЦК от ГЗЗ до входа в опускной участок реактора [Acoustic circuit of NPP with WWER – 

440 of Novovoronezh NPP unit 3:1 - downcomer section of the reactor; 2 – the space below the reactor core; 3 - 

reactor core; 4 – the space above the reactor core; 5 – phase main circulation circuit reactor to main loop 

isolation valve; 6 – respiratory tubing from a hot thread pressurizer; 7 – pressurizer (volume of water); 8 – 

pressurizer (volume of steam); 9 – respiratory pipeline to pressurizer from a hot leg; 10 – a section hot thread 

main circulation circuit (MCC) from main loop isolation valve (MLIV) to hot manifold; 11 – hot manifold 

steam-generator; 12 – heat exchange surface of steam-generator; 13 – cold manifold steam-generator; 14 – the 

plot from the cold reservoir of steam-generator to main loop isolation valve; 15 – plot of the cold thread of main 

circulation circuit from main circulating pump to main loop isolation valve; 16 – land of the cold thread of main 

circulation circuit from main loop isolation valve to the entrance of the standpipe portion of the reactor] 
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В настоящее время на Нововоронежской АЭС успешно используется система 

контроля вибрации основного оборудования SUS.1 Размещение датчиков системы SUS 

для ВВЭР-440 показано на рисунке 3. 
 

Рисунок 3 – Размещение датчиков системы SUS для ВВЭР-440 [Placement of SUS sensors for  
WWER-440] 

Система SUS в режимах нормальной эксплуатации реакторной установки (РУ) 

обеспечивает вибродиагностику основного оборудования и трубопроводов РУ (реактор 

с ВКУ и ТВС, ГЦТ, ПГ) с целью раннего выявления аномальных вибрационных 

состояний этого оборудования, вызванных изменением условий закрепления 

жесткостных характеристик опор или возрастанием гидродинамических нагрузок со 

стороны теплоносителя первого контура РУ ВВЭР-440. Эксплуатация системы во 

время переходных процессов, а также при пуске и останове энергоблока по инструкции 

не допускается. 

Система является информационной (по результатам ее работы не происходит 

каких-либо оперативных переключений). Система предназначена для периодических 

измерений. Принцип действия системы заключается в том, что в начале каждой 

кампании производится контроль вибросостояния оборудования, в результате чего 

оператор получает спектры механических колебаний компонентов первого контура – 

такие спектры считаются базовыми. В течение работы энергоблока с периодичностью 

не менее 2 раз за кампанию производятся текущие измерения, и на основании 

сравнения их с базовыми значениями, делается вывод о возможности выхода из строя 

каких-либо элементов контролируемого оборудования.  

Первичными преобразователями в системе SUS служат: 

 датчики абсолютных перемещений (ДАП) – 4 шт.; 

 датчики относительных перемещений (ДОП) – 24 шт.; 

 датчики пульсаций давления (ДПД) – 4 шт. 

Внедрены и используются в виде программных пакетов: программа для 

автоматической отбраковки спектров; программа для автоматического выделения 

пиков в вибрационных спектрах [10]. Автоспектральная плотность мощности (АСПМ) 

сигналов от ДПД для номинального режима представлены на рисунке 4.  
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Рисунок 4 – АСПМ ВВЭР-440 режим номинальный [Auto spectral power density of WWER-440  

at nominal conditions] 

 

Из рисунков видно, что АСПМ имеет пилообразный характер, причем 

большинство из доминирующих пиков в публикациях, посвященных идентификации 

источников возбуждения АСВ, до настоящего времени не интерпретированы [2, 11]. 

Результаты расчета частоты АСВ по принятой методике сопоставлены с данными 

измерений вибраций основного оборудования первого контура приведенными в [2] для 

ВВЭР-440. Результаты сопоставления: 

 0,6Гц – соответствует АСВ компенсатора давления; 

 0,6-0,625Гц – глобальное колебание давления в 1 контуре; 

 0,875-1,25 Гц – горизонтальные колебания всей петли; 

 3,6-5,3 Гц – совместные колебания корпуса и шахты по круговой траектории; 

 6,0Гц – 1-я петлевая АСВ; 

 6,2 Гц – изгибные колебания пучка ТВЭЛ; 

 5,3-7,3 Гц – совместные колебания корпуса и шахты по круговой траектории (в 

противоположном направлении); 

 8,0-8,375 Гц – акустическая стоячая волна – 2 (с пучностью на вертикальной оси 

реактора); 

 8,2Гц – изгибные колебания пучка ТВЭЛ; 

 10-12 Гц – маятниковые колебания корпуса реактора; 

 11,0-11,5 Гц – мультиплет (круговые колебания корпуса реактора и 

внутрикорпусных устройств); 

 11,9Гц – вращательные колебания пучка ТВЭЛ; 

 13,5-14,0 Гц – маятниковые колебания корпуса реактора; 

 14-18 Гц – вертикальные колебания корпуса реактора; 
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 18,75-19,125 Гц – вертикальные колебания корпуса реактора; 

 20,1 Гц – собственная частота пучка ТВЭЛ, колебания изгибные,; 

 2,4Гц – собственная частота пучка ТВЭЛ, колебания изгибные; 

 23,125-23,375Гц – вертикальные колебания корпуса реактора; 

 24,625-24,75 Гц – оборотная частота ГЦН; 

 24,8 Гц – собственная частота пучка ТВЭЛ + чехол, колебания изгибные. 

Большинство заметных пиков обусловлено колебаниями давления теплоносителя  

в отдельных элементах акустической схемы и в комбинациях акустических элементов, 

принятых в расчѐте. Совпадение полученной расчѐтной частоты АСВ с результатами 

измерения частоты вибраций ТВС [2] позволяет сделать вывод о том, что причиной 

возникновения колебаний ТВС являются самовозбуждающиеся АСВ.             

Результаты расчета частот АСВ в первом контуре ВВЭР-440 являются 

характеристикой его индивидуального акустического поля, которое не может быть 

создано в лабораторных условиях. По этой причине в указанных ниже работах[12-16] 

исследовано не влияние АСВ на вибрации ТВС, а влияние вихрей, представляющих 

собой локальные, а не системные причины вибраций.           

В работе [12] для моделирования сложных трехмерных процессов в активных 

зонах реакторов проведены теплогидравлические и гидродинамические расчеты с 

использованием CFD (computational fluid dynamics) – кодов. 

Для исследования были использованы сетки с 7, 16 и 60 миллионами элементов. 

показано, что точный по времени расчет CFD может быть использован для определения 

нагрузок на ТВЭЛ для последующего динамического анализа. В работе [13] 

представлены результаты моделирования больших вихрей с использованием пучков 

топлива CANDU и вихревых явлений. В работе [14] использовались методы 

моделирования крупных вихрей (LES- Large Eddy Simulation) для определения 

зависящих от времени сил, действующих на пучок стержней. В работе [15] рассмотрено 

взаимодействие между потоком и конструкцией в упрощенных ТВС, показано, что 

потеря устойчивости стержня происходит при больших осевых скоростях потока. В 

работе [16] представлены данные об индуцированной потоком вибрации и связанного с 

ней фреттингового износа в пучке тепловыделяющих элементов. Для вычисления 

потоков с высоким числом Рейнольдса использован теплогидравлический код Hydra-

TH, разработанный в Лос-Аламосской Национальной лаборатории. Запатентованный 

код VITRAN, разработанный компанией Вестингауз, применен для того чтобы 

выполнить нелинейные вычисления структурной динамики и скорости износа. 

Однако, выяснилось, что ТВС и ТВЭЛ, разработанные для PWR, оказались 

непригодными для использования в ВВЭР, а ТВС и ТВЭЛ, разработанные для ВВЭР, не 

годятся для использования в реакторах PWR. Причины этого заключаются в том, что  

каждая модификация реакторов имеет свое индивидуальное акустическое поле, в 

котором вибрации ТВС удовлетворяют требованию не превышения допустимого 

уровня. Для обеспечения выполнения этого требования в ином акустическом поле 

необходимо соответствующее изменение конструкции ТВС. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанный метод и алгоритм расчета АСВ обладает следующими 

преимуществами в сравнении с существующими:  

 имеет ясный физический смысл и механическую интерпретацию;  

 результаты расчета частот пятнадцати АСВ с удовлетворительной для 

практических целей точностью подтверждаются результатами измерения; 

 не требует разработки сложного программного обеспечения и привлечения 

профессионалов в области информационных технологий;  
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 результаты расчетно-теоретического анализа АСВ, генерируемых реактором с 

присоединенными холодными и горячими участками петель первого контура 

АЭС с ВВЭР-440, верифицированы данными измерений на 3 энергоблоке 

Нововоронежской АЭС.  

 полученные результаты подтверждают работоспособность акустической модели 

реактора с трубопроводами холодной и горячей ниток, согласно которой реактор 

представляет собой систему резонаторов Гельмгольца.  

 

Авторы статьи выражают глубокую благодарность руководству НВАЭС 

директору В.П. Поварову, главному инженеру А.И. Федорову, заместителю директора 

В.А. Шварову и начальнику отдела диагностики М.Т. Слепову за организацию и 

проведение специально разработанной расширенной программы экспериментов, 

необходимых для верификации разработанных НИУ «МЭИ» акустических моделей 

АЭС с реактором ВВЭР-440. 
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Abstract – A comparison of results of calculation of acoustic standing waves frequency with auto 

spectral power densities of the sensor signals of pressure fluctuations for complex combinations of 

acoustic elements of the 1
st
 contour of nuclear power plants with WWER-440 is provided. The 

results of calculation of acoustic standing waves frequencies are found to be in satisfactory 

agreement with the measurement data. The new approach to calculate the acoustic characteristics 

of combination of number acoustical elements in the coolant system of the WWER-440 is worked 

out. The reactor with cold and hot pipelines as a complex Helmholtz resonator was studied for the 

first time. It is established that the frequencies of acoustic standing waves depend on the number of 

acoustic elements contained in the supply and discharge pipelines taken into account in the 

calculation. 
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В настоящей работе приведены результаты численных исследования, пути повышения 

коэффициента воспроизводства быстрых реакторов с оксидным топливом и натриевым 

теплоносителем. Целью данной работы является исследование и обнаружение топлива или 

топливного сочетания с наилучшими технико-экономическими показателями для 

реакторной установки БН-800, которые позволят улучшить не только экономические 

показатели, но и эффективность всего предреакторного цикла. Так как со временем во всем 

мире обостряются проблемы связанные с уменьшением количества U
235

, которые приводят 

к повышению его цены и увеличению количества, накопленного Pu, который в начальном 

времени был получен в рамках военной промышленности. Но сегодня уже от переработки 

отработанного ядерного топлива (ОЯТ) ВВЭР и РБМК возникает необходимость 

нахождения путей направленных на компенсирование этих явлений с приоритетом 

надежной и безопасной эксплуатации ядерной установки. В работе рассмотрены влияния 

нескольких важнейших факторов на экономические показателии эксплуатационные 

характеристики реактора. Этими факторами являются использование разных топлив и 

топливных сочетаний, геометрические размеры реактора, распределение обогащенного 

топлива в активной зоне, а также изменение удельного объема топлива в разрешенных 

пределах. Исследования проводились на базе программного комплекса Time26 и N3D. Так 

же для расчетов использовались программы Excel и Mathcad.  
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Введение 

По данным Международного агентства по атомной энергии (МАГАТЭ), 

потенциальное повышение эффективности быстрых реакторных систем, работающих в 

полностью замкнутом цикле, для эффективности использования ядерного топлива и 

утилизации отходов – и их последствий для устойчивости – широко признано, и во 

многих странах продолжается активное развитие по технологиям реактора, 

теплоносителя, топлива и топливного цикла [1]. 

Замыкание топливного цикла является важнейшей составной частью программы 

развития ядерной энергетики. При его осуществлении обеспечивается наиболее полное 

использование 
238

U и трансурановых материалов, накапливающихся в облученном 

топливе. Общее количество плутония, которое будет наработано в отработавшем 

топливе энергетических ВВЭР к возможному началу серийного ввода быстрых 

реакторов (2022 г.), составит 120-140 т. в зависимости от масштабов развития ядерной 

энергетики (40-60 ГВт). Начальная загрузка БН-800 энергетическим плутонием 

составит 3,6 т, ежегодная подпитка – около 0,7тонн. Следовательно, имеется 

возможность ввода и эксплуатации серии БН-800 в 2020-2030 гг. Для реализации 
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указанной задачи необходимо создание технологической цепочки: переработка 

отработавшего топлива ВВЭР – изготовление смешанного уран-плутониевого топлива 

для быстрых реакторов. По оценкам мощность завода по переработке отработавшего 

топлива ВВЭР должна составить ~1500 т/год, централизованного производства 

смешанного топлива – около 100 т/год, в том числе первой очереди около 50 т/год для 

пуска головного и первых серийных энергоблоков. Производство смешанного топлива 

должно создаваться с учетом унификации оборудования и внедрения мер, 

обеспечивающих возможность перехода на нитридное топливо после подтверждения 

его работоспособности при экономически приемлемом выгорании [2]. 

 

Роль воспроизводства в оценках энергетических ресурсов реактор-

размножитель как неисчерпаемый источник энергии 

Исследования топливного цикла показывают, что из заданного количества урана в 

быстром реакторе-размножителе можно получить в 60-80 раз больше энергии, чем в 

легководном. Хотя отношение количества 
238

U к количеству 
235

U равно 140, в 

легководном реакторе некоторое количество 
238

U превращается в 
239

Рu. Поэтому 

отношение коэффициентов использования урана в БН и в ЛВР оказывается 

существенно ниже 140. К тому же в детальном анализе топливного цикла необходимо 

учесть потери топлива при переработке. С учетом сказанного и получается выигрыш в 

60-80 раз в эффективности использования топлива в БН. Это отношение можно 

немного снизить путем усовершенствования конструкции ЛВР и топливного цикла. 

Ввиду того, что в легководных реакторах используется только малая доля урана, 

стоимость получаемой в них энергии чувствительна к цене природного урана, обычно 

отнесенного к 1 кг (или фунту) оксидного топлива U3O8. Следовательно, бедные руды 

(т.е. с малой концентрацией урана) оказываются экономически невыгодными для 

использования в ЛВР. Наоборот, из-за упомянутого выше фактора 60-80, 

характеризующего преимущество БН по сравнению с ЛВР в использовании топлива, 

стоимость энергии, производимой БН, нечувствительна к цене U3O8. Следовательно, 

руды с низким содержанием урана, непригодные для использования в ЛВР, а также 

уран, добываемый из морской воды, могут использоваться в БН.  

Большая эффективность использования урана в сочетании с нечувствительностью 

к его цене означает, что быстрые реакторы-размножители представляют собой 

неисчерпаемый источник энергии, по крайней мере если понимать под этим 

обеспеченность энергией в течении многих тысяч лет. Точно так же торий является 

другим видом неисчерпаемых запасов топлива для БН, для воспроизводства торий 

менее эффективен, чем уран. Если же говорить о долгосрочных прогнозах развития 

энергетики для удовлетворения мировых потребностей, то следует выделить четыре 

типа неисчерпаемых источников, принципиально дающих решение энергетической 

проблемы: энергия ядерного деления в реакторах-размножителях, солнечная энергия (с 

учетом возобновляемых видов энергии солнца), термоядерная энергия и геотермальная 

энергия. 

Хотя использование в БН сырьевого материала из руд с малым содержанием 

урана экономически оправдано (как показано выше), практическое освоение новых 

урановых рудников помимо тех, что удовлетворяют потребности легководных 

реакторов, может оказаться ненужным. Например, в настоящее время в США 

накопились достаточные запасы так называемого отвального урана, продукта заводов 

по газодиффузионному разделению. Этого запаса хватило бы для удовлетворения 

потребностей США в электрической энергии в течение нескольких сотен лет. Более 

того, количество этого складируемого урана будет расти до тех пор, пока не исчезнет 

потребность в 
235

U для ЛВР [3]. Воспроизводство топлива в уран-плутониевом цикле 
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возможно только с помощью быстрых нейтронов, а в торий-урановом так же и с 

помощью тепловых нейтронов.[4] 

 

Исследование с разными оксидными топливами 
Для того чтобы определить какой вид топлива более приемлем со стороны 

коэффициента воспроизводства, был проведен нейтронно-физический расчет реактора 

на быстрые нейтроны с 800МВт электрической мощностью (БН-800). Геометрические 

размеры рассчитанного реактора не отличаются от реактора БН-800 расположенного в 

Белоярской атомной станции, которая выдала свой первый ток в энергосистему России 

в 10.12. 2015 года и бесперебойно работает до сих пор. Параметры активной зоны БН-

800 с Мох топливом приведены в таблице 1 [5]. 
 

Таблица 1 – Параметры активной зоны БН-800 с МОХ топливом [Parameters of the core BN-800 with MOX 

fuel] 

БН-800 Мох топливо 

Чисто ТВС активной зоны, шт. 565 

Диаметр активной зоны, мм 2560 

Высота активной зоны, мм 880 

Размер ТВС под ключ, мм 94,5 

Диаметр твэла, мм 6,9 

Макс. запас реактивности, % k/k 3,6 

Средняя энергонапряжонность МВт/м3  430 

Макс. линейная мощность твэл, кВт/м 48 

 

Активная зона реактора БН-800 окружена боковым экраном толщиной 40 см. 

Активная зона разделена на две зоны: зона малого обогащения (ЗМО) и зона большого 

обогащения (ЗБО). Можно выбрать толщины ЗМО и ЗБО из условий равенства объемов 

обеих зон, тогда ΔR(ЗМО) = ; ΔR(ЗБО) = RАЗ – ΔR(ЗМО) или из каких-либо 

иных соображений. Затем выбрать «скачок» обогащений, т.е. отношение обогащения 

топлива в ЗБО к обогащению топлива в ЗМО, например, x(ЗБО)/x(ЗМО). Потом 

выбрать 8 видов топлива [6]: 

1. U(35,38)O2 ≡ U 

2. Pu39O2 ≡ Pu 

3. (U33 + Th32)O2≡U+Th 

4. (Pu(39,40) + (U38))O2 ≡ O + U 

5. (Pu(39,40) + (U(35,38)))O2 ≡ О+U(п) 

6. (Pu(39,40,41,42) + U38)O2 ≡ Э + U 

7. (Pu(39,40,41,42) + U(35-38))O2 ≡ Э+U(п) 

8. (Pu(39,40,41,42) + Th32)O2 ≡ Э +Th 

1 – представляет собой традиционный диоксид урана, 2 – чистый диоксид 239-ой 

плутония, 3 – оксидное топливо в активной зоне 233U и 232Th, а в боковом экране 

чистый 232Th, 4 – оксидное топливо с оружейным плутонием, в состав которого входит 

239Pu – 93 % и 240Pu – 7 % и чистый 238U, 5 – оружейный плутоний с природным 

ураном 238U = 99,29 % и 235U = 0,71 %, 6 – энергетический плутоний, который 

состоит из 239Pu = 60 %, 240Pu = 25 %, 242Pu = 11 %, 242Pu = 4% и чистый 238U,  

7 – энергетический плутоний с природным ураном, 8 – энергетический плутоний с 

торием. 
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Расчет приведен для свежего и средноизотоаического состава топлива. 

Результаты расчетов показаны в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Расчет для свежего и средноизотоаического состава топлива [Calculation for fresh and medium 

isotope composition of fuel] 

Kэфф= 1 U Pu U+Th О +U О+U(п) Э +U Э+U(п) Э +Th 

X  % 15,09 11,98 12,7 12,52 12,22 14,99 14,17 17,92 

КВАЗ 0,644 0,913 0,867 0,952 0,918 1,046 1,023 0,997 

КВБЭ 0,133 0,165 0,107 0,162 0,166 0,18 0,177 0,138 

КВР 0,777 1,078 0,974 1,114 1,084 1,226 1,2 1,135 

КВАЗСР 0,701 0,887 0,835 0,925 0,902 1,0022 0,984 0,963 

КВБЭСР 0,145 0,173 0,115 0,173 0,179 0,119 0,188 0,142 

КВРСР 0,846 1,063 0,95 1,098 1,081 1,192 1,172 1,105 

 

Как видно из таблицы 2 энергетический плутоний с чистым U238 имеет самый 

высокий коэффициент воспроизводства в активной зоне и получается больше единицы. 

Но с экономической точки зрения отчистка или обеднение урана – затратный процесс, 

и для поддержания реактора в критичном состоянии необходимо немного увеличить 

обогащение топлива по сравнению с энергетическим плутонием с природным ураном. 

Для дальнейшего исследования из всех вышеперечисленных топливных видов выберем 

оружейный плутоний с природным ураном и энергетический плутоний с природным 

ураном. Рассмотрим влияние геометрических размеров на основные параметры 

реактора, в основном на КВ (Коэффициент воспроизводства). Высокая концентрация 

горючего в твэлах БН делает особенно острой проблему энергонапряженности, но 

одновременно снижает вероятность поглощения нейтронов конструкционными 

материалами, теплоносителем (что облегчает его выбор) и осколками деления. В этом 

отношении высокое обогащение способствует сохранению высоких значений КВ в 

реальных конструкциях. Высокая концентрация горючего вызывает необходимость 

достижения глубокого выгорания горючего, как по экономическим соображениям, так 

и с точки зрения темпов воспроизводства [7]. 

Рассмотрим влияние геометрических размеров на КВАЗ. Для исследования 

приведем несколько активных зон с разными геометрическими размерами (табл. 3). 

Начнем с увеличения диаметра активной зоны за счет уменьшения 

энергонапряженности реактора. Можем определить объем активной зоны: 
 

vq

Q
V  .     (1) 

 

Определим диаметр активной зоны: 
 

0

0
0

H

V4
D

 

.    

(2) 

 

Эффективная высота эффективной зоны: 
 

) 
H 2

 H 
(=)
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Таблица 3 – Зависимость КВ от объема активной зоны и от ее высоты [The dependence of the CV of the 

volume of the active zone and the height of the active zone] 

Kэфф = 1 О + U(п) Э + U(п) 

qv = 350 кВт/л 

R = 150 

Н = 88 см 

X - % 12 14,12 

KВАЗ 0,937 1,043 

КВБЭ 0,128 0,137 

КВР 1,065 1,181 

qv = 300 кВт/л 

R = 162,5 

Н = 88 см 

X - % 11,9 14,01 

KВАЗ 0,945 1,057 

КВБЭ 0,112 0,12 

КВР 1,057 1,172 

qv  = 250 кВт/л 

R = 78    

Н = 88см 

X - % 11,84 13,91 

KВАЗ 0,954 1,061 

КВБЭ 0,098 0,103 

КВР 1,052 1,161 

Kэфф= 1 Кr > 1,7 qv = 300 кВт/л О + U(п) Э + U(п) 

R = 196,8 

Н = 60 

НЭФФ = 85см 

X - % 13,22 15,48 

KВАЗ 0,836 0,936 

КВБЭ 0,069 0,085 

КВР 0,905 1,021 

R = 162,5 

Н = 8 

НЭФФ = 120 см 

X - % 11,9 14,01 

KВАЗ 0,945 1,057 

КВБЭ 0,112 0,12 

КВР 1,057 1,172 

R = 148,8 

Н = 105  

НЭФФ = 160см 

X - % 11,23 13,2 

KВАЗ 1,012 1,124 

КВБЭ 0,142 0,152 

КВР 1,154 1,276 

 
Из рассматриваемых вариантов оптимальным выбором активной зоны является  

qv = 300 кВт/л. С увеличением диаметра активной зоны увеличивается КВ и чем 

больше, тем лучше. Но это приводит к уменьшению КВ в боковом экране, что 

уменьшает его эффективность. Уменьшение утечки нейтронов из активной зоны 

приводит к уменьшению начального обогащения топлива, что с точки зрения 

экономики очень выгодно, но также приводит к увеличению НПЭР-а (натриевый 

пустотный эффект реактивности). 

Был проведен расчет для выравнивания радиального тепловыделения. Для этого 

мы выбрали, как делящий материл энергетического плутония в первом случае с 

природным ураном, так и с торием во втором случае, и разделили активную зону на 3 

зоны, пытаясь приблизить значение Кr к единице. Результаты на рисунке 1. Получается, 

что выравнивание энерговыделния приводит к уменьшению КВ. 
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Рисунок 1 – Зависимость КВ из Кr (коэффициента неравномерности) [Dependence of the coefficient of 

reproduction on the coefficient of unevenness] 

 

Как известно КВ можно увеличить с помощью увеличения объемной доли 

топлива в 1 см
3
. Для увеличения объемной доли топлива необходимо сделать 

теплогидравлический расчет. Так как МОХ-топливо не обладает высокой 

теплопроводностью, необходимо тщательно рассмотреть каждую деталь. Его 

температура плавления очень высокая, но из-за маленькой теплоправодности перепад 

температуры в топливном сердечнике получается велик и в течении кампании 

реактора, то есть с глубиной выгорания она всегда поднимается и уже в конце 

кампании достигает своего максимального значения. Необходимо определить уровень 

увеличения и запаса до температуры плавления, за счет чего можно увеличить 

объемную долю. 
 

Термическое расширение 

Коэффициенты термического расширения топлива и оболочки определяют 

величину зазора между ними при выходе твэла на мощность. Коэффициенты 

термического расширения UO2, PuO2 и МОХ-топлива имеют близкие значения и могут 

быть с хорошей точностью описаны уравнением (4) [8]:  

Для высокого температурного интервала, вплоть до температуры плавления: 
 

317-12-9-5-

cp

32-9-5-1

T106,125 - T2103,756 + T105,013 - 101,1833 = 

)T12-101,219 + T102,429 - T101,179 + 10(9,9672L(273) = L(T)

   (4) 

 

Отклонение от стехиометрии в сторону застехиометрии повышает коэффициенты 

термического расширения оксидного топлива, а в сторону достехиометрии – понижает. 

Влияние нестехиометрии может быть учтено с помощью следующего множителя: 

[1+(3,9±0,9)·x], где х – отклонение от стехиометрии. Для смешанных уран-плутониевых 

оксидов термическое расширение при температуре Т определяется как средняя 

величина из соответствующих значений для UО2 и PuО2, пропорционально их массовой 

доле. Увеличение концентрации плутония в МОХ-топливе приводит к снижению 

коэффициента термического расширения при низких температурах и его повышению 

при высоких температурах. 
 

Расчет теплового расширения по радиусу 

Расширение внутренней оболочки и топливного сердечника при максимальной 

температуре (рис. 2): 
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мм 6,011   591101.8+6.1 =1)+(T   +d=d
-5

обОбвОбвн
 

мм 6,02  1480  101,256+d =d
-5

топтоп
   (5) 

мм 0,001 )d -(d = топОбвнгзн  

 

 

Рисунок 2 – Зависимость расширения топливной таблетки от температуры [The dependence of the 

expansion of the fuel pellets on temperature] 

 

После расширения и распухания уменьшается газовый зазор и в конце кампании, 

когда температура внутри таблетки достигает своего максимального значения, газовый 

зазор между оболочкой твэла на мощность. Коэффициенты термического расширения 

UO2, PuO2 и МОХ-топлива и таблеткой почти исчезает. За счет этого перепад 

температуры в газовом зазоре уменьшается и становится минимальным, которое 

способствует сохранению температурного режима в центре таблетки. А в середине 

таблетки температура не превышает свое предельное значение. 

Температура плавления. Величина температуры плавления является важной 

характеристикой ядерного топлива, так как она определяет допустимую мощность 

твэла. Температура плавления смешанных оксидов урана и плутония плавно 

понижается от температуры плавления UО2 (2847 ± 30°С) до температуры плавления 

РuО2 (2428 ± 35°С) по мере повышения в них концентрации оксида плутония. 

Отклонение от стехиометрического состава в области до или за стехиометрии, а также 

выгорание снижают температуру плавления смешанных оксидов. Последнее 

обстоятельство обусловлено физико-химическим взаимодействием матрицы топлива, 

как с продуктами деления, так и с оксидом америция Аm2O3, температура плавления 

которого составляет 2197 ± 15°С. Принято считать, что при выгорании 100 ГВтсут/т 

температура плавления МОХ-топлива снижается приблизительно на 100 °С. 

 

Теплопроводность MOX-топлива 

Радиальное распределение температуры в топливном сердечнике, а также 

максимальная температура в центре твэла определяется теплопроводностью , которая 

зависит от температуры, пористости, стехиометрического состава, размера зерен, 

характера и количества примесей и т.д. оксидного топлива. Теплопроводность 

оксидного топлива можно рассматривать, по крайней мере, как сумму трех 

составляющих: фононной или решеточной проводимости ф, фотонной или 

радиационной р и электронной (включая амбиполярную вызванную совместным 

перемещением зарядов обоих знаков, т.е. электронов и положительно заряженных 

ионов) е: 

ерф   +   +  = 
      

(6) 



96 АРУТЮНЯН и др. 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 3(32) 2019 

В оксидном топливе основную роль в процессе переноса тепла при температурах 

ниже 1600-1500 К играет фононная составляющая теплопроводности, при температуре 

выше 1500 K оксидное топливо является полупроводником. 

 Первых двух составляющих в общую теплопроводность диоксида урана 

представлены на рисунке, из которого видно, что при высоких температурах вклад 

электронной составляющей теплопроводности превышает вклад фононной. Таким 

образом теплопроводность UO2 теоретической плотности снижается с повышением 

температуры, достигая минимума при 1800-2000 К, а затем повышается вплоть до 

температуры плавления. Подобным образом ведет себя и теплопроводность МОХ-

топлива. 

Некоторые соотношения, описывающие температурную зависимость 

теплопроводности диоксида урана, содержат три члена, но в большинстве из них 

используются два члена: первый, который уменьшается с температурой, и второй, 

который возрастает с температурой. Эти два слагаемые соответствуют двум 

составляющим переноса тепла: фононной (снижающейся с температурой) и 

электронной (повышающейся с температурой). При этом в некоторых соотношениях 

последнее слагаемое может включать в себя другие составляющие (радиационную и 

амбиполярную). Чтобы найти распределение теплопроводности, надо знать 

теплопроводность таблетки в начале компании с учетом пористости и выгорания. 

Теплопроводность твердого (U+Рu)O2, плотностью 95% теоретической определяется из 

следующего соотношения [9]. 
 

))
t

16,35
 - exp(  

t

6400
 + 

t 23,533+6,548

100 
(1,158 =(T)

2
5

   (7) 

 

Формула Хардинга и Мартина (Harding and Martin), которая широко используется 

в компьютерных программах для расчета температуры топлива, а также как основа для 

других соотношений, где t = Т/1000, Т температура в К, а множитель 1,158 необходим 

для пересчета значений коэффициента теплопроводности образцов (U+Рu)O2 с 95 на 

100 % от теоретической плотности (ТП). Это выражение справедливо для температур 

от 298 до 3120 К.С помощью этого выражения можно получить распределение 

температуры в топливном сердечнике по радиусу соответственно для среднего и 

максимального напряженного топливного сердечника. 
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где Х – доля генерированного тепла в твэлах принято 0,9 [10],  является общим 

термическим сопротивлением твэла [11]. 
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Но как показывал эксплуатационный опыт при работе реактора коэффициент 

теплопроводности  падает из-за накопления продуктов деления и зависимость  от 

глубины выгорания (  облученного твердого (U + Pu)O2 с плотностью 95% от 

теоретической можно оценить следующим выражением [12]: 

 
-1-4

топ Т]В)0,00333-(1 102,475+Вu0,0035+[0,1148=
  (10) 

 

где T является локальной температурой топлива в °С и Вu – локальное выгорание 

топлива в 100 МВт·сут/кг. 

Результат разницы теплопроводности для среднего и максимально напряженного 

твэла при 100 МВт·сут/кг глубины выгорания топлива приведен на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Теплопроводность МОХ-топлива, при выгорании 100 МВт·сут/кг [Thermal conductivity of 

MOX fuel at a burnout of 100 MW·day/kg] 

 

Исходя из результатов проведенного расчета, смогли уменьшить диаметр 

центрального отверстия от 1,8 мм до 0,8 мм, а максимальную температуру, которая 

получается в поверхности центральной отверстии топливного сердечника для 

максимально напряженного и выгорающего топлива не больше 2420 , что вполне 

находится в допущенном интервале. Необходимо отметить, что в среднем выгорание не 

превышает 80 МВт·сут/кг, а расчет был проведен для 100 МВт·сут/кг (рис. 4). 
 

 
Рисунок 4 – Зависимость температуры твэла из глубины выгорания по радиусу [The dependence of the 

temperature of the fuel rod from the burnout depth along the radius] 
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Из теплогидравлического расчета стало известно, что можно увеличить объемную 

долю топлива с εт = 0,4588 до εт = 0,4952 за счет центрального отверстия без изменения 

внешнего диаметра таблетки и оболочки соответственно. Сейчас проводим тот же 

нейтронно-физический расчет уже с новым, более массивным топливом. Результаты 

расчета приведены в таблице 4. 
 

Таблица 4 – Нейтронно-физический расчет для более массивного топлива [Neutron-physical calculation for 

more massive fuel] 

Kэфф= 1  qv = 300 кВт/л Э + U(п) Э + Th 

XЗМО/ЗСО/ЗБО - % 11,72/ 12,22 /17,65 14,29/15,18/20,54 

Kr 1,11 1,11 

KВАЗ 1,104 1,062 

КВБЭ 0,267 0,269 

КВР 1,371 1,33 

KВАЗc 1,043 1,013 

КВБЭc 0,236 0,222 

КВРc 1,28 1,235 

 

Как предполагали, увеличение объемной доли приводит к увеличению КВ. В 

средноизотопическом составе КВ активной зоны получается больше единицы. 

Рассмотрим еще один вариант (табл. 5), поскольку торий также обладает 

высокими показателями, таких как сравнительно высокий КВ и сравнительно 

маленький НПЭР. Его можно добавлять в топливо вместо 
238

U, как воспроизводящий 

материал с энергетическим плутонием.  
 

Таблица 5 – Результаты проведенного расчета [Calculation results]   

Kэфф= 1 Th = 0 Th = 12,5 Th = 0,25 Th = 0,5 Th = 0,75 Th = 1 

X  % 11,79/14,74 12,29/15,41 12,69/15,97 13,51/16,7 14,04/17,69 14,56/18,33 

Kr 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 

КВАЗ 1,117 1,121 1,123 1,115 1,1 1,076 

КВБЭ 0,227 0,231 0,235 0,234 0,233 0,23 

КВР 1,343 1,352 1,358 1,35 1,333 1,306 

КВАЗСР 1,056 1,064 1,066 1,06 1,045 1,022 

КВБЭСР 0,213 0,201 0,199 0,195 0,191 0,188 

КВРСР 1,269 1,264 1,264 1,314 1,236 1,21 

 

Из таблицы 5 видно, что увеличение количества торий в топливе сначала 

приводит к увеличению КВАЗ, а потом к падению. Но с увеличением количества торий 

увеличивается доля делящегося материалов необходимых для поддержания реактора в 

критичном состоянии. 
 

Заключение 

Расчеты показывали, что применение МОХ топлива в быстрых реакторах 

приводит к существенному увеличению КВАЗ, примерно 1,4 раза. Так же 

геометрические размеры играют существенную роль, как на теплогидравлических 

параметрах, так и на нейтронно-физических характеристиках. Энерговыравнивание 

приводит к уменьшению КВАЗ. В конце было доказано, что увеличение объемной доли 

топлива в 1 см
3
 объеме приводит к росту КВАЗ и был получен КВАЗ больше чем на 

обычных вариантах в 1,071 раза и применение смесь тория и урана как 

воспроизводящий материл также приводит к росту КВАЗ в активной зоне 

приблизительно в 1,01 раза. 
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Abstract – This article presents the results of a numerical study of ways to increase the 

reproduction rate of fast reactors with oxide fuel and sodium coolant. The purpose of this work is 

to study and detect fuel or fuel combination with the best technical and economic indicators for the 

BN-800 reactor facility which will increase not only economic indicators but also the efficiency of 

the entire pre-reactor cycle. Since over time the problems associated with a decrease in the amount 

of U
235

 which leads to an increase in its price and an increase in the amount of accumulated Pu 

which in the initial time is obtained in the framework of the military industry, worsen throughout 

the world. But today there is a need to look for ways to compensate for these phenomena with the 

priority of reliable and safe operation of a nuclear installation from the reprocessing of spent 

nuclear fuel (spent nuclear fuel) from WWER and RBMK. The paper examines the effects of 

several important factors on the performance of the reactor and on economic performance. These 

factors are the use of different fuels and fuel combinations, the geometrical dimensions of the 

reactor, the distribution of enriched fuel in the core, as well as the change in the specific volume of 

fuel within the permitted limits.  

 

Keywords: reproduction rate, non-uniformity coefficient, fuel cycle, reactor core. 
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многочисленными методами неразрушающего контроля, которые дополняют друг друга и 

повышают достоверность оценки технического состояния. Сочетание большого объема 

диагностических данных и многообразия методов диагностирования подводит к 
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информационной системе, обеспечивающей автоматизацию сбора и обработки 

диагностических параметров. Силами специалистов «Ростоватомтехэнерго» была 

спроектирована и реализована информационная система, обладающая необходимыми 

свойствами. 
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Введение 

Переход предприятий атомной промышленности от традиционного подхода к 

обслуживанию оборудования «по регламенту» к обслуживанию «по техническому 

состоянию» с применением новых многочисленных методов технического 

диагностирования, диктует необходимость ведения учѐта и анализа результатов 

технического диагностирования, а также прогнозирования технического состояния [1-8]. 

Очевидным решением данной проблемы является предоставление предприятиям-

владельцам оборудования информационной автоматизированной системы 

диагностического сопровождения, заполняемой информацией на всех стадиях 

жизненного цикла АЭС начиная с анализа проектной и заводской документации в 

подготовительный период пуско-наладочных работ (ПНР). 

Однако, для получения существенного экономического эффекта недостаточно 

применения только цифровых технологий (т.е. разработки информационной системы). 

Необходимо учесть истинные потребности Заказчика и предоставить ему современный 

эргономичный инструмент, гармонично вписывающийся в его систему управления 

ресурсом оборудования (УРО). 

 

Накопление диагностической информации 

Началом успешной реализации подхода обслуживания оборудования по 

техническому состоянию является рациональное структурирование пространства 

диагностической информации в рамках задач УРО, создание алгоритма получения, 

накопления и обработки данных. Исходным источником получения диагностической 

информации являются индивидуальные испытания и комплексное опробование 
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оборудования в ходе ПНР энергоблоков АЭС, вводимых в эксплуатацию. При этом 

можно выделить два основных этапа информационного наполнения 

автоматизированной системы, осуществляющей сбор и обработку диагностических 

параметров (рис. 1): 

1) справочной, нормативной и первичной диагностической информацией, 

полученной в подготовительный период в ходе сопровождения заводских приемо-

сдаточных испытаний (ПСИ) и строительно-монтажных работ (СМР) – на этом этапе 

обеспечивается накопление значений диагностических параметров, которые 

определяют начальное и «эталонное» техническое состояние (ТС) работоспособного 

оборудования; 

2) функциональной мониторинговой информацией о ТС оборудования в процессе 

ПНР – на этом этапе формируется массив диагностических параметров, анализ 

характера изменения которых с течением времени позволяет количественно оценивать 

ресурсные характеристики оборудования и получить объективную картину о 

прогнозируемых сроках надежной и безопасной эксплуатации технологического 

оборудования к моменту ввода блока АЭС в эксплуатацию. 

 

 
Рисунок 1 – Этапы информационного наполнения АССОДП [Content stages of automated system for 

collecting and processing diagnostic parameters] 
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Поддержка комплексной диагностики и обеспечение инструментами 

диагностического анализа 

В основу функционирования автоматизированной системы сбора и обработки 

диагностических параметров (АССОДП) с прогнозированием технического состояния 

положен принцип комплексной диагностики оборудования, или «мульти-метод», 

основанный на применении совокупности нескольких методов контроля и алгоритма 

обработки информации. 

Реализованные в АССОДП инструменты комплексной диагностики насосных 

агрегатов позволяют анализировать результаты: вибродиагностического контроля 

состояния агрегата (начиная от подшипниковых узлов до контурных границ агрегата); 

тепловизионного контроля подшипниковых узлов и систем охлаждения; акустического 

контроля подшипниковых узлов в ультразвуковом диапазоне; диагностики состояния 

электродвигателя по параметрам питающей сети; контроля натяжения и остаточного 

напряженно-деформированного состояния трубопроводов подачи и отвода рабочей 

среды насосного агрегата (рис. 2).  
 

Вид диагностического обследования 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема комплексной диагностики [Integrated diagnostics scheme] 

 

Для более полной оценки состояния «мульти-методом» будет правильным 

добавить диагностику смазки вращающихся частей агрегата там, где это 

целесообразно. 

Реализация в АССОДП поддержки комплексной диагностики привело к 

повышению производительности труда специалистов-диагностов за счет 

предоставления удобных инструментов анализа диагностической информации и 

оперативного доступа к диагностической информации для определения текущего 

состояния готовности оборудования. 
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Также в АССОДП реализован ряд дополнительных инструментов, улучшающих 

эффективность работы обслуживающего персонала: 

1) предоставление необходимого набора технических характеристик 

оборудования; 

2) обеспечение автоматизированного расчета характерных частот дефектов 

подшипниковых узлов (рис. 3); 

3) расчет критериев работоспособности; 

4) автоматизация протоколирования (рис. 4); 

5) определение прогнозных характеристик и рекомендаций по техническому 

обслуживанию и ремонту (ТОиР) оборудования. 

Кроме числовой и текстовой информации в АССОДП предусмотрено хранение 

массивов данных в виде текстовых, аудио-файлов и других форматов, а также 

графической информации, необходимых для наглядного представления результатов 

диагностирования и формирования протоколов. В такой форме хранятся: спектральные 

характеристики, осциллограммы сигналов, термограммы, графики по результатам 

испытания изоляции и оценки состояния ротора и т.д. (рис. 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3 – Автоматизированный расчет характерных дефектов подшипниковых узлов [Automated 

calculation of specific defects of bearing assemblies] 
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Рисунок 4 – Автоматизированное формирование диагностических протоколов [Automated generation 

of diagnostic protocols] 

 

 

Рисунок 5 – Хранение в АССОДП данных разного типа [Storage of different data types in automated system 

for collecting and processing diagnostic parameters] 
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Количественная оценка ресурсных характеристик оборудования 

Для принятия решения о корректировке межремонтного интервала, выводе 

оборудования из ремонта или для выдачи рекомендаций о досрочном проведении 

ремонта, изменении категории ремонта: 

капитальный ремонт (КР) средний ремонт (СР)/малый ремонт 

(МР)/техническое обслуживание (ТО), МР СР/КР, МР ТО и т.д. 

недостаточно удовлетворительной или неудовлетворительной оценки технического 

состояния технологического оборудования в текущий момент времени. Необходима 

количественная оценка ресурсных характеристик, формирующая прогноз технического 

состояния на определѐнный период работы агрегата. 

Таким образом, современной информационной системе управления ресурсом 

необходима встроенная поддержка функции прогнозирования технического состояния 

оборудования. 

Силами специалистов «Ростоватомтехэнерго» в АССОДП создан модуль оценки 

ресурсных характеристик. В настоящее время в нем реализован алгоритм 

детерминированного прогнозирования (рис. 6) на основе регрессионного 

моделирования [9]. 

 

 

Рисунок 6 – Прогнозирование технического состояния в среде АССОДП методом квадратичной 

регрессии (детерминированный подход) [Prediction of the technical condition in the automated system for 

collecting and processing diagnostic parameters by the method of quadratic regression (deterministic approach)] 

 

Реализация интерфейса вывода результатов прогнозирования остаточного ресурса 

приведены на рисунке 7. 

В дальнейшем модуль расчета ресурсных характеристик будет дополнен более 

совершенными методами стохастического прогнозирования [10-12], основанными на 

вероятностных оценках анализируемой выборки значений ресурсных параметров  

(рис. 8). 
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а) 

 

 

б) 

Рисунок 7 – Интерфейс модуля прогнозирования ресурсных характеристик в АССОДП: а) табличная 

форма, содержащая входную и выходную информацию прогнозирования технического состояния;  

б) графическая визуализация результатов расчета остаточного ресурса [The interface of the module for 

predicting resource characteristics in an automated system for collecting and processing diagnostic parameters: 

a) a tabular form containing the input and output information for predicting the technical condition; b) graphical 

visualization of the results of calculating the residual resource] 
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Рисунок 8 – Стохастическое прогнозирование методами теории вероятности: 

P  – вероятность безотказной работы оборудования, T  – -процентный ресурс оборудования, Pрем – 

вероятность безотказной работы оборудования за время Tрем, оставшееся до очередного планового 

ремонта [Stochastic forecasting by probability theory methods: P  is the probability of equipment failure-free 

operation, T  is the equipment -percent life, Pрем is the probability of equipment failure-free operation during the 

time Tрем remaining until the next scheduled repair] 

 

Выводы 

1. Применение АССОДП на опыте проведения пусконаладочных работ при вводе 

в эксплуатацию энергоблоков №3 и №4 Ростовской АЭС, позволило осуществить 

переход от традиционного метода вибродиагностики насосного оборудования к 

совершенно новому качественному уровню оценки и прогнозирования технического 

состояния, повысить точность диагноза дефектного оборудования, тем самым 

практически исключить повторные пуски агрегатов для уточнения причин повышенной 

вибрации и определения технического состояния оборудования.  

2. Система АССОДП является практической реализацией эффективных 

диагностических методов прогнозирования и предупреждения технологических 

нарушений эксплуатации оборудования АЭС на основе обработки ресурсных 

параметров [8,9]. 

3. Реализация АССОДП является первым шагом в направлении полноценной 

реализации стратегии ТОиР оборудования по фактическому ТС [4,7], как одна из 

первых систем, имеющих модуль прогнозирования ТС оборудования. 

4. Решение задачи прогнозирования ТС оборудования должно реализовываться 

посредством обоснованного подбора диагностических параметров и назначения для 

них критериев, предиктивный анализ которых позволит с высокой степенью 

вероятности предсказывать ТС оборудования в будущем. 

5. Система АССОДП представляет собой начальный этап цифровизации 

диагностического сопровождения эксплуатации. 

6. Впоследствии АССОДП может быть модернизирована в «Информационную 

блочную систему технического диагностирования», собирающую данные не только с 

портативных приборов, но и датчиков АСУТП, автоматически анализирующую 

параметры и выдающую рекомендации и уведомления/предупреждения оперативному 

персоналу АЭС. Т.е. АССОДП имеет потенциал трансформации в цифровую 

платформу. 
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Мейнстримом экономики будущего является ускорение и изменение. В 

современном турбулентном мире постоянно сокращается число фиксированных 

профессий, и все большее значение приобретают ситуативные роли, которые человек 

станет занимать в процессе реализации коллективных и индивидуальных целей.  

Современные предприятия, входящие в контур Госкорпорации по атомной 

энергии «Росатом», ориентированы на технологическое лидерство и рост 

конкурентоспособности за счет новых продуктов и услуг [1, 2]. В связи с этим они 

испытывают острую потребность в молодых специалистах, подготовленных к работе в 

условиях быстро меняющегося технологического уклада. В образовательном 

сообществе набирает популярность новый список грамотностей, называемый «4К»: 

коммуникация, креативность, критическое мышление и командная работа (рис. 1). При 

этом особое значение приобретают soft-skills – навыки междисциплинарного, 

системного характера, преимущества которых в последние годы активно 

обосновывается представителями научного сообщества [3-7].  

Сохраняется разобщенность траекторий развития реального сектора экономики и 

образовательных организаций. Это приводит, во-первых, к несоответствию спроса и 

предложения на рынке труда. Во-вторых, к неактуальности НИР вуза для бизнеса, что 

увеличивает инновационный лаг и затрудняет коммерциализацию. Эффективным 

инструментом устранения указанных противоречий может стать разработка 

корпоративных магистерских программ. Это позволит приблизить вузовскую науку к 
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экономике и получить актуальные исследовательские ориентиры, а также работать «на 

опережение» в сфере подготовки специалистов «soft-skills», адаптированных к работе в 

условиях быстро меняющегося технологического уклада [8-10]. Корпоративные 

магистерские программы – это новый интерфейс работы технологического бизнеса с 

университетами. 

Развитие и укрепление традиционных форматов взаимодействия университетов с 

технологическим бизнесом должно идти в направлении выстраивания согласованных и 

взаимосвязанных стратегий, ориентированных на постоянную адаптацию к 

меняющимся условиям и в сфере экономики, и в сфере образования. Интерес для 

бенчмаркинга могут представлять практики ВИТИ НИЯУ МИФИ: программа развития 

и образовательные программы вуза согласованы и проходят обязательную экспертизу 

основными предприятиями-работодателями, функционирует ресурсный центр «ГК 

«Росатом»-НИЯУ МИФИ», центр профессиональных компетенций при крупном 

промышленном партнере – Филиал АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в  

г. Волгодонск, научно-исследовательский институт проблем атомного 

энергомашиностроения, МНПК «Безопасность ядерной энергетики» (глубина архива – 

15 лет), журнал «Глобальная ядерная безопасность», индексируемый в международных 

репозиториях (рис. 2). Ежегодно студенты принимают участие в конкурсах 

инновационных проектов, инициируемых, в т.ч. промышленными предприятиями 

(ТеМП, «Зеленый квадрат», У.М.Н.И.К. и пр.) [11-13].  

 

 
Рисунок 1 – Структура модели «4К» [«4K» model structure] 
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Указанные преимущества позволили команде профессионалов из ВИТИ НИЯУ 

МИФИ войти в число победителей конкурса на получение гранта для преподавателей 

магистратуры, организованного Благотворительным фондом В. Потанина, на 

разработку учебного курса с инновационным компонентом [14]. Как известно, 

эффективность инноваций – в хороших традициях. Предлагаемый новый учебный курс 

для магистратуры основан на корпоративном практико-ориентированном подходе к 

разработке и реализации, а также на использовании омниканального формата для 

адаптивности взаимодействия студентов и преподавателя в условиях информационной 

экономики. Основой успеха реализации учебного курса является тесное 

взаимодействие с промышленными предприятиями с целью выявления изменений в 

требованиях к компетенциям молодых специалистов и их своевременного отражения в 

образовательных программах, с целью интеграции актуальных производственных задач 

в программы практических занятий. Это позволит предприятиям получить 

специалиста, более адаптированного к производственной специфике и требующего 

меньше времени на коучинг, совершающего меньше ошибок (что влияет на 

экономическую эффективность, в том числе).  
 

 
Рисунок 2 – Модель взаимодействия вузов и промышленных предприятий на примере кейса НИЯУ 

МИФИ и ВИТИ НИЯУ МИФИ [The model of interaction between universities and industrial enterprises on the 

example of the case of NRNU MEPhI and VETI NRNU MEPhI] 

 

Предлагаемый проект ориентирован на создание нового кастомизированного 

курса «Экономика и управление высокотехнологичными инновационными проектами» 

для магистрантов, интегрирующего содержательную часть трех дисциплин 

«Управление инновациями», «Управление проектами» и «Маркетинг и менеджмент 

машиностроительного предприятия». Цель – формирование у магистрантов 

метакомпетенций, позволяющих стать востребованными специалистами, способными 

эффективно решать задачи развития реального сектора экономики на основе 

наукоемких технологий. Отраслевая специфика курса достигается активным участием 

предприятий ГК Росатом (машиностроительный и электроэнергетический дивизионы), 

а также машиностроительного кластера.  

Студент приобретает компетенции формата «softskills», позволяющие ему 

разрабатывать стартапы в сфере высоких технологий, оценивать не только 
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техническую новизну предлагаемых проектов, но и экономическую эффективность и 

востребованность на рынке; использовать информационные технологии при разработке 

стратапов; презентовать идею различным группам стейкхолдеров.  

Особенностью курса являются новые методики преподавания и способы 

взаимодействия преподавателя со студентом, благодаря которым обеспечивается 

высокой уровень его самоорганизации и саморазвития. Сегодня преподаватель 

становится «маркетологом» дисциплины, «коучером» – убеждает студента в том, что ее 

изучение необходимо (обозначить формируемые soft-skills и где они применимы) и 

предоставляет возможность удобного формата взаимодействия с ним, как с тренером. 

Результаты практических занятий носят прикладной характер, поскольку предполагают 

анализ реальных ситуаций, а принятые управленческие решения оцениваются 

работодателями. Предлагаемый омниканальный формат обучения соответствует ритму 

современной жизни и задействует способы и средства коммуникации, наиболее 

адаптивные в молодежной среде.  

В основе предлагаемого курса лежит курирование контента – комплексный 

подход к управлению образовательным решением.  

Для каждого набора студентов проводится кастомизация курса – его адаптация к 

актуальным потребностям и особенностям магистрантов.  

Используются методики: 

 омниканального обучения (вебинары, видео-конференции, эл. почта, 

мессенджеры); 

 перевернутого класса; 

 кастомизированные бизнес-симуляции, деловые игры и кейсы в рамках 

интересов наиболее востребованных для трудоустройства предприятий атомной 

отрасли. 

Результаты, достигнутые разработчиками на данный момент, следующие: 

 разработан курс лекций (рис. 3а); 

 по материалам, предоставленным предприятиями-партнерами, 

модернизируются сценарии практических занятий; 

 ведется размещение материалов на портале дистанционного образования 

НИЯУ МИФИ (porteai.mephi.ru/viti), позволяющего размещать учебные материалы и 

вести работу со студентами в режиме удаленного доступа (рис. 3а, б, в); 

 создана страница курса в социальной сети Facebook, на которой будет 

организован форум для обсуждения вопросов курса (рис. 3г).  

 

 
а) 
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б) 

 

 
в) 

 

 
г) 

Рисунок 3 – Структура кастомизированного курса «Экономика и управление высокотехнологичными 

инновационными проектами» в он-лайн формате [The structure of “Economics and Management of High-

Tech Innovative Projects” online customized course] 
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Разрабатываемый курс ориентирован на формирование у магистрантов 

следующих компетенций: 

 способность применять адаптивные подходы к управлению на всех этапах 

жизненного цикла инновационного проекта с использованием методов 

математического и системного анализа; 

 способность к практическому использованию инструментария поддержки 

принятия решений на этапах жизненного цикла искусственных систем; 

 способность выбирать методы исследования и анализа проблемных ситуаций, 

разрабатывать алгоритмы решения задач по разработке, внедрению и управлению 

сложными системами в различных отраслях; 

 способность обеспечивать эффективное управление программами освоения 

новой продукции, проводить маркетинговые исследования и подготавливать бизнес-

планы выпуска и реализации перспективных и конкурентоспособных изделий; 

 способность разрабатывать планы и программы организации инновационной 

деятельности на предприятии, оценивать затраты и технико-экономическую 

эффективность проектирования, исследования, инновационные и технологические 

риски при внедрении новых технологий, координировать работу персонала при 

комплексном решении инновационных проблем на предприятиях. 

В результате формирования указанных компетенций будет подготовлен новый 

класс специалистов, способных эффективно решать проблемы менеджмента в 

высокотехнологичных и наукоемких отраслях техники и технологий, в том числе на 

предприятиях атомной отрасли, обладающих значительным инновационным 

потенциалом и ориентированных на экспорт технологий, знаний и образования. 
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Роль и значение современного вузовского образования в стратегии обеспечения 

экономической безопасности государства и бизнеса сложно переоценить. 

Формирование системы компетенций у будущего специалиста, отвечающей 

потребностям развития бизнеса в условиях жесткой конкуренции – задача сложная и 

требующая осуществления серьезных организационных изменений в образовательных 

организациях.  

Проблема низкого уровня образования достаточно серьезно влияет на 

безопасность, т.к. более половины респондентов отметили ее как важную. В новой 

редакции стратегии экономической безопасности Российской Федерации, принятой 

Указом Президента РФ № 208 от 13 мая 2017 года предусмотрено развитие 

человеческого потенциала, как одного из направлений обеспечения экономической 

безопасности, основными задачами которого являются: 

 совершенствование системы общего и профессионального образования на 

основе современных научных и технологических достижений; 

 развитие системы непрерывного образования, в том числе с использованием 

механизмов государственно-частного партнерства; 

 развитие национальной системы квалификаций, совершенствование 

квалификационных требований к работникам, информирование граждан о 

востребованных и новых профессиях; 
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 профессиональная ориентация граждан; 

 снижение уровня бедности и имущественного неравенства населения; 

 содействие эффективной занятости населения и мобильности трудовых 

ресурсов; 

 совершенствование механизмов обеспечения экологической безопасности и 

сохранения благоприятной окружающей среды [1]. 

Решение указанных задач должно начинаться в образовательных организациях, 

готовящих специалистов по заданным работодателями компетенциям. В структуру 

компетентностной модели должны быть органично вплетены ценности, формирующие 

высокий уровень этики и культуры профессиональной деятельности, частным 

проявлением которой является культура экономической безопасности [2]. 

В рамках основного вектора социально-экономического развития государства 

высшее образование должно развиваться по двум важнейшим стратегическим 

направлениям: концентрация на практико-ориентированной подготовке и обеспечение 

технологического прорыва. 

Первое направление – это практико-ориентированная подготовка кадров под 

конкретные требования предприятий-работодателей. В связи с этим недостаточно 

просто согласовывать компетентностные модели, рабочие учебные планы и т.п. Тесное 

взаимодействие с предприятиями-партнерами должно лечь в основу выработки такой 

стратегии обучения, которая позволит через 4-5 лет обучения сформировать у молодого 

специалиста навыки для обеспечения инновационного развития предприятия (навыки 

soft-skills, «надпрофессиональные» компетенции), а также даст возможность 

максимально быстро адаптироваться в профессиональной среде, сводя тем самым 

риски предприятия к минимуму. Эффективными инструментами здесь могут стать: 

корректировка дисциплин по выбору, практика на предприятиях, привлечение 

сотрудников предприятий к чтению курсов, ранняя профессиональная ориентация при 

обязательном участии предприятий, – в тех форматах, которые воспринимаются 

«поколением Z», наиболее адаптированным к современной технологической среде. 

Исследования инструментов формирования указанных компетенций, проблемы и 

перспективы разработки и применения новых стратегий развития образовательных 

организаций высшего образования на современном этапе получили достаточно 

широкое распространение [3-10, 12-14]. 

Второе направление развития образовательных организаций – это то, что было 

отмечено Президентом РФ на Российском Совете Ректоров – «растущий вклад высшей 

школы в науку, в создание новых технологий, в реализацию и обеспечение 

квалифицированными кадрами проектов самого разного уровня: от общенациональных 

до региональных и муниципальных» [9].  

Сегодня перед вузами нового поколения (3.0) стоят задачи взаимодействия с 

новыми трендами: университетским (экономика знаний), технологическим (научный 

фронтир), экономическим (коммерциализация инноваций) и социокультурным 

(интегратор в обществе). Одной из важнейших задач вуза является инициация новых 

научно-исследовательских проектов. Инструментами может служить создание научных 

групп, коллективов, в том числе на основе сетевого межвузовского взаимодействия, 

того же сотрудничества с предприятиями для выполнения заказов на научно-

исследовательские работы, подготовки дипломных проектов в формате бизнес-планов 

реальных и востребованных проектов, например, при соруководстве выпускными 

квалификационными работами сотрудниками предприятий.  

Экономической эффективности инновационных стартапов как потенциальных 

успешных высокотехнологичных компания будет способствовать их «выращивание» 

в вузах. Это позволит и корпоративному, и образовательному секторам наиболее полно 
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отвечать на вызовы реальной экономики, оставаться конкурентоспособными в 

долгосрочной перспективе и создавать основу технологического прорыва российской 

экономики.  

Одним их эффективных внутривузовских инструментов может стать развитие 

междисциплинарных и мультидисциплинарных форматов обучения и научно-

исследовательской деятельности (рис. 1), поскольку они: 

 больше связаны с проблемами реального мира, которые по своей сути также 

междисциплинарны и их решение не может укладываться в рамки одно учебной 

дисциплины; 

 дают больше научных открытий, чем монодисциплинарные; 

 позволяют сгладить некоторые проблемы «образовательной трубы»; 

 развивают сетевое взаимодействие и академическую мобильность, позволяя 

преодолевать «туземность» науки.  

 

 
Рисунок 1 – Области междисциплинарных и мультидисциплинарных исследований [Areas of cross-

disciplinary and multidisciplinary research] 

 

Университетский менеджмент стремится развивать междисциплинарные 

исследования в связи с тем, что они больше всего отвечают проблемам современного 

мира, и, следовательно, позволяют готовить специалистов, ориентирующихся в 

актуальных вопросах своей профессиональной области. Именно поэтому, 

междисциплинарные исследования дают больше научных открытий, чем 

монодисциплинарные – решение той или иной научной задачи редко укладывается в 

рамки одной дисциплины, кода в паспорте научных специальностей. Данное 

утверждение не требует излишнего обоснования. Междисциплинарность 
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Мультидисциплинарные 

исследования 

Междисциплинарные 

исследования 
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прослеживается в новых образовательных программах, сферах прикладных научно-

исследовательских работ.  

Анализу этой проблемы посвящено множество научных публикаций, 

выступлений на конференциях, семинарах. Однако, например, диссертации «на стыке» 

почему-то до сих пор не приветствуются диссертационными советами, а также 

продолжает сохраняться неэффективная, неактуальная дисциплинарная структура во 

многих российских университетах.  

Междисциплинарные исследования можно развивать с помощью изменения 

организационной структуры университета, реорганизуя и/или создавая новые 

подразделения, отделы, департаменты, кафедры. Эти подразделения выполняют ряд 

значимых функций в университете: «вынимают» научно-педагогических работников из 

привычных дисциплинарных коллективов и заставляют их работать над 

междисциплинарными проблемами; позволяют постепенно институализировать новые 

для университета дисциплинарные направления, выделяя его на фоне конкурентов; 

создают площадку для коммуникации между различными дисциплинарными 

подразделениями. 

Предлагаем рассмотреть проект междисциплинарной институции на примере 

кейса Волгодонского инженерно-технического института-филиала Национального 

исследовательского ядерного университета «МИФИ» (далее – ВИТИ НИЯУМИФИ). 

Согласно укреплению и развитию брендов, рассмотренных в [10], можно предложить 

создание научно-образовательного центра «Глобальная ядерная безопасность» на 

основе сетевого взаимодействия с другими филиалами в структуре вуза, 

осуществляющими подготовку для ядерного энергетического комплекса. Уникальность 

данной институции будет заключаться в подготовке T-shaped специалистов для 

ядерного энергетического комплекса за счет интеграции существующих брендов, а 

также развития сетевого взаимодействия с другими филиалами вуза, а также 

структурными подразделениями головной площадки (визитирующая профессура, 

центры коллективного пользования и т.п.). Целью создания данного центра будет 

создание современной, актуальной и гибкой системы подготовки и переподготовки 

квалифицированных кадров для ядерного энергетического комплекса и регионального 

промышленного кластера, а также формирование эффективной инновационной 

системы и реализации высокотехнологичных проектов для атомной отрасли на основе 

научно-образовательного и инновационного потенциала. Наиболее адаптивный тип 

междисциплинарности в данном примере – это мультидисциплинарность как 

использование нескольких дисциплин для исследования одной проблемы. Например, 

при подготовке инновационного решения в формате стартапа этот подход очень 

эффективен.  

Междисциплинарность в целом лежит в основе проектного подхода. 

Действительно, любая идея требует обоснования не только с технической, но и с 

экономической точек зрения. Только тогда она заинтересует потенциального инвестора 

и может быть реализована. И только в совместной работе над проектом коллектив 

может достичь того необходимого согласия, о котором говорил Иван Бортник, 

советник генерального директора Фонда содействия инновациям: "Россияне знают все 

механизмы инновационного развития экономики, даже запустили их в действие, но 

необходимого темпа инновационного развития экономики нет и, похоже, не будет, так 

как между ними нет согласия» [11].  

По мнению экс-главы Государственной корпорации по атомной энергии 

«Росатом», С.В. Кириенко, отрасли требуется экономика технических решений. 

Поэтому одна из задач организации проектного подхода – дать инженерам понимание 

экономической составляющей их деятельности. Каждое рационализаторское 
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предложение, конструкторская идея должна находить экономическое обоснование, 

приносить экономию или прибыль предприятию.  

Реализация выбранного курса на инновационное развитие и эффективную 

практико-ориентированную подготовку в ВИТИ НИЯУ МИФИ осуществляется путем 

выстраивания эффективных форм взаимодействия с другими структурными 

подразделениями НИЯУ МИФИ, со стратегическими академическими единицами как 

центрами фундаментальных и прикладных исследований. Перспективные направления 

развития вуза, призванные реагировать на внешние факторы, представлены в таблице 1.  

 
Таблица 1 – Перспективы развития ВИТИ НИЯУ МИФИ в рамках мультикампусного университета 

[Prospects of the VETI NRNU MEPhI development in the framework of a multi-campus university] 

Факторы Планируемые мероприятия 

Регионально-дивизиональная 

структура ГК «Росатом» 

Гибкая адаптация образовательных программ в соответствии с 

потребностями стейкхолдеров 

Стратегия горизонтальной 

диверсификации формирования 

территориально-распределенной 

сети обучения ГК «Росатом» 

Участие мультикампусного университета в решении задач 

практико-ориентированной подготовки на профильных 

предприятиях зарубежных студентов и преподавателей вузов 

стран-партнеров ГК «Росатом» 

Цифровизация образования и 

экономики 

 Увеличение числа МООС-курсов, размещаемых в единой 

распределенной базе данных 

 Создание «динамических блоков МООС-курсов» (в 

соответствие с изменениями запросов конкретных предприятий) 

 Формирование кастомизированных образовательных 

модулей за счет кроссфукнционального и кроссдисциплинарного 

взаимодействия субъектов мультикампусного университета 

Развитие движения 

WorldSkills/AtomSkills 

 Внедрение и развитие гибких образовательных 

технологий с использованием методик WorldSkills для 

сокращения адаптационного периода выпускников на 

предприятиях ГК «Росатом» 

 Формирование пула экспертов из числа преподавателей 

мультикампусного университета с целью распространения 

передовых образовательных технологий 

 Привлечение экспертов-работодателей к проведению 

общественно-профессиональной аккредитации основных 

образовательных программ 

Усиление роли и повышения 

статуса вуза в социально-

экономическом развитии 

территории 

 Формирование комфортной образовательной среды для 

инновационной и креативной деятельности студентов с целью 

подготовки специалистов нового типа для атомной энергетики 

 Интеграция филиала в стратегию ГК «Росатом» по 

развитию «атомных городов» 

 Профориентационная работа с целью поэтапного 

формирования профессионального самоопределения 

 Участие в стратегическом развитии территории через 

взаимодействие с предприятиями-работодателями 

 

Разработанные направления развития взаимодействия вуза с предприятиями 

станут основой эффективной подготовки специалистов, отвечающих требованиям 

экономической безопасности бизнеса и государства в современной нестабильной 

внешней среде. 
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Ориентируясь на документы МАГАТЭ, мы рассматриваем лидерство как 

использование личных способностей и компетенций для управления отдельными 

лицами и группами людей и оказания влияния на их приверженность достижению 

основополагающей цели безопасности и применению принципов безопасности на 

основе общих целей, ценностей и норм поведения. 

Анализируя мотивацию лидерства в области безопасности на всех уровнях 

организации, Томас Р. Краузе и его коллеги, работавшие более 20-ти лет над 

повышением уровня безопасности деятельности в более чем 1650 компаний, отметили, 

что «лидерство оказалось наиболее эффективным для повышения уровня безопасности 

в организации» [1]. 

Но автор отмечает, что в вопросе о том, как это лидерство должно 

осуществляться, нет единого мнения. Что позволяет лидеру эффективно 

контролировать и повышать уровень безопасности? Какими качествами должен 

обладать такой лидер? Выполнение, каких задач должно входить в обязанности лидера, 

чтобы он смог добиться желаемых результатов?  

Именно эти вопросы и являются актуальными для Концерна Росэнергоатом в 

настоящее время. Как отмечает А. Петров, его генеральный директор «по результатам 

Корпоративной миссии OSART максимальное количество и положительных, и 

отрицательных отметок сосредоточены в области лидерства. Одна из причин такой 

ситуации – отсутствие целостного, адаптированного к Концерну инструмента, 
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позволяющего руководителям любого уровня в повседневной деятельности применять 

рекомендации и принципы по лидерству в целях безопасности». Поэтому в Концерне, 

на основе отечественного и зарубежного опыта, Устава, Кодекса этики и политик, 

разработана «Модель руководителя-лидера», которая «должна задать индикаторы для 

оценки результативности работы лидеров по формированию и развитию культуры 

безопасности» По его мнению «лидерство в развитии культуры безопасности – это не 

«опция», а внутренне присущее качество эффективного руководителя», а модель 

определяет идеальный уровень, к которому надо стремиться и является «инструментом 

личного развития, показывая, какого пути должен держаться каждый, чтобы 

развиваться и как сотрудник организации, и как член команды, и как личность» [2].  

Так как Волгодонский инженерно-технический институт НИЯУ МИФИ ведет 

подготовку кадров для атомной отрасли, совершенствование содержания и структуры 

подготовки студентов осуществляется в соответствии с актуальными потребностями 

отрасли, обеспечении качественной опережающей подготовки специалистов для АЭС. 

Реализации этих целей способствует введение в учебные планы всех направлений 

подготовки и специальностей учебой дисциплины «Культура безопасности», 

ориентированной на приобретение тех знаний, умений и навыков, которые будут 

способствовать формированию у них основ культуры безопасности, системы 

ценностных ориентаций и идеалов, профессиональных навыков, ориентированных на 

соблюдение культуры безопасности.  

Семилетний опыт преподавания в вузе данной дисциплины, позволил и авторам 

данной статьи выстроить «Педагогическую модель формирования культуры 

безопасности выпускников, ориентированных на работу в атомной отрасли», 

включающую исследования и направления формирования лидерских качеств у 

студентов [3]. Этому вопросу уделяется большое значение, так как одной из наиболее 

важных характеристик в отборе персонала на должность в атомной отрасли, является 

оценка системы отношений, (аттитюдов), диагностика личностных особенностей, 

которые могут положительно либо негативно влиять на эффективность и надежность 

деятельности (ценности, мотивация, особенности поведения, свойства характера…) [4]. 

Учитывая, что личность и ценности, которыми обладает лидер, лежат в основе его 

сущности как лидера и предопределяют его эффективность в роли лидера в сфере 

безопасности [1] отдельное направление наших исследований было посвящено именно 

этому аспекту. Изучение системы ценностных ориентаций студентов, ориентированных 

на работу в атомной отрасли, осуществлялось по методике «Ценностные ориентации» 

М. Рокича, основанная на прямом ранжировании списка ценностей: ценности-цели и 

ценности-средства [5]. Наиболее значимыми инструментальными ценностями для 

студентов оказались: образованность (широта знаний, высокая общая культура); 

воспитанность (хорошие манеры), ответственность (чувство долга, умение держать 

своѐ слово), честность (правдивость, искренность). Незначительными 

инструментальными ценностями для опрошенных студентов оказались: высокие 

запросы (высокие требования к жизни и высокие притязания), чуткость, 

непримиримость к недостаткам в себе и других, эффективность в делах (трудолюбие, 

продуктивность в работе).  
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Рисунок 1 – Ранжирование по значимости инструментальных ценностей студентами 

 

Исследование по наиболее важным принципам и ценностям, которые присущи 

приверженцу культуры безопасности, показало, что, в представлении студентов (см. 

рис.2), работник атомной станции должен быть наделен следующими качествами: 

«ответственность» (35,9%); «бдительность» (24,3%); «профессионализм» (24,5%); 

«следование установленным правилам и процедурам» (22,5%); «умение работать в 

команде» (6,6%); «уверенность в себе» (6%) [4]. 

 

 
Рисунок 2 – Наиболее важные принципы и моральные ценности, которые соответствуют приверженцу 

культуры безопасности в атомной отрасли 
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Учитывая, что в процессе обучения, необходимо «формировать правильное 

понимание целей и приоритетов в области безопасности, поощряя нужные нормы 

поведения и создавая условия для формирования ценностей и представлений, уже с 

2013 г. нами были выделены направления формирования культуры безопасности: 

изменение аттитюдов, мнений и ценностей студентов и изменение организационной 

структуры и баланса целей, методов организации образовательного процесса в вузе, 

методов формирования приверженности культуре безопасности [6]. 

В мотивации лидерства в области безопасности, Томас Р. Краузе рассматривает 

личностные черты, именуемые «Большая пятерка», которые включают в себя 

следующие характеристики:  

 экстраверсия – теплое отношение к окружающим, коммуникабельность, 

уверенность в себе, активность, чувство радости, оптимизм и позитивные эмоции; 

 желательность – доверие и уважительное отношение к окружающим людям, 

откровенность, подчинение правилам, скромность и сочувствие; 

 сознательность – компетентность, аккуратность, чувство ответственности, 

стремление к достижению результатов, самодисциплина и обдуманность в действиях; 

 эмоциональная стабильность – уверенность в себе и окружающих, 

оптимистический подход к трудностям и способность справляться со стрессом; 

 интеллектуальная открытость – любознательность, исследовательский подход к 

трудностям, развитое воображение [1]. 

Исследования в данном направлении в вузе ведутся с 2013 года. Ежегодно 

проводится диагностики качеств личности студентов 1 курса и для сравнения их 

показателей на 3 курсе. Данная диагностика проводится по договору с НИИ 

мониторинга образования по сертифицированным методикам, в соответствии с чем, вуз 

по каждой группе студентов всех направлений получает диаграмму степени 

выраженности качеств личности студентов группы (рис. 3), а студентам в личные 

кабинеты приходит развернутая характеристика по данным параметрам. 

Так для групп разных лет набора, выявлены следующие групповые 

характеристики: 

 

 
Рисунок 3 – Диаграммы степени выраженности качеств личности в группах студентов набора 2018 г. 
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Рисунок 4 – Диаграммы степени выраженности качеств личности в группах студентов набора 2017 г. 
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Рисунок 5 – Диаграммы степени выраженности качеств личности в группах студентов набора 2016 г. 

 
Рисунок 6 – Диаграммы степени выраженности качеств личности в группах студентов набора 2015 г. 

 
Рисунок 7 – Диаграммы степени выраженности качеств личности в группах студентов набора 2014 г. 
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Значимость данных характеристик в определении лидерских позиций в 

безопасности выделяет и James Reason в книге «Managing maintenance error: a practical 

guide». Автор отмечает, что характерные стили работы связаны с разными типами 

личности в контексте идеи о предрасположенности к несчастным случаям. По его 

наблюдениям, как и в наших исследованиях, значительное большинство людей, по 

типам личности, занимают промежуточное положение между категориями интроверсии 

- экстраверсии и устойчивости - неустойчивости, с относительно малым количеством 

крайних случаев, но их сочетание и показывает нам позицию лидерства, присущую 

отдельным личностям: 
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Рисунок 8 – Позиция лидерства в типах личности, основанных на категориях интроверсии - экстраверсии 

и устойчивости – неустойчивости [7] 

 

Во многих случаях, нештатных ситуациях на АЭС персоналу приходится 

действовать в ситуации неопределенности, стресса. И от того, какое предпринято 

действие, какая стратегия поведения персонала проявилась в данной неопределенной 

ситуации, зависит предотвращение аварии. Следовательно, для вуза, в рамках 

рассмотрения вопросов культуры безопасности и лидерства, важным является изучение 

поведения студентов в стрессовых ситуациях или в ситуации неопределенности, 

выявление механизмов совладания, или копинг-стратегий, определяющих 

когнитивные, эмоциональные и поведенческие стратегии их личности, стратегии их 

поведения. Это и определило необходимость изучение данного вопроса, для чего был 

использован опросник «Копинг-стратегии» Р. Лазаруса. В результате исследования 

было выявлено, что у студентов изучивших курс «Культура безопасности» стратегии 

«конфронтация», «дистанцирование», «бегство-избегание» проявляются в меньшем 

процентном соотношении, чем у тех студентов, которые еще не изучали данный курс, а 

стратегии «самоконтроль», «принятие ответственности» и «планирование решения 

проблемы» – наоборот [8]. 

Кроме того, необходимо учитывать, что набор личностных ценностей лидера 

должен соответствовать ценностям, необходимым для работы, т. е. ценностям 

Госкорпорации, так как именно они определяют выбор лидерского стиля, а также 

оптимальных решений для создания культуры организационной безопасности. 

Поэтому ряд наших исследований и направлений действий в студенческой среде 

ориентирован на это направление, к ним относятся исследования по проблемам: 

–    Культура безопасности в системе ценностей Госкорпорации «Росатом» [9]; 

–  Мотивация профессионального самосовершенствования работников атомной 

отрасли средствами внедрения ценностей Госкорпорации «Росатом» [10]; 

– Корпоративные ценности как основа формирования профессионального 

самоопределения студентов при подготовке специалистов для атомной отрасли [11] 

интроверты экстраверты 
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Учитывая то, что в студенческом возрасте личность еще формируется необходимо 

студентам обучать быть гибкими глубокому пониманию собственной ценностной 

ориентации и структуры личности, так как эффективный лидер знает себя и свои 

ценности, следовательно, и то, как можно наиболее эффективно использовать свои 

ресурсы и выполнять свои обязательства, демонстрируя приверженность культуре 

безопасности. Поэтому все большее количество специалистов-исследователей и 

работодателей, обращают внимание на педагогическую сторону вопроса обучения 

лидерству, и отмечают значимость развития у студентов, как будущих руководителей, 

не только навыков теории и практики управления, но и одновременно формирования 

лидерских качеств для успешной профессиональной деятельности в будущем. 

Особенно, при подготовке специалистов для атомной отрасли, возрастает значение 

развития личностных качеств, таких как целеустремленность, ответственность, 

порядочность, упорство, коммуникабельность, лидерские тенденции, способность 

увлекать за собой людей для достижения поставленной цели следуя принципам 

культуры безопасности. 

В проведенном нами исследовании по вопросам лидерства у 43 студентов 4-х, 5-х 

курсов специальности «Атомные станции: проектирование, эксплуатация и 

инжиниринг» был использован тест «Диагностика лидерских способностей» по оценке 

способности человека быть лидером [12].  

По результатам исследования было выявлено, что у большинства студентов (77%) 

выявлен средний уровень способностей к лидерству, низкий – у 4% и высокий у 19% 

студентов.  

Для формирования качеств лидера у студентов, практикой аудиторных 

практических занятий предусмотрены тренинги как комплекс ролевых упражнений, 

включающий различные, зачастую противоположные интересы его участников и 

необходимостью принятия каких-либо решений по окончании или в ходе тренинга. 

Тренинги по «Культуре безопасности» помогают формировать такие ключевые 

квалификации, как коммуникативные способности, толерантность, умение работать в 

команде, самостоятельность мышления и т.д. Используемые тренинговые упражнения 

характеризуются направленностью на снятие определенных практических проблем, 

приобретение навыков выполнения конкретных приемов деятельности, командного 

взаимогдействия [13]. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что процесс подготовки 

специалистов, ориентированных на работу в атомной отрасли по проблеме лидерства в 

культуре безопасности должен быть ориентирован на формирование модели и 

личностного стиля поведения будущих специалистов, которая способствует 

повышению уровня безопасности при эксплуатации АЭС. При этом за основу берутся 

требования к руководителям (лидерам) отрасли, Устава, Кодекса этики и политик, 

«Модели руководителя-лидера» с индикаторами для оценки результативности работы 

лидеров по формированию и развитию культуры безопасности. 
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