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Проблема совершенствования средств защиты подвижных ядерно- и радиационно 

опасных объектов (ЯРОО) от воздействия обычных средств поражения является весьма 

актуальной, это обусловлено несколькими факторами: неудовлетворительной 

стойкостью или полным отсутствием средств защиты на некоторых ЯРОО от 

воздействия стрелкового оружия и средств ближнего боя; постоянным 

совершенствованием обычных средств поражения; наличием угрозы террористических 

акций на подобных объектах с применением стрелкового оружия; необходимостью 

обеспечения защиты ЯРОО не только от целенаправленного деструктивного 

воздействия, но и от случайного воздействия кинетических ударников различной 

природы в результате нештатных ситуаций. К настоящему времени разработано и 

предложено большое количество конструктивно-технических решений, реализующих 

различные принципы защиты объектов от воздействия кинетических ударников. 

Однако проблема окончательно не снята с повестки дня. Дальнейшие исследования 

должны быть направленны на поиск возможности защиты объектов посредством 

применения новых материалов, использования многослойных конструкций с 

разнесенными и разноориентированными слоями, использования свойств рикошета, 

преломления траектории ударника при прохождении преграды и т.д. 

В опубликованных ранее трудах [1-7] были представлены некоторые результаты 

исследований, включающих разработку: организационных и технических мероприятий, 

направленных на повышение защищенности подвижного агрегата с ядерной 

энергетической установкой (ЯЭУ) от воздействия высокоскоростных ударников [1-5]; 

методик оценки последствий нерегламентированных воздействий на взрывоопасный 

объект с ЯЭУ [6,7]. Так в статье [1] рассмотрена задача выбора критерия оценки 

стойкости мобильного объекта с защитной конструкцией, решение динамических 
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контактных задач взаимодействия ударника цилиндрической формы с преградой по 

нормали численными методами представлено в работе [2]. В монографии [3] подробно 

исследуется плоское движение абсолютно твердого удлиненного ударника 

цилиндрической формы при пробивании им тонкой преграды под углом. Результаты 

исследования процесса взаимодействия ударника с двухслойной мишенью («пластина – 

вязкая среда») под различными углами опубликованы в работах [3, 4]. 

В данной статье представлены результаты экспериментальных исследований, 

которые могут быть использованы при разработке защитного экрана для мобильного 

агрегата с ЯЭУ. Для изготовления защитных экранов используются различные 

конструкционные материалы, как однородные, так и композиционные, а сама 

конструкция экрана может быть однослойной и многослойной [8]. 

На рисунке 1 приводятся результаты эксперимента, которые позволили 

установить взаимосвязь между характерными признаками повреждений (диаметр 

пробоины) и характеристиками средств поражения. В качестве боеприпасов 

использовались: для АК-74 и АКМ патроны с пулей ПС (соответствующего калибра); 

для СВД и ДШКМ патроны с бронебойно-зажигательной пулей. Здесь также 

представлены результаты, когда некоторые образцы из АМг-6 были размещены за 

экраном из того же материала (рис. 1б). 
 

 

    
Рисунок 1 – Результаты эксперимента (взаимосвязь между характерными признаками повреждений и 

характеристиками средств поражения) [The results of the experiment (the relationship between the 

characteristics of damage and characteristics of destruction means)] 

 

Полученные результаты остаточной скорости ударника сравнивались с 

результатами численных исследований. Скорость ударника за экраном вычислялась по 

методике [2]. Критическая скорость пробития преграды может быть определена по 

формуле (1): 
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где пm  – масса материала преграды, выбитого ударником; 

 *  – уточненный параметр; 

 m0 – масса ударника. 

 

Из выражения (1) определим зпv . С учетом того, что при скоростях ~ 0,13,0  км/с 

сопротивляемость проникновению ударника 
пппд vHf  * , получим  

 

 

 

(2) 

 

 

 

С целью определения характерной формы дефектов корпуса объекта проведено 

экспериментальное исследование (рис. 2). Опыт 1. Образцы (стеклопластиковое 

покрытие и силовая оболочка [АМг-6]) подвергались воздействию ударников (диаметр 

5,45-мм; масса 0,0034 кг) с дистанции 100 метров после пробивания ими однослойного 

защитного экрана (АМг-6). Опыт 2. Использовались те же ударники, что и в опыте  

№ 1. Образцы устанавливались в положение, обеспечивающее углы встречи ударников 

с поверхностью от 0 до 90º. Перед образцами размещались два экрана (однослойный из 

[АМг-6] и многослойный [сталь + ППН + сталь]). На рисунке представлен один из 

образцов. 
 

 
Рисунок 2 – Образцы после воздействия ударников [Samples after exposure to percussionists] 

 

Анализ результатов показал: 

– с отклонением до ≈20º от нормали (углы встречи с поверхностью 70-90º) форма 

дефектов кратерообразная (каверна) или сквозное отверстие (пробой);  

– канавообразный дефект отмечается при углах встречи 12-22º (опыт № 2);   

– в некоторых случаях отмечалось внедрение ударника (пули) в покрытие 
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образца без рикошета (образец 2/4, дефект № 2 с деформацией силовой оболочки);  

– поперечный размер осколков экрана, воздействовавших на образцы, достигал 

9 мм (опыт № 1) и 16 мм (опыт №2), следовательно, при размещении дополнительных 

экранов, ожидается увеличение размеров осколков, воздействующих на мишень.  

На рисунке 3 представлен образец (АМг-6 с многофункциональным покрытием) с 

результатами воздействия ударника (сталь) после прохождения защитного экрана 

(АМг-6) и без. Экран устанавливался перед образцом на расстоянии 50 мм. 
 

 
 

Рисунок  3 – Результаты воздействия ударника [The impact of firing pin] 
 

 
Рисунок 4 – Зависимость изменения координат центра масс ударника (а) и угла поворота главной оси 

ударника (б) от времени при пробивании преграды [The dependence of firing pin mass coordinate center 

changing (a) and angle of the firing pin main axis (b) from time to time when launching new barriers] 
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На рисунке 4 представлены результаты расчета изменения значений координат 

х, у центра масс ударника (сталь) и угла поворота главной оси ударника   после 

пробивания преграды (АМг-6). Геометрические размеры ударника брались 

следующими R=2,0 мм, L=15 мм, масса m=1,4 г, угол встречи β = 87°. Скорость 

движения ударника до встречи с преградой 767 м/с, после пробивания 380 м/с 

(определялось экспериментально). Толщина преграды h = 5 мм. 

Как уже отмечалось – конструкция экрана может быть однослойной и 

многослойной. Была проведена серия испытаний с одно, двух и трехслойными 

элементами защиты, имеющих как жесткий контакт между слоями, так и с 

разнесенными слоями (табл. 1). Толщина образцов варьировалась от 0,001 м до 0,003 м. 

Полученные результаты остаточных скоростей ударника V сравнивались с 

результатами численных исследований.  

 
Таблица 1 – Результаты испытаний [Тest results]   

Материал преграды Толщина слоев, мм V, м/с 

о
д

н
о

сл
о

й
н

а
я
 

АМг6 1,0 17 

АМг6 1,5 43 

АМг6 2,0 67 

АМг6 3,0 162 

АМг6 1,0+1,0 80 

АМг6 1,0+1,0+1,0 176 

АМг6 1,0+10,0
*
+1,0 96 

* - расстояние между разнесенными слоями (мм) 

 

В другой серии испытаний двухэлементной разнесенной преграды в качестве 

первого слоя использовался лист (сталь) толщиной 1,8 мм, а второго слоя – пакет из 

трех таких же слоев, находящихся в жестком контакте (5,4 мм). Фронтальный лист и 

пакет расположены на расстоянии 42 мм. После пробития первого листа пуля 

деформировалась, но сохраняла свою целостность, а при контакте с пакетом сердечник 

вдавливался в лист без сквозного пробития. В случае применения в качестве 

фронтального пакета толщиной после пробития выходит оголенный сердечник. 

Исследования воздействия ударников с образцами многослойных конструкций 

экрана позволили определить, что при одинаковой суммарной толщине слоев преграды 

в целом, разные сочетания листов дают разные результаты (пробитие – непробитие) 

(рис. 5).  

В эксперименте испытывалась двухслойная преграда. Скорость ударника перед 

преградой 140 м/с, диаметр ударника 4,5 мм, масса 0,52 г. В первом случае (рис. 5,а) 

наблюдается сквозное пробивание преграды (vзп = 31,5 м/с), в другом случае (рис. 5,б) 

наблюдается частичное повреждение преграды, при котором часть ударников образует 

«вздутие» последнего слоя, остальные остаются в преграде с образованием 

лепестковой пробоины. 

Для многослойной преграды в выражении (2) последний член, записанный с 

учетом многослойности, имеет вид: 

 

 .12exp
1 1 0

*

* 
 

















N

i

N

i

i

пi

дi

m
mH




 (3) 

Величина 










N

i

i

m
m

1 0

*2exp  имеет максимальное значение для последнего слоя, 

поэтому в качестве последнего слоя для многослойной защиты следует выбирать слой 
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с наибольшим значением отношения пдH / , а первый с наименьшим. Тогда преграда 

будет оказывать максимальное сопротивление пробиванию. 
 

 
Рисунок 5 – Пробитие двухслойной преграды: а) металл – пластичная среда; б) пластичная среда – 

металл [Double-layer break barriers a) metal-plastic medium; b) plastic medium -metal] 

 

С целью оценки проектных параметров и сравнения различных вариантов 

защитных экранов для минимальных значений массовых и энергетических 

характеристик рассматривается задача статической оптимизации. Ограничения по 

массе и габаритам заставляют рассматривать легкие конструкционные материалы с 

соответствующими физико-механическими характеристиками. 

На рисунке 6 представлены образцы (АМг-6 с многофункциональным покрытием) 

с результатами воздействия ударника (пуля патрона 7Н6ВК) (рис. 6 в, г) после 

прохождения трехслойного защитного экрана (стеклопластик-ППН-стеклопластик) 

(рис.6 а, б).  

В данном эксперименте при пробивании фрагментов конструкции под прямым 

углом пуля, попадая в трехслойный экран, оставляет в нем свою оболочку и свинцовую 

рубашку, и при выходе из экрана воздействует на образец боковой поверхностью 

стального сердечника (R=2,0 мм, L=15 мм, масса m=1,4 г), что хорошо видно на 

рисунке 6,в. 

Трехслойный экран подвергался обстрелу под различными углами. На рисунке 7 

представлены результаты воздействия под углами 17° (рис.7а) и 15° (рис.7б). 

При пробивании внешнего слоя (стеклопластик) пуля теряет оболочку и 

свинцовую рубашку, пройдя второй слой (ППН) сердечник подходит к последнему 

слою под углом 10-11° и, отражаясь от него, остается внутри экрана. 

Полученные результаты позволили принять ряд конструктивно-технических 

решений по пассивной защите подвижного агрегата с ядерной энергетической 

установкой от воздействия высокоскоростных ударников [8-11]. 
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Рисунок  6 – Результаты эксперимента: а – многослойный экран (фронт); б – многослойный экран (тыл); 

в – образец (фронт); г – образец (тыл) [The results of the experiment: a – multi-layer screen (front); b – multi-

layered screen (rear); c – sample (front); d – sample (rear)] 

 

 
Рисунок 7 – Фрагмент трехслойного экрана [Slice three-layered screen] 
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Использование поверхностных водных объектов в системах водоснабжения и 

водоотведения атомных электростанций (АЭС) связано с комплексом проблем обеспечения 

безопасности населения и окружающей среды. В технологическом цикле охлаждения 

строящейся Балтийской АЭС (БтАЭС) (Калининградская область РФ) предполагается 

использовать воду р. Неман. Оценка сезонной динамики качества вод р. Неман в точке 

проектируемого водосброса по санитарно-гигиеническим показателям проведена в рамках 

комплексного гидроэкологического мониторинга водных объектов зоны влияния БтАЭС. 

Воды р. Неман на протяжении большей части года не соответствуют гигиеническим 

критериям для открытых систем технического водоснабжения. Для получения воды с 

высокими органолептическими показателями и приемлемым уровнем риска по 

химическому и микробиологическому составу для оборотной системы водоснабжения 

строящейся БтАЭС необходимо применение комплекса методов очистки воды, доочистки и 

обеззараживания. В то же время, пробы воды р. Неман в пределах Калининградской 

области следует считать не оказывающими токсического действия на плодовитость и 

выживаемость тест – объекта Daphnia magna Straus, 1820. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Воздействие атомных электростанций (АЭС) на водные экосистемы прилегающих 

территорий связано со сбросом и забором вод, использующихся в системе 

технического водоснабжения станции. Сбросные воды АЭС имеют повышенную 

температуру относительно заборной воды и химический состав, отличающийся от 

природных вод. В большинстве случаев сброс техногенных вод оказывает 

отрицательное воздействие на экологические условия в водных объектах и приводит к 

усилению антропогенной эвтрофикации [1], а также качественным и количественным 

изменениям в гидробиоценозах. Забор воды из поверхностных водоемов и водотоков 

для производственных нужд также может воздействовать на живые организмы, 

способствуя их гибели в результате механического воздействия. Сказанное в полной 

мере относится и к строящейся Балтийской АЭС (БтАЭС), расположенной в 

Калининградской области РФ, в технологическом цикле которой для подпитки 

оборотной системы технического водоснабжения предполагается использовать воду 
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р. Неман (водотока высшей рыбохозяйственной категории). 

В охлаждающей системе АЭС циркулирующая вода многократно нагревается и 

охлаждается, аэрируется и частично испаряется [2]. В процессе циркуляции происходят 

повышение минерализации, концентрирование химических и увеличение 

микробиологических загрязнений. Эпидемиологические и токсикологические факторы 

загрязненности воды обуславливают приоритет гигиенических критериев при ее 

использовании для технического водоснабжения. Основополагающим принципом при 

этом является обеспечение безопасности для здоровья населения, подвергающегося 

прямому или косвенному воздействию сбросных и восстановленных вод. Требования к 

качеству используемых в охлаждающей системе и отводимых со станции сбросных вод 

должны гарантировать для человека безвредность химического состава и 

благоприятные органолептические свойства воды [2]. 

При разработке систем водоснабжения АЭС и планировании очистки вод из 

поверхностных источников должны быть учтены неоднородность химического состава 

природных вод в пространственном (к примеру, по длине реки) и временном (к 

примеру, внутригодовая изменчивость стока биогенных элементов) отношении. Оценка 

качества вод по санитарно-гигиеническим показателям возможна на основании данных 

комплексного гидроэкологического мониторинга водных объектов зоны влияния 

АЭС [3]. 

Целью работы является анализ качества вод р. Неман по санитарно-

гигиеническим показателям в современный период и оценка интегральной токсичности 

среды (методами биотестирования). 

Для решения поставленной цели были поставлены и решены следующие задачи: 

– организация санитарно-гигиенических исследований в зоне проектируемого 

сброса сточных вод; 

– расчет удельного комбинаторного индекса загрязненности воды (УКИЗВ) по 

результатам гидрохимических наблюдений; 

– анализ и сравнение полученных результатов с гигиеническими критериями для 

открытых систем технического водоснабжения. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Река Неман берет начало к югу от Минской возвышенности (на территории 

республики Беларусь), протекает по территории Литвы и Калининградской области РФ 

(является трансграничной рекой) и впадает в Куршский залив Балтийского моря, 

образуя дельту. Река Неман имеет около 180 притоков, из которых наиболее крупные 

реки Юра, Нявежис, Вилия, Шешупе и др.. Район исследований расположен в нижнем 

течении р. Неман, на участке Калининградской области, между впадением р. Шешупе и 

дельтой реки. 

Основным элементом мониторинга водных экосистем зоны влияния строящейся 

БтАЭС, проводимого с 2011 г., являются мониторинг источника технического 

водоснабжения БтАЭС (р. Неман) и основных водных объектов, входящих в 30-км зону 

вокруг станции. Комплексность гидроэкологических исследований обеспечивается 

включением в состав работ гидрохимического, радиационного, гидробиологического, 

санитарно-гигиенического и ихтиологического опробований водных объектов. 

Исследования качества вод р. Неман по санитарно-гигиеническим показателям 

проводились ежемесячно с мая по сентябрь 2016 г. в точке проектируемого водосброса 

строящейся БтАЭС. Отбор проб воды для оценки токсичности методами 

биотестирования проводился на двух мониторинговых станциях (ст.): ст. 1 – точке 

проектируемого водосброса строящейся БтАЭС и ст. 2, расположенной в 7 км ниже по 
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течению от проектируемого водосброса (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Расположение станций отбора проб на участке водоотведения БтАЭС [Location of sampling 

stations at the site of the BtNPP sewage] 

 

Отбор проб для гидрохимического и микробиологического анализов, результаты 

которых использованы для санитарно-гигиенической оценки качества вод, 

осуществлялся на расстоянии 1,5-3 м от берега с помощью батометра Паталаса 

объемом 1 л. Анализ отобранных проб выполнялся в аккредитованных лабораториях по 

стандартным методикам [4]. 

Токсикологическая оценка качества воды проводилась методами биотестирования 

на зоопланктоне (Daphnia magna Straus, 1820) в акватории р. Неман. Международный 

стандартный биосигнализатор Daphnia magna выбран в качестве типичного 

представителя звена зоопланктона и важнейшего кормового объекта. Биотестирование 

осуществлялось, согласно методике [5], по таким показателям как: выживаемость и 

плодовитость тест-объекта. В остром опыте (48 ч.) оценивалась выживаемость тест-

объекта в пробах воды в определенных зонах наблюдения. При продолжении 

эксперимента, в хроническом опыте (21-24 сут.) фиксировалась не только 

выживаемость, но и плодовитость опытных самок. Хронические опыты по влиянию 

тестируемых проб на выживаемость и плодовитость дафний (Daphnia magna) 

продолжались до четвертого вымета молоди тест-организмами. Первый вымет в 

контроле и в анализируемых пробах начался одновременно на 7 сутки. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Химический состав воды речной сети Калининградской области формируется на 

неоднородных по петрохимическому составу породах, с разнообразным почвенным и 

растительным покровом территории. Основным источником питания рек района 

являются снежный покров и атмосферные осадки. 

Взаимодействие осадков и талых снеговых вод с подстилающей поверхностью и 

продуктами хозяйственной деятельности человека обуславливает различия в 

химическом составе речных вод по площади и во времени года. Содержание 

химических веществ в водотоках региона изменяются в значительных пределах [5].  

На крупных водотоках, таких как р. Неман, влияние местных факторов 

сказывается в значительно меньшей степени, чем трансформация химического состава 

воды по мере движения в русле и в местах впадения притоков. В сезонном отношении 

наименьшие уровни концентрации минеральных веществ наблюдаются при высоких 

уровнях воды, то есть в половодье и паводки, а наибольшие – в зимнюю межень, когда 
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водные объекты питаются подземными водами. Обратное распределение характерно 

для динамики органического вещества. Природные воды р. Неман в соответствии с 

правилами таксации рыбохозяйственных водных объектов по показателю солености 

при характерном солевом составе относятся к группе пресных 

среднеминерализованных, умеренно-жестких вод, по химическому составу вода 

гидрокарбонатно-кальциевая [6]. 

За период мониторинговых исследований, строительные работы, 

осуществлявшиеся на площадке БтАЭС, фактически не оказывали влияния на водоток.  

По результатам гидрохимического мониторинга вод р. Неман как источника 

технического водоснабжения строящейся БтАЭС, рассчитан удельный комбинаторный 

индекс загрязнения воды (УКИЗВ) [7] (рис. 2) за период 2011-2016 гг.  
 

 
 

Рисунок 2 – Динамика индекса УКИЗВ для вод р. Неман за период 2011-2016 гг. [Dynamics of remote 

combinatory index of water impurity for the Neman waters for the period 2011-2016] 

 

Пунктирной линией на рисунке 2 приведен тренд динамики УКИЗВ за период 

наблюдений, значения индекса за 2011, 2012 и 2015 гг. находились в пределах от 2 до 3, 

что соответствует классу «загрязненных» вод, в 2013 и 2014 гг. – от 3 до 4, отнесены к 

«очень загрязненным» водам, и в 2016 г. индекс УКИЗВ составил более 4, т.е. 

«грязные» воды [7]. В последний год исследований наблюдается возврат к 

отрицательной динамике индекса и общему тренду ухудшения статуса качества вод. 

Улучшение показателей качества вод р. Неман в 2015 г. может быть связано как с 

гидрологическими особенностями водного объекта (к примеру, высокой водностью 

года), так и с относительным уменьшением антропогенной нагрузки на водосбор реки. 

Возврат к отрицательной динамике качества вод в 2016 г. вызывает беспокойство с 

точки зрения контроля и обеспечения водоснабжения строящейся БтАЭС водой 

надлежащего качества. Рассмотрим подробнее данные мониторинга за последний год 

исследований. 

Основными загрязнителями р. Неман в нижнем ее течении являются 

растворенные органические вещества (по показателям БПК5 и ХПК) (табл. 1) и 

биогенные вещества (соединения азота аммонийного и нитратного и фосфора 

фосфатов) природного происхождения (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Содержание соединений азота (N) и фосфора (Р) в водах р. Неман в 2016 г. [Content of 

nitrogen compounds (N) and phosphorus (P) in the Neman waters in 2016] 

 

Для показателей содержания минеральных соединений азота в воде, так же, как и 

для значений величин органического загрязнения по показателям БПК5 и ХПК, 

характерна выраженная сезонная динамика, с максимумами в периоды повышенного 

стока (весна и осень) и минимумами в летний период. Обратный ход сезонной 

динамики характерен для фосфора фосфатов – содержание элементов имеет высокие 

значения в весенний период благодаря увеличению поверхностного стока, в том числе, 

с сельскохозяйственных территорий, и достигает максимальных значений в июле, затем 

уменьшается и практически сходит на «нет» в конце вегетационного периода благодаря 

деятельности водных организмов. 

Качество вод, используемых в открытых системах водоснабжения, должно быть 

оценено не только по содержанию химических элементов в воде источника, но и по 

содержанию микроорганизмов, в том числе, общих и термотолерантных колиформных 

бактерий (ОКБ и ТКБ) и колифагов (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Санитарно-гигиенические показатели качества вод р. Неман в 2016 г. [Sanitary and hygienic 

indicators of water quality of the Neman in 2016] 

Месяц отбора 

проб 

ОКБ, 

количество 

бактерий в 100 

мл 

ТКБ, 

количество 

бактерий в 100 

мл 

Колифаги, 

количество 

БОЕ* в 100 мл 

Взвешенные 

вещества, 

мг/л 

БПК5, 

мгО2/л 

ХПК, 

мгО/л 

Май <50 <50 – 17,2 8,9 30,4 

Июнь 2,4×10
4
 2,4×10

4
 2 9,5 12,5 31,1 

Июль 2,4×10
4
 2,4×10

4
 – 13,6 15,0 40,3 

Август <50 <50 – 9,2 12,5 48,4 

Сентябрь 230 <50 4 <3,0 2,9 10,0 

Примечание: * – бляшкообразующие единицы; «прочерк» – не обнаружено. 

 

По микробиологическим показателям (ОКБ, ТКБ, колифаги), пробы, отобранные 

в мае, августе и сентябре 2016 г., соответствовали гигиеническим нормативам [2]. В 

июне и июле 2016 г. наблюдалось значительное превышение нормативов по 

содержанию общих и термотолерантных колиформных бактерий – 2,4×10
4 

, что 

указывает на загрязнение участка реки фекальными стоками. 

Содержание органических веществ по показателям БПК5 и ХПК [8], а также 
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взвешенных веществ, превышало нормативные значения на протяжении практически 

всего вегетационного периода 2016 года. Только в осенний период воды р. Неман 

соответствовали гигиеническим критериям для открытых систем технического 

водоснабжения.  

Загрязнение поверхностных водных объектов, как в целом Калининградской 

области, так и р. Неман, происходит из-за сброса недостаточно очищенных и 

загрязненных сточных вод, в том числе из-за несанкционированных сбросов [9]. 

Одними из крупнейших водопотребителей Калининградской области являются 

предприятия целлюлозно-бумажной промышленности и сельскохозяйственные 

объекты. Уже в настоящее время река испытывает сильное антропогенное влияние, 

проявляющееся, главным образом, в повышенном поступлении в водотоки 

органических и биогенных веществ [10].  

В целом, гидрохимические условия р. Неман можно оценить как 

малоблагоприятные: в воде содержится много органических веществ; из биогенных 

веществ существенно превышены предельно-допустимые концентрации по 

аммонийному азоту, фосфору фосфатов и всем формам железа [3]. 

Проведенные в 2016 г. исследования токсичности вод р. Неман [11] позволили 

оценить свойства вод как среды обитания водных организмов (табл. 2). 

 
Таблица 2 – Результаты биотестирования проб воды р. Неман в остром опыте (48 ч.) [Biotesting results 0f 

water samples of the Neman in the acute experience (48 hours)] 

Место отбора проб 

Выживаемость, % 

Экспозиция, ч. 
% 

гибели 

Заключение о степени острой 

токсичности 
24 48 

ст. 1 100,0 100,0 0 не токсична 

ст. 2  100,0 100,0 0 не токсична 

Контроль* 100,0 100,0 0 не токсична 

Примечание: * – вода для разведения и проживания тест-объектов в лабораторных условиях. 

 

В опытах с экспозицией 48 ч., острой токсичностью исследованные пробы воды 

р. Неман не обладают. В данных пробах воды выживаемость тест-объекта была на 

уровне контроля.  

Пробы воды р. Неман в хроническом эксперименте не токсичны по показателю 

выживаемость тест-объекта. В данных пробах наблюдалась незначительная гибель 

рачков (от 3,3 до 10,0 %). 

Вымет молоди в анализируемых пробах воды р. Неман начался одновременно с 

выметом молоди в контроле. За время проведения хронического эксперимента в пробах 

наблюдалось незначительное превышение количества выметанной молоди по 

сравнению с контролем. Таким образом, пробы воды р. Неман не оказывали 

хроническое токсическое действие на плодовитость тест-объекта, так как суммарное 

количество выметанной молоди в опытной воде, за 21 сут. наблюдения достоверно не 

отличалось от соответствующих показателей в контроле. 

При проведении токсикологических исследований, с использованием метода 

биотестирования, острой токсичности в пробах воды р. Неман не наблюдалось. 

Выживаемость и развитие рачков Daphnia magna, при экспозиции 4 сут., оставались на 

уровне контроля. В хроническом эксперименте (на протяжении 21-24 сут.) на ст. 1 

выживаемость и плодовитость тест-объекта была на уровне контроля, а на ст. 2 была 

отмечена незначительная гибель тест-объекта, которая составила 10% по сравнению с 

контролем. В целом по результатам исследований биотестирования воды р. Неман не 

выявлено острого, а также и хронического токсического воздействия, данную среду 

обитания водных организмов можно охарактеризовать, как экологически безопасную. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В период с 2011 г. по настоящее время организована и функционирует система 

экологического мониторинга р. Неман, включая санитарно-гигиенические наблюдения 

в районе проектирования гидротехнических сооружений. Результаты исследований, 

проведенных на р. Неман, свидетельствуют о том, что данный водоток в настоящее 

время испытывает постоянную антропогенную нагрузку, связанную с диффузным 

стоком с водосбора реки и поступлением загрязняющих веществ от точечных 

источников – в основном, мелких и крупных населенных пунктов. В условиях 

перегруженности водотоков органическими и биогенными веществами сброс 

подогретых вод в период эксплуатации БтАЭС может оказать дополнительное влияние 

на биохимические процессы в водотоке, что, в свою очередь, может способствовать 

увеличению эвтрофирования водной экосистемы и снижению качества воды.  

Расчет удельного комбинаторного индекса загрязненности воды (УКИЗВ) по 

результатам гидрохимических наблюдений показал, что в период с 2010 г. по 2016г. 

наблюдается возврат к отрицательной динамике индекса и общему тренду ухудшения 

статуса качества вод. Улучшение показателей качества вод р. Неман в 2015 г. может 

быть связано как с гидрологическими особенностями водного объекта (к примеру, 

высокой водности года) в 2015 г., так и с относительным уменьшением антропогенной 

нагрузки на водосбор реки. 

Анализ и сравнение полученных результатов с гигиеническими критериями для 

открытых систем технического водоснабжения показывают, что воды р. Неман на 

протяжении большей части года не соответствуют гигиеническим критериям для 

открытых систем технического водоснабжения. Для получения воды с высокими 

органолептическими показателями и приемлемым уровнем риска по химическому и 

микробиологическому составу для оборотной системы водоснабжения строящейся 

БтАЭС необходимо применение комплекса методов очистки воды, доочистки и 

обеззараживания. 

В то же время, пробы воды р. Неман в пределах Калининградской области 

следует считать не оказывающими токсического действия на водные организмы. 
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Abstract – Using surface water objects for water supply and disposal systems of nuclear power 

plants (NPP) produces a complex of problems concerned with environmental and health 

protection. Sanitary-hygienic (including hydrochemical and micro-biological) parameters and 

natural water toxicity are studied at Neman river, as the river is planned to be a cooling pond of 

Baltic NPP, which is under construction. Water quality assessment is done based on the observed 

data during 2011–2016.  

Observations have shown high variety of river condition during the year (seasonal variations) with 

not good enough water quality parameters for water supply purposes over the most part of the 

year. To obtain water with high organoleptic indicators and an acceptable level of risk in terms of 

chemical and microbiological composition for water supply system, a complex of methods for 

water purification, post-treatment and disinfection should be applied. 

Although, it is shown, that natural waters of the Neman river within the Kaliningrad region should 

be considered not to have a toxic effect on aquatic organisms. 

 

Keywords: water quality assessment, micro-biological parameters, hydrochemical parameters, 

Neman river, Baltic nuclear power plant. 

 



ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, 2019 №1(30), С. 25–38 

© Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», 2019 

ИЗЫСКАНИЕ, ПРОЕКТИРОВАНИЕ, 

СТРОИТЕЛЬСТВО И МОНТАЖ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ  

ОБЪЕКТОВ АТОМНОЙ ОТРАСЛИ 
 
УДК 624.04.45.001.3 

 

ПРИМЕНЕНИЕ ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ ОЦЕНКИ 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРУЕМОГО СОСТОЯНИЯ ЗАЩИТНЫХ 

ОБОЛОЧЕК АЭС НА ЭТАПЕ СООРУЖЕНИЯ И ЭКСПЛУАТАЦИИ  
 

© 2019 В.Н. Медведев, Александр С. Киселев, Алексей С. Киселев,  

В.Ф. Стрижов, А.Н. Ульянов, М.И. Скорикова  

 
Институт проблем безопасного развития атомной энергетики РАН, Москва, Россия  

 

В ИБРАЭ РАН разработана экспертная система оценки напряжѐнно-деформированного 

состояния (НДС) защитных оболочек блоков АЭС с ВВЭР-1000. Экспертная система 

состоит из программного комплекса CONT, датчиков контроля усилий в армоканатах, 

датчиков контрольно-измерительной аппаратуры. В работе приводится описание 

экспертной системы оценки НДС защитных оболочек  АЭС и особенности еѐ применения.  
 

Ключевые слова: защитная оболочка, напряженно-деформированное состояние, 

экспертная система. 
 

Поступила в редакцию 08.11.2018 

После доработки 22.02.2019 

Принята к публикации 25.02.2019 

 

Введение 
 

Контроль напряженно-деформированного состояния (НДС) в период 

строительства и эксплуатации выполняется с помощью комплексной системы контроля 

защитной оболочки, которой по проекту оснащаются все защитные оболочки РО 

энергоблоков АЭС с ВВЭР-1000 в период ее возведения.  

Для регулярного измерения усилий на тяжных анкерах арматурных канатов часть 

анкерных узлов оборудована датчиками силы НВ005 (ПСИ-01), дающими возможность 

измерения усилий в арматурных канатах в процессе преднапряжения оболочки, 

приемо-сдаточных испытаний и периода эксплуатации энергоблока АЭС.  

ИБРАЭ РАН на протяжении длительного времени выполняет работы, связанные с 

расчетами напряженно-деформированного состояния защитных оболочек АЭС с целью 

повышения их эксплуатационных качеств. Для выполнения расчетов защитных 

оболочек АЭС различной геометрии в трехмерной и осесимметричной постановках 

разработан программный комплекс «CONT», который аттестован в Ростехнадзоре. 

Наличие указанных факторов позволило разработать экспертную систему оценки 

НДС защитных оболочек АЭС с ВВЭР-1000.  

 

1 Разработка экспертной системы оценки напряженного состояния 

защитных оболочек АЭС 

 

В ИБРАЭ РАН по заказу АО «Концерн Росэнергоатом» разработана «Экспертная 

система оценки напряжѐнно-деформированного состояния (НДС) защитных оболочек 

блоков АЭС с ВВЭР-1000». Экспертная система создана на базе программного 
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комплекса CONT, разработанного в ИБРАЭ РАН для анализа НДС строительных 

конструкций при различных видах нагрузок. ПК CONT аттестован в Ростехнадзоре, 

регистрационный номер паспорта 347, дата выдачи – 21.11.2013 г. В ПК реализованы 

эффективные численные методы конечных элементов и суперэлементов, а также 

параллельные методы обработки потоков данных, позволяющие проводить нелинейные 

расчеты для моделей, содержащих десятки миллионов степеней свободы.  

Экспертная система включает: 

 данные конечноэлементной модели ЗО; 

 программный комплекс CONT; 

 базу данных показаний датчиков контроля усилий в армоканатах (НВ005, 

ПСИ-01); 

 базу данных показаний датчиков контрольно-измерительной аппаратуры, 

установленных в теле оболочки.  

Экспертная система внедрена на энергоблоке №1 Калининской АЭС, 

энергоблоках №1, 2, 3 и 4 Ростовской АЭС [1].  

Для того чтобы выполнить оценку достаточности уровня обжатия защитной 

оболочки, обеспечивающий работоспособность конструкции при проектной аварии, 

необходимо выполнить расчеты НДС оболочки от действия преднапряжения с учетом 

прогнозируемых значений усилий в арматурных канатах на момент проведения 

последующих КПР с учетом потерь на анкеровку по показаниям датчиков ПСИ-01, 

собственного веса, изменяющегося во времени температурного градиента из-за 

перепада температур внутри и снаружи оболочки при аварии (рис. 1а), внутреннего 

аварийного давления, длительной температурной нагрузки от воздействия 

эксплуатационного поля температуры, сейсмической нагрузки. При расчете НДС, 

вызванного воздействием преднапряжения, автоматически определяется коэффициент 

увеличения обжатия вследствие деформации оболочки при нагружении ее внутренним 

аварийным давлением. Компоненты НДС ЗО для всех нагрузок кроме преднапряжения 

рассчитываются на предварительном этапе адаптации экспертной системы к 

конкретному блоку АЭС и хранятся в базе данных на диске компьютера. 

Суммируя вклады от отдельных факторов нагружения, вычисляются компоненты 

окружных и меридиональных усилий и изгибающих моментов в стенке оболочки в 

заданные моменты времени (рис. 1б).  

Результаты расчета НДС защитной оболочки выводятся в протокол в виде эпюр 

напряжений, сил и моментов, запасов прочности по СНИП [2] в заданных сечениях 

модели ЗО для условий аварии с учетом всех факторов нагружения в заданные 

моменты времени с момента начала аварии (рис. 1в). 

По полученным значениям усилий и изгибающих моментов в сечениях защитной 

оболочки можно судить о наличии в стенке оболочки зон с пониженным уровнем 

обжатия, для которых необходимо выполнить анализ прочности, а также положение 

этих зон и номера проходящих через них арматурных канатов.  

Если критерии прочности железобетонного сечения в зонах пониженного обжатия 

не выполняются, можно оценить необходимый уровень усилий в канатах СПЗО для 

корректировки НДС ЗО в зонах пониженного обжатия за счет пошагового увеличения 

усилий в канатах СПЗО, проходящих вблизи выявленных зон, и проведения 

вариантных расчетных оценок по описанной выше схеме, пока критерии прочности не 

будут выполняться. Такой подход позволяет провести предварительную оценку 

необходимого объема работ по корректировке усилий в канатах, а именно, определять 

минимальное количество канатов и уровень усилий в них для исключения зон оболочки 

с пониженным уровнем обжатия.  
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Рисунок 1 – Изменение давления и температуры среды под оболочкой при аварии (а), распределение 

напряжений по объему ЗО в результате воздействия аварийных и эксплуатационных нагрузок (б), эпюры 

усилий в стенке оболочки (в) [The change in pressure and temperature of the medium under the containment 

during an accident (a), the distribution of stresses over the volume of the aura as a result of the impact of 

emergency (b) and operational loads (с)] 

 

В качестве примера на рисунке 2 показана схема развертки цилиндрической 

части ЗО при наличии зоны пониженного обжатия из-за обрыва 4-х канатов СПЗО. В 

зоне их пересечения появляется такая зона. Данная информация, а также номера 

канатов СПЗО проходящих через зону пониженного обжатия в табличном виде 

выводится в протокол расчета, автоматически формирующийся по результатам работы 

экспертной системы, если критерии прочности не выполняются. 
 

 
 

Рисунок 2 – Фрагмент развертки цилиндра модели ЗО с демонстрацией зоны пониженного обжатия 

[Fragment of the cylinder scan of the containment model with demonstration of reduced compression zone] 
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Таким образом, экспертная система позволяет: 

– выполнить оценку НДС защитной оболочки в процессе преднапряжения, 

приемо-сдаточных испытаний и эксплуатации с учетом нагрузок при проектной аварии;  

– выполнить анализ достаточности обжатия оболочки и определять объем работ 

по корректировке усилий в арматурных канатах в период проведения контрольно-

профилактических работ на системе предварительного напряжения; 

– исключить необоснованные подтяжки арматурных канатов при проведении 

КПР, которые отрицательно сказываются на состоянии этих канатов, а также бетона и 

металлической облицовки сооружения; 

– обосновать эксплуатационную пригодность защитной оболочки при 

нарушении нормальной работы элементов СПЗО, например, при обрыве одного или 

нескольких арматурных канатов. 

Экспертная система может быть использована для обоснования соответствия 

оболочки требованиям нормативных документов по безопасности. 

Исходными данными, которые формируются на этапе адаптации экспертной 

системы к расчетам конкретной защитной оболочки и не могут варьироваться 

пользователем, являются:  

– геометрия защитной оболочки; 

– конечноэлементное разбиение объема защитной оболочки;  

– Геометрия трассировки канатов СПЗО; 

– физико-механические свойства материалов защитной оболочки;  

– суперэлементое представление базовой конечноэлементной модели; 

– описание поверхностей модели оболочки и граничных условий.  

Исходными данными, которые могут варьироваться пользователем экспертной 

системы при анализе работы защитной оболочки, являются:  

– усилия в арматурных канатах;  

– координаты расположения датчиков КИА; 

– азимутальные и осевые координаты сечений, для которых строятся эпюры 

напряжений и усилий в стенке ЗО; 

– величина давления под оболочкой при аварии; 

– коэффициент трения канатов СПЗО в каналообразователях; 

– потери в % усилий канатов СПЗО при анкеровке; 

– диаграмма работы каната СПЗО в виде билинейной функции, имеющей 

линейный упругий участок и участок пластической деформации с упрочнением; 

– теплофизические свойства материалов защитной оболочки;  

– пороговый уровень чувствительности датчиков напряжений КИА; 

– значение порогового уровня компонентов усилий в стенке оболочки;  

– уровень аварийного давления и коэффициентов самонатяжения канатов СПЗО 

для заданных моментов времени;  

– параметры оценки прочности (коэффициенты учета нагрузок в соответствии с 

нормативными документами). 

Следует отметить, что применение детальной конечноэлеменой модели ЗО, 

данных измерений усилий на анкерах арматурных канатов, а также компьютерных 

методов обработки больших объемов информации о распределении компонентов 

напряженного состояния для расчета усилий и моментов в стенке защитной оболочки 

повышает достоверность расчетных оценок, поскольку рассматривается более 15000 

сечений стенки ЗО, охватывающих весь объем ЗО, включая зоны концентрации 

напряжений вблизи вута, опорного кольца, зоны в окрестности крупных 

технологических проходок. 
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2 Применение экспертной системы оценки НДС защитной оболочки на 

энергоблоке № 3 Ростовской АЭС 
 

Для адаптации экспертной системы для энергоблока №3 Ростовской АЭС 

использована документация, полученная при выполнении работ по мониторингу в 

период возведения, преднапряжения и приемо-сдаточных испытаний защитной оболочки 

и включенная в информационную систему мониторинга защитной оболочки [3-5].  
 

2.1 Расчетная модель защитной оболочки 
 

Для анализа кинетики НДС защитной оболочки 3-го блока РоАЭС с учетом 

ползучести бетона, разработана детальная конечноэлементная модель сооружения 

(рис. 3а) с использованием 8-ми узловых объемных конечных элементов, в которой с 

помощью стержневых конечных элементов непосредственно моделируется 

меридиональная и окружная арматура вблизи наружной и внутренней поверхности ЗО 

(число узлов – 966680, число конечных элементов – 1284628).  

 

   
а)       б) 

Рисунок 3 – Конечноэлементная модель защитной оболочки энергоблока №3 Ростовской АЭС (а) и 

распределение давления на срединной поверхности оболочки (б), моделирующего воздействие канатов 

системы СПЗО [The finite element model of the Rostov NPP power unit No. 3 containment (a) and the pressure 

distribution on the middle containment surface (b), simulating the effect of  containment system ropes] 

 

Нагрузка от преднапряжения представлена в виде неравномерно распределенного 

давления на срединную поверхность модели оболочки, вычисляемого в соответствии с 

геометрией каждого каната и величины усилия его натяжения с учетом потерь на 

трение и анкеровку [6]. На рисунке 3б показана картина распределения давления, 

которое моделирует нагрузку от преднапряжения, на срединной поверхности модели 

оболочки на цилиндре [7]. Видно, что в зонах пересечения канатов противоположных 

направлений имеют место локальные максимумы нагрузки, кроме этого 

дополнительные усилия возникают в зонах обхода отверстий. 

На этапе эксплуатации энергоблока №3 Ростовской АЭС для оценки уровня потерь 

усилий в арматурных канатах системы СПЗО-М из-за изменения геометрии оболочки 

вследствие процесса ползучести бетона оболочки выполнено моделирование процесса 

деформирования оболочки с учетом действующих нагрузок и характеристик ползучести 

бетона. Это позволило расчетным путем определить прогнозируемые усилия в арматурных 

канатах во время следующего ППР. Потери усилий в арматурных канатах возникают из-за 

уменьшения радиуса ЗО вследствие процессов ползучести бетона, что приводит к 

уменьшению длины предварительно натянутого каната, снижению его продольной 

деформации. В результате ползучести бетона происходит перераспределение напряжений 
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в бетоне и арматуре. Величины напряжений в арматуре измеряются датчиками КИА и 

увеличиваются по сравнению с исходным состоянием непосредственно после 

преднапряжения. На рисунке 4а показаны графики изменения напряжений в 

меридиональной арматуре во времени на отметке 32.6 м., полученные в расчетах.  

Эти данные хорошо соотвествуют данным измерений, что свидетельствует о 

корректности результатов расчетов. На рисунке 4б показан график изменения потерь 

усилий в канатах цилиндра во времени (номера шага расчета), расчитанных по 

перемещениям узлов конечноэлементной модели на каждом шаге моделирования.  

Применение экспертной системы оценки НДС защитной оболочки на этапе 

преднапряжения и приемо-сдаточных испытаний энергоблоков № 3 и № 4 Ростовской 

АЭС способствовало своевременному пуску энергоблока. 
 

    
 

(а)      (б) 

 
Рисунок 4 – Зависимость напряжений в меридиональной арматуре от времени (1шаг = 20 сут.) 

на отметке 32.6 м. (а); средние потери усилий в канатах цилиндра из-за ползучести бетона (б) 

[Dependence of stresses in the meridional reinforcement from time (1 step = 20 days) at 32.6 m. (a); 

average effort losses in the cylinder ropes due to concrete plastic flow deformation (b)] 

 

2.2 Формирование базы данных по показаниям датчиков КИА 

 

При разработке экспертной системы формируется база данных по показаниям 

датчиков КИА, для графического представления которых разработаны необходимые 

алгоритмы и программные модули. В этих модулях предусмотрен формат временной 

шкалы, который позволяет анализировать показания датчиков КИА как в конкретный 

период работы оболочки, так и в период длительной эксплуатации. В качестве примера 

на рисунке 5 приведены приращения напряжений в меридиональной стержневой 

арматуре и значения температуры в бетоне с момента окончания приемо-сдаточных 

испытаний защитной оболочки (11.09.2014) по 10.08.2018.  

Такие возможности представления информации позволяют не только оценивать 

напряженно-деформированное состояние защитной оболочки в конкретный период, но 

и определять реологические характеристики железобетонной конструкции. Кроме того, 

представляется возможным определять работоспособность самих датчиков.  

На рисунке 6 представлены результаты измерений перемещений стенки и 

температуры в бетоне с момента окончания приемо-сдаточных испытаний защитной 

оболочки (11.09.2014) по 10.08.2018.  
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Рисунок 5 – Приращение напряжений в меридиональной стержневой арматуре и значения температуры в 

бетоне с момента окончания приемо-сдаточных испытаний  защитной оболочки (11.09.2014) по 

10.08.2018 г. 3-й блок РоАЭС, створ №1, отметка 32,6 м  [Increment of stresses in the meridional rod 

reinforcement and temperature values in concrete since the end of acceptance tests of the containment 

(11.09.2014) on 10.08.2018 Rostov NNP 3rd unit, section №1, 32.6 m elevation] 

 

 
Рисунок 6 – Результаты измерений перемещений стенки и температуры в бетоне с момента окончания 

приемо-сдаточных испытаний  защитной оболочки (11.09.2014) по 10.08.2018. 3-й блок РоАЭС, 

створ №2  [The results of measurements of wall movement and temperature in concrete from the moment 

of completion of acceptance tests of the containment (11.09.2014) to 10.08.2018. 

Rostov NPP 3rd unit , section № 2] 

 

2.3 Формирование базы данных по показаниям датчиков силы ПСИ-01 

 

Для оценки НДС защитной оболочки во времени в первую очередь необходимо 

следить за динамикой изменения усилий в арматурных канатах по результатам 

натурных измерений датчиками силы ПСИ-01, так как это наиболее надежный на 
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сегодняшний день показатель состояния системы преднапряжения.  

Анализ результатов измерений, полученных при помощи датчиков силы ПСИ-01 

на тяжных анкерах арматурных канатов цилиндра защитной оболочки показал, что все 

приборы работали стабильно, реагировали на колебания сезонных температур. За 

рассматриваемый период с 11.09.2014 по 10.08.2018 года произошло незначительное 

снижение усилий – с 822 тс до 810,5 тс, т.е. снижение составило 11,5 тс или 1,4 %. 

 

2.4 Применение экспертной системы в период испытания защитной 

оболочки 

 

В период с 02.07.2018 по 06.07.2018 года была испытана на герметичность 

защитная оболочка энергоблока №3 Ростовской АЭС. Испытания проводились путем 

создания разряжения в герметичном объеме 0,03÷0,05 кгс/см
2
 и избыточного давления 

1,4 кгс/см
2
 с дополнительным измерением утечки на промежуточных ступенях.  

Характер приращений напряжений в стержневой арматуре и деформаций в бетоне 

в период испытаний защитной оболочки на герметичность показал, что конструкция 

работает в упругой стадии, т.к. после снятия нагрузки показания приборов 

возвращаются в исходное состояние (рис. 7). Это позволяет утверждать, что защитная 

оболочка удовлетворяет проектным критериям оценки НДС в период испытаний. 

 

 
Рисунок 7 – Приращение напряжений в кольцевой стержневой арматуре и измерения температуры в 

бетоне при испытании защитной оболочки на герметичность, 3-й блок РоАЭС, створ №2, отметка 32,6 м. 

[The results of measurements of wall movement and temperature in concrete from the completion moment of 

acceptance tests of the containment (11.09.2014) to 10.08.2018. Rostov NPP 3rd unit , section № 2] 

 

Расчетная оценка НДС защитной оболочки энергоблока №3 Ростовской АЭС, 

выполненная с помощью экспертной системы после испытания на герметичность 

системы герметичного ограждения на основе результатов контроля системы СПЗО-М и 

показаний КИА АСК НДС и СКУ, показала, что уровень преднапряжения достаточен 

для восприятия защитной оболочкой всех предусмотренных проектом нагрузок и 

воздействий [8, 9]. 
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3 Применение экспертной системы оценки НДС защитной оболочки 

АЭС-2006 и ВВЭР-ТОИ 

 

Экспертная система может быть адаптирована для оценки НДС и обеспечения 

эксплуатационной пригодности защитных оболочек блоков АЭС-2006  и ВВЭР-ТОИ с 

учетом всех конструктивных особенностей защитных оболочек (геометрии, 

армирования, распределения усилий в канатах системы предварительного напряжения, 

полного спектра нагрузок, включая аварийные и сейсмические). 

На рисунке 8а и б показаны распределения кольцевых и меридиональных 

напряжений по объему модели оболочки АЭС-2006 с учетом воздействия 

эксплуатационных и аварийных нагрузок. Расчеты НДС защитной оболочки 

выполнены для случая воздействия нагрузок в момент начала аварии, включающей 

собственный вес, преднапряжение, внутреннее давление и температурную нагрузку, 

которая соответствует начальному стационарному распределению температуры.  

 

  
(а)       (б) 

 

Рисунок 8 – Распределение кольцевых (а) и меридиональных (б) напряжений в бетоне от воздействия 

суммарной аварийной нагрузки в момент начала аварии  [Distribution of ring (a) and meridional (b) stresses 

in concrete from the impact of the total emergency load at the time of the accident] 

 

Наиболее напряженными зонами защитной оболочки АЭС-2006 являются:  

– узел сопряжения цилиндрической части оболочки с основанием,  

– зона в окрестности крупной технологической проходки,  

– зоны расположения пилястр на цилиндрической части,  

– зоны купола в области пересечения армоканатов в трех направлениях и зоны 

концов пилястр. 

Разработанная конечноэлементная модель ЗО позволяет в рамках экспертной 

системы проводить оценку достаточности обжатия ЗО проекта АЭС-2006 аналогично 

тому, как это делается для ЗО ВВЭР-1000. 

 

4 Оценка НДС защитной оболочки АЭС по показаниям ПДИ 

 

В настоящее время экспертная система дорабатывается с целью возможности 

дополнительно оценивать НДС защитной оболочки по показаниям датчиков ПДИ, 

предназначенных для измерения деформаций в консолях полярного крана.  

Особо следует отметить, что кран кругового действия – это технологическое 
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оборудование, которое выполняет сопровождение основных механомонтажных работ 

на стадии строительства и в период планово-предупредительных ремонтов при 

эксплуатации. Кроме того, выполняет работы по загрузке свежего и выгрузке 

отработанного топлива.  

Физические принципы работы защитной оболочки заключаются в том, что после 

монтажа крана кругового действия на подкрановый путь в районе ходовых колес 

воздействует сила, обусловленная его собственным весом и весом оборудования 

(корпус реакторной установки, парогенераторы и т.д.), устанавливаемого с помощью 

крана. Стена защитной оболочки в зоне крепления консоли воспринимает момент силы, 

который вызывает деформации сооружения [10, 11]. 

На данном этапе работы изучен вопрос о возникновении эллиптичности и 

трещинообразования стенки защитной оболочки АЭС при воздействии нагрузок от 

работающего полярного крана при монтаже оборудования (корпус реакторной 

установки, парогенераторы и т.д.) в период возведения сооружения. Разработаны 

методика и расчетная модель (рис. 9), позволяющие выполнить анализ НДС защитной 

оболочки с учетом нагрузок от работы полярного крана при монтаже оборудования. 

 

 
 

Рисунок 9 – Расчетная модель одной четвертой части ЗО с полярным краном и ее увеличенный фрагмент 

(номера материалов: 1 – бетон, 4 – сталь покрановой балки и консолей, 6 – стальная облицовка, 7 – кран, 

8 – колеса крана, 12-20 – арматура) [Calculated model of one fourth of the containment with a polar crane and 

its enlarged fragment (material numbers: 1 – concrete, 4 – steel of the girder beam and consoles, 6 – steel lining, 

7 – crane, 8 – crane wheels, 12-20 – reinforcement)] 

 

В результате выполненного расчетного анализа получены данные о 

распределении перемещений узлов модели (рис. 10а) и компонентов НДС (рис. 10б) 

при нагружении подкрановой консоли весом крана после монтажа. 

Можно отметить, что в зоне подкрановых консолей, ближайших к опорным 

конструкциям крана имеет место характерное выпучивание стенки оболочки. Это 

связано с совместным деформированием крана, подкрановых путей и стенки оболочки. 

Величина перемещений составляет порядка 2,04 мм, что на диаметре защитной 

оболочки дает увеличение диаметра на 4,08 мм. Это значение достаточно хорошо 

соответствует результатам измерений при повороте крана на 90
0
 после монтажа, где 

увеличение диаметра вдоль оси крана составило 4,66 мм. 

Основной причиной появления растягивающих напряжений на внешней 

поверхности защитной оболочки в зоне подкрановых консолей является совместное 

деформирование крана (прогиб), подкрановых конструкций и стенки оболочки. Под 

действием веса крана (и поднимаемого груза) подкрановая консоль прогибается вниз. 

При этом головка рельса из-за поворота сечения стремится переместиться к оси 
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оболочки. Однако опорные конструкции  крана не позволяют ей такого смещения и 

кран, и подкрановые конструкции совместно распирают оболочку наружу. 

 

 
(а)        (б) 

Рисунок 10 – Перемещения стенки оболочки и подкрановых конструкций в направлении оси крана 

(перемещения показаны в масштабе для наглядного отображения деформаций) – (а) и распределение 

окружных напряжений  в бетоне стенки оболочки при воздействии собственного веса полярного крана 

(вид снаружи оболочки) – (б) [Displacement of the containment wall and crane structures in the direction of 

the crane axis (displacements are shown on the scale for visual display of deformations) – (a) and the distribution 

of circumferential stresses in the concrete of the containment wall when exposed to its own weight of the polar 

crane (outside view of the containment) – (b)] 

 

Анализ полученных результатов показал, что при воздействии на 

цилиндрическую часть оболочки веса полярного крана в результате выпучивания 

наружу стенки защитной оболочки в зоне установки подкрановых консолей, 

расположенных вдоль оси крана, на внешней поверхности бетонной стенки оболочки 

возникают растягивающие окружные напряжения 1,9 МПа. Меридиональные 

напряжения достигают 1,58 МПа. Зона растягивающих меридиональных напряжений 

менее протяженна, чем зона растягивающих окружных напряжений. Полученный 

уровень растягивающих окружных напряжений близок к пределу прочности бетона на 

растяжение и, следовательно, в зонах расположения подкрановых консолей на внешней 

стороне защитной оболочки могут образовываться меридиональные трещины 

незначительной глубины. Напряжения в указанных областях могут быть и выше 

значений, полученных из расчета, с учетом отклонений рельсового пути крана от 

идеальной окружности. Особенно негативны случаи уменьшения диаметра 

подкрановых путей, т.к. усилие распора подкрановых путей и стенки оболочки в 

результате совместного деформирования с краном в этом случае должно возрастать. 

 

Выводы  

1. Экспертная система позволяет формировать базу данных по показаниям 

датчиков КИА и датчиков силы ПСИ-01 для расчетов напряженно-деформированного 

состояния защитной оболочки, графическое представление данных позволяет 

оценивать работоспособность самих датчиков.  

2. Экспертная система позволяет исключать необоснованные подтяжки 

арматурных канатов при проведении КПР, которые отрицательно сказываются на 

состоянии этих канатов, а также бетона и металлической облицовки сооружения. 

3. В случае самопроизвольного обрыва одного или нескольких арматурных 
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канатов в процессе эксплуатации защитной оболочки экспертная система определяет 

достаточность уровня обжатия конструкции для восприятия аварийной нагрузки или 

указывает на необходимость принятия срочных мер по восстановлению ее 

эксплуатационной пригодности: подтяжка арматурных канатов, проходящих вблизи 

оборванных канатов, или срочная замена оборванных канатов. 

4. В период с 02.07.2018 по 06.07.2018 года на энергоблоке №3 Ростовской АЭС 

была испытана на герметичность система герметичного ограждения. Испытания 

проводились путем создания разряжения в герметичном объеме 0,03÷0,05 кгс/см
2
 и 

избыточного давления 1,4 кгс/см
2
 с дополнительным измерением утечки на 

промежуточных ступенях.  

Характер приращений напряжений в стержневой арматуре и деформаций в бетоне 

в период испытаний защитной оболочки на герметичность показал, что конструкция 

работает в упругой стадии, т.к. после снятия нагрузки показания приборов 

возвращаются в исходное состояние. Это позволяет утверждать, что защитная оболочка 

удовлетворяет проектным критериям оценки НДС в период испытаний.  

5. Экспертная система использовалась для оперативной оценки 

эксплуатационной безопасности защитной оболочки энергоблоков № 3 и 4 Ростовской 

АЭС в период испытаний на герметичность в соответствии с требованиями 

нормативных документов по безопасности.  

6. Применение разработанной экспертной системы для прогноза и анализа НДС 

ЗО действующих блоков АЭС (в перспективе и для защитных оболочек АЭС нового 

поколения – АЭС 2006, ВВЭР-ТОИ) является эффективным инструментом 

подтверждения выполнения требований по эксплуатационной пригодности защитных 

оболочек.  

7. В процессе возведения на конструкцию оболочки действуют нагрузки от веса 

полярного крана, полная масса которого с учетом подкранового рельса составляет 650 

тонн. В этой связи рекомендуется устанавливать ПДИ в проектное положение до 

монтажа полярного  крана  

8. В настоящее время экспертная система дорабатывается с целью возможности 

дополнительно оценивать НДС защитной оболочки по показаниям датчиков ПДИ, 

предназначенных для измерения деформаций в консолях полярного крана.  
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Abstract – Nuclear Safety Institute of the Russian Academy of Sciences develops an expert 

system for assessing the stress-strain state of the containments of WWER-1000 NPP units. The 

expert system consists of the software package CONT, force control sensors in armored channels, 

sensors of instrumentation equipment. The paper provides a description of the expert system for 

assessing the stress-strain state of NPP containment and the features of its application. 
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Введение 
Для снижения концентрации бора в теплоносителе часть избыточной 

реактивности компенсируется выгорающими поглотителями, размещаемыми в твэлах 

[1-5]. Наибольшее распространение в качестве выгорающего поглотителя (ВП) 

получили природный гадолиний [6] и природный европий [1]. Из-за большого значения 

сечения поглощения гадолиния, особенно нечетными изотопами, его размещают в 

небольшом количестве твэлов (твэгов), а путем подбора весового содержания 

гадолиния в твэгах добиваются того, чтобы он полностью выгорал за одну кампанию. В 

отличие от гадолиния европий, имеющий небольшое значение сечения поглощения, 

размещают в большом количестве твэлов (твэгов), и при любом весовом содержании 

европия в твэгах он не выгорит до конца общей кампании. 
В данном сообщении рассматривается вариант размещения европия в большом 

числе твэгов, но с уменьшенным содержанием европия в каждом из них.  
Природный европий состоит из двух изотопов, 

151
Eu и 

153
Eu, их микросечения 

захвата тепловых нейтронов (E= 0,0253 эВ) и концентрации соответственно равны 
9100 б и 47,44%; 312 б и 52,23% [7]. Изотоп 

151
Eu выгорит за первую кампанию, а 

153
Eu 

не выгорит до конца общей кампании.  
Цель работы – добиться снижения максимального запаса реактивности в течение 

кампании, существенно не увеличивая радиоактивность ОЯТ. 
В данной работе рассмотрено влияние повышения количества твэгов с 

использованием европия как выгорающего поглотителя на ядерную и радиационную 
безопасность работы реактора ВВЭР-1200 и сравнение его влияния с влиянием Gd. 

Постановка задачи 
Были выбраны несколько вариантов размещения твэгов в ТВС с разными 

количествами в них, и для каждого был проведен расчет изменения нейтронно-
физических и радиационных характеристик ТВС от выгорания топлива и 
характеристик ОТВС в бассейне выдержки. 
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Исходные данные по загрузке европия в твэгах, количестве твэгов в ТВС и их 

геометрические характеристики для этих вариантов представлены в таблицах 1 и 2 и на 

рисунках 1а-1г. Для всех вариантов расчеты проводились при концентрации борной 

кислоты, равной нулю. 
 

Таблица 1 – Основные геометрические параметры ТВС [Basic geometrical parameters of FA] 

Параметр ТВС 

Длина топливного элемента, мм 3750 

Масса UO2 , кг 534 

Плотность топлива (г/см
3
) 10,5 

Средняя температура топлива (ºK) 1000,0 

Средняя плотность воды (г/см
3
) 0,72 

Средняя температура теплоносителя (ºK) 587.0 

Количество тепловыделяющих элементов в одной ТВС 312 

Внутренний/Наружный диаметр топливной таблетки, мм 1,4/7,57 

Внутренний/Наружный диаметр оболочки, мм 7,73/9,1 

Материал оболочки сплав Э110  

Центральная трубка 

Внутренний/Наружный диаметр, мм 11,0/13,0 

Материал сплав Э635 

Направляющая трубка (18 шт.) 

Внутренний/Наружный диаметр, мм 10,9/12,6 

Материал сплав Э635 
 

Таблица 2 – Количество твэгов в ТВС [Number of the fuel rods with burnable absorbers in FA] 

Вариант Количество и состав топлива твэлов 

(без ВП) В1 312 - 4,9%   (
235

U)  

(12 Gd) В2 300 - 4,95% (
235

U)  и  12  -  3,6% (
235

U)   с  5,0%      Gd2O3 

(12 Eu) В3 300 - 4,95% (
235

U)  и  12  -  3,6% (
235

U)   с  5,0%      Eu2O3 

(24 Eu) В4 288 - 4,9%   (
235

U)  и  24  -  4,9% (
235

U)   с  2,5%      Eu2O3 

(36Eu) В5 276 - 4,9%   (
235

U)  и  36  -  4,9% (
235

U)   с  1,667%  Eu2O3 

(72Eu) В6 240 - 4,9%   (
235

U)  и  72  -  4,9% (
235

U)   с  0,834%  Eu2O3 

(72 Eu) В7 240 - 4,9%   (
235

U)  и  72  -  4,9% (
235

U)   с  0,834% Eu2O3 

c обогащение 80% 
151

Eu 

(312 Eu) В8 312 - 4,9%   (
235

U)  и с  0,192%  Eu2O3 
 

   
 

Рисунок 1а – ТВС-В2 и В3 [FA-B2 and B3] Рисунок 1б – ТВС-В4 [FA-B4] 
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Рисунок 1в – FA-В5 и B3 [FA-B5 and B3]  Рисунок 1г – FA-В6 [FA-B6] 

 

Вариант В1, в котором отсутствует ВП, выбран в качестве эталонного для 

сопоставления с остальными, поскольку в этом варианте предполагается полностью 

жидкостное регулирование запаса реактивности. Вариант В2 относится к топливной 

загрузке реактора типа ВВЭР-1200, в котором в основном применяется гадолиний. В 

вариантах В3-В8 вместо Gd используют Eu и увеличенное, по отношению к варианту В2, 

количество твэгов (12, 24, 36, 72 и 312 твэг), причем, полная загрузка гадолиния и 

европия во всех этих вариантов такая же, как и для варианта В2. 

Влияние ВП на ядерные и радиационные характеристики топлива связано с 

термином «сильная блокировка потока тепловых нейтронов», которая зависит от двух 

величин: 

1) сечения поглотителя тепловых нейтронов – прямая пропорциональная 

зависимость; 

2) концентрации изотопов ВП – прямая пропорциональная зависимость. 

Чем сильнее блокировка потока тепловых нейтронов, тем меньше эффективность 

ВП (тем меньшее количество ВП участвует в поглощении нейтронов). 

Результаты 

Все расчеты были выполнены с использованием кода SERPENT 2.1.30 [8], 

основанного на решении уравнения переноса нейтронов методом Монте-Карло, для 

сборки ТВС реактора ВВЭР-1200. Основное внимание уделено анализу зависимости 

коэффициента размножения нейтронов K∞ от выгорания и распределения поля 

энерговыделения для выбранной ТВС. Средняя мощность ТВС была принята равной 

1.96326×10
7
 Вт, статистика расчетов составила 2 000 000. Ядерные данные были 

получены из библиотеки ядерных констант ENDFB7 [9]. 

Коэффициенты размножения нейтронов 

На рисунке 2 представлены коэффициенты размножения нейтронов К∞ в 

зависимости от глубины выгорания для всех рассмотренных вариантов. 

Из-за большего сечения поглощения тепловых нейтронов гадолиний выгорает 

быстрее, чем европий, при этом необходимо отметить следующее: 

1) влияние гадолиния сказывается в диапазоне выгорания до 14 МВт×сут/кгU, а 

влияние Eu прослеживается в течение всей кампании; 

2) эффект сильной блокировки потока тепловых нейтронов при использовании 

гадолиния больше, чем для европия. 

Поскольку коэффициент размножения нейтронов в ТВС с гадолинием при любом 

выгорании больше, чем при использовании европия, следовательно, использование 

европия позволяет снизить «вес» жидкостной системы регулирования. Увеличение 

числа твэгов при одновременном уменьшении содержания европия в каждом из них 

приводит: 
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– во-первых, к уменьшению начального коэффициента размножения нейтронов; 

– во вторых, к снижению объема жидкостного регулирования. 

 
Рисунок 2 – Коэффициент размножения нейтронов в зависимости от глубины выгорания [Neutron 

multiplication factor depending on burnup depth] 

 

Из-за большего сечения поглощения тепловых нейтронов гадолиний выгорает 

быстрее, чем европий, при этом необходимо отметить следующее: 

3) влияние гадолиния сказывается в диапазоне выгорания до 14 МВт×сут/кгU, а 

влияние Eu прослеживается в течение всей кампании; 

4) эффект сильной блокировки потока тепловых нейтронов при использовании 

гадолиния больше, чем для европия. 

Поскольку коэффициент размножения нейтронов в ТВС с гадолинием при любом 

выгорании больше, чем при использовании европия, следовательно, использование 

европия позволяет снизить «вес» жидкостной системы регулирования. Увеличение 

числа твэгов при одновременном уменьшении содержания европия в каждом из них 

приводит: 

– во-первых, к уменьшению начального коэффициента размножения нейтронов; 

– во вторых, к снижению объема жидкостного регулирования. 

Кроме того, независимо от начального обогащения европия по изотопу 151 

(вариант В7), конечная концентрация изотопа 153 и поведение коэффициента 

размножения нейтронов в конце кампании во всех вариантах (В3 – В8) примерно 

одинаковы. Отметим, что в вариантах В6 – В8 (72 твэга и больше), максимальное 

значение коэффициента размножения нейтронов достигается не в начале кампании.  

Концентрация изотопов 

Наличие ВП в топливе смещает нейтронный спектр в область эпитепловых 

нейтронов. И чем больше эффективность ВП, тем больше это смещение. 

Гадолиний полностью выгорает до 14 МВт×сут/кгU, поэтому нейтронный спектр 

смещается в область быстрых нейтронов только в этом промежутке времени. А при 

использовании европия во-первых: эффективность ВП больше, что приводит к 

большему смещению нейтронного спектра в область быстрых нейтронов; во вторых, 
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влияние ВП продолжается до конца кампании. Это приводит к большему накоплению 
239

Pu и 
241

Pu (рис. 3 и 4). А с повышением числа твэгов – к еще большему повышению 

накопления 
239

Pu и 
241

Pu, которые вносят дополнительный вклад в энерговыделение 

работающего реактора. 

  
 

Рисунок 3 – Масса 
239

Pu в зависимости от глубины Рисунок 4 – Масса 
241

Pu в зависимости от 

выгорания [The mass of 
239

Pu depending on the burnup] глубины выгорания [The mass of 
241

Pu, 

 depending on the burnup] 
 

На рисунках 3 и 4 видно, что поскольку эффективность Eu больше чем Gd, то 

накопление 
239

Pu и 
241

Pu больше. При этом с повышением числа твэгов блокировка 

тепловых нейтронов уменьшается, эффективность ВП повышается и смещение 

нейтронного спектра в область эпитепловых нейтронов усиливается, что приводит к 

повышению накопления 
239

Pu и 
241

Pu. Накопление 
239

Pu и 
241

Pu, которые вносят 

дополнительный вклад в энерговыделение работающего реактора, приводит к 

увеличению содержания остаточного невыгоревшего 
235

U к концу кампании. 

Хранение ОЯТ 

С использованием европия в топливе как ВП накопление изотопа 
154

Eu 

повышается. Он образуется путем захвата нейтронов изотопом 
153

Eu; кроме того, выход 
154

Eu при делении 
239

Pu больше, чем при делении 
235

U в 3,5 раза [10]. Спектр гамма-

излучения изотопа 
154

Eu имеет высокую энергию и большой период полураспада, 

поэтому его наличие в отработавшем топливе ухудшает радиационные свойства ОЯТ. 

А при использовании гадолиния, который полностью выгорает в первой кампании, 

соответствующие свойства ОЯТ практически не изменяются. 

На рисунках 5 и 6 представлены зависимости остаточного энерговыделения и 

мощности излучения гамма-квантов ОЯТ в зависимости от времени выдержки. 

  
 

Рисунок 5 – Остаточное энерговыделение в Рисунок 6 – Мощность излучения гамма- 

зависимости от времени выдержки [Residual energy  квантов в зависимости от времени выдержки  

 epending on cooling time]  [Source rate of gamma-quantum depending on 

   the cooling time] 
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Прежде всего, отметим, что использование европия в топливе повышает 

остаточное энерговыделение и увеличивает мощность излучения гамма-квантов. Это 

может потребовать немного более длительного охлаждения отработавшего топлива в 

бассейне выдержки реактора.  

Спектр гамма-излучения ОЯТ после пяти лет выдержки для всех вариантов 

представлен на рисунке 7. 

 
Рисунок 7 – Спектр интенсивности гамма излучения после пяти лет выдержки [Spectrum gamma source 

after five years of cooling] 

 

Видно, что спектр гамма-излучения для всех рассмотренных вариантов расчета 

(В1-В6) почти одинаков, кроме диапазонов энергий, в которых основной вклад в 

спектральное гамма-излучение дают фотоны изотопов Eu, важнейшим из которых 

является 
154

Eu, что и может потребовать более длительного охлаждения ОЯТ. 

В таблице 3 представлены остаточное энерговыделение и интенсивность гамма-

излучения ОЯТ после пяти лет выдержки для вариантов В1-В6. 
 

Таблица 3 – Остаточное энерговыделение и интенсивность гамма-излучения после пяти лет выдержки 

[Residual energy and the energy spectrum of gamma radiation after five years of cooling] 

Параметры В1 В2 В3 В4 В5 В6 

Остаточное энерговыделение 

(Вт/ОТВС) 
1687,1 1684,1 1851,6 1818,3 1797,0 1786,5 

Интенсивность гамма-излучения 

(Вт/ОТВС) 
624,3 622,2 744,3 718,9 702,4 690,6 

Доля энергии гамма-излучения от 

полного энерговыделения 
37,0% 37,0% 40,2% 39,5% 39,1% 38,7% 

 

Из таблицы 3 видно, что использование Gd в топливе не изменяет ядерные и 

радиационные характеристики ОЯТ, а Eu повышает остаточное энерговыделение и 

долю энергии гамма-излучения от общего энерговыделения, особенно при 12 твэгах. 

Использование ТУК-13 для транспортирования ОТВС после пяти лет выдержки 

возможно для первого и второго вариантов (без европия), а в варианте В3 наши расчеты 

показывают, что потребуется еще как минимум полгода дополнительной выдержки 

ОЯТ. Аналогичные изменения при соответствующей небольшой корректировке 

потребуются для вариантов В4, В5 и В6. 

 

Выводы 

Использование европия вместо гадолиния в ядерном топливе реактора ВВЭР-1200 

приводит как к положительным, так и к отрицательным эффектам.  
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Положительные эффекты: 

1) Использование европия обеспечивает большее снижение объема жидкостного 

регулирования. 

2) Использование европия ускоряет накопление изотопов 
239

Pu и 
241

Pu, которые 

вносят дополнительный вклад в энерговыделение работающего реактора. 

Отрицательные эффекты: 

1) Из-за накопления радиоактивности изотопа 
154

Eu и изотопов  плутония может 

потребоваться увеличение времени выдержки ОЯТ в бассейне выдержки. 

2) Использование европия снижает выгорание топлива, что приводит к 

увеличению расхода природного урана. Но при повторном использовании топлива этот 

эффект будет играть значительно меньшую роль. 
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При импульсно-дуговой сварке при полном проплавлении стыка сварочную ванну 

можно представить геометрической моделью, имеющей сферическую форму [1]. 

Рассмотрим случай, когда на сварочную ванну в процессе сварки действуют сила 

давления дуги дF , сила тяжести gF , сила поверхностного натяжения нпF .  и сила вязкого 

трения втF  (рис. 1); при выполнении условия (1) провисание сварочной ванны 0zz  .  

Условие равновесия сварочной ванны в общем виде записывается уравнением: 

 

 0
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где iF  – силы, действующие на сварочную ванну.  

Выражения для сил iF  имеют вид: 
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где  – коэффициент вязкого трения в слоях сварочной ванны при ее движении; 
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 k – коэффициент пропорциональности; 

 v0 – скорость движения слоев расплавленного металла. 

 

 
Рисунок 1 – Сферическая модель сварочной ванны: дF  – сила давления дуги; gF  – сила тяжести 

сварочной ванны; втF  – силы вязкого трения при колебании ванны; нпF .  – силы поверхностного 

натяжения с наружной и внутренней поверхности сварочной ванны; a – полуширина сварочной ванны; 

прm  – приведенная масса сварочной ванны;   – толщина свариваемого металла; z  – провисание 

сварочной ванны [Spherical welding pool model: дF  – arc pressure force; gF  – gravity of the welding pool; 

втF  – viscous friction force when the bath oscillates; нпF .  – surface tension forces from the outer and inner 

surfaces of the welding pool; a  – half-width of the primary bath; прm  – reduced mass of the welding pool; 

  – thickness of the metal being welded; z  – sagging welding pool] 
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Динамика поведения сварочной ванны при вариации действующих на нее сил 

определяется уравнением: 
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Используя выражения (2) и полагая, что: 

 

  zzz  0 ; IIId  0  (5) 

 

можно записать линеаризованное выражение для уравнения (4): 
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Результат решения уравнения (6) при скачкообразном изменении сварочного тока 

в момент времени t1 приведен на рисунке 2.  
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Рисунок 2 – График колебаний сварочной ванны при скачке сварочного тока в момент времени 1t : 

а – закон изменения сварочного тока; б – график колебания сварочной ванны;  0I , 1I  – сварочный ток 

при равновесии сварочной ванны и после скачка тока; 0z , maxz и устz  – провисание сварочной ванны 

при ее равновесии, максимальное и установившееся; перt  – время переходного процесса; 

уст01 z)05,0...02,0(III   [The oscillation graph of the welding pool when the welding current jumps at 

a time 1t : a – is the law of welding current variation; b – graph of welding bath oscillations; , 0I , 1I
 
 – welding 

current at equilibrium of the welding and after a surge current; 0z , maxz и устz
 
– sagging of the welding pool 

at its equilibrium, maximal and steady; перt – time of transition; уст01 z)05,0...02,0(III  ] 

 

Сварочная ванна с момента времени t1 совершает затухающие колебания. Частота 

и амплитуда колебаний сварочной ванны зависят от параметров δ, η, σ, а. Легко 

показать, что число колебаний сварочной ванны равно: 
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Принцип работы системы контроля проплавления стыка с использованием 

информации о колебаниях сварочной ванны заключается в воздействии на сварочную 

ванну кратковременных (несколько миллисекунд) импульсов тока. Частота и 

амплитуда колебаний сварочной ванны зависят от ее массы. Масса сварочной ванны 

функционально связана с глубиной проплавления стыка. Случай неполного 

проплавления стыка соответствует сварочной ванне с малой массой. При воздействии  

импульсом тока в ней возникают свободные колебания малой амплитуды и большой 

частоты. При полном проплавлении стыка сварочная ванна имеет большую массу, и 

после воздействия кратковременного импульса тока в ней возникают затухающие 

колебания с большой амплитудой и меньшей частотой. На практике, когда имеет место 
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переход от непровара стыка к полному проплавлению, частота колебаний сварочной 

ванны ступенчато изменяется в пределах от 150 до 50 Гц (рис. 3). Контроль изменения 

частоты колебаний сварочной ванны позволяет получить информацию о качестве 

формирования шва в процессе сварки. 

 
 

Рисунок 3 – График изменения частоты колебаний сварочной ванны при изменении глубины 

проплавления стыка в зависимости от изменения тока дежурной дуги [The graph of the variation of the 

oscillation frequency of the welding pool with a change in the depth of penetration of the joint versus the change 

in the current of the pilot arc] 
 

Осциллограммы напряжений на рисунке 4 отражают информацию о колебаниях 

внешнего зеркала сварочной ванны при воздействии импульса тока с амплитудой Iи. 

Изменение напряжения дуги при переходном процессе вызвано изменением длины 

дуги из-за колебания поверхности сварочной ванны [2]. 
 

 

 
Рисунок 4 – Осциллограммы тока и напряжения (а, б) и соответствующий им частотный спектр 

колебаний сварочной ванны для случаев неполного проплавления стыка (в) и полного проплавления 

стыка (г) [Oscillograms of current and voltage (a, b) and the corresponding frequency spectrum of welding pool 

oscillations for cases of incomplete penetration of the joint (c) and complete penetration of the joint (d)] 
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Чувствительность системы по напряжению дуги к колебаниям поверхностного 

слоя сварочной ванны выше при ведении процесса сварки на короткой дуге. Для 

выделения колебаний напряжения при воздействии на сварочную ванну каждого 

импульса используется разностный сигнал между текущими и номинальными 

значениями напряжений дуги (принцип компенсации) (рис. 5). 

 

  
 

 

 
 

Рисунок 5 – Осциллограммы тока и напряжения при импульсно-дуговой сварке с дополнительными 

кратковременными импульсами возбуждения, колебаний сварочной ванны: а – неполное проплавление 

стыка (непровар); б – нормальное проплавление стыка; в – полное проплавление стыка с провисанием 

шва (случай, близкий к прожогу) [Oscillograms of current and voltage during pulsed arc welding with 

additional short-term excitation pulses, welding pool oscillations: a – incomplete penetration of the joint (lack of 

welding) b – normal penetration of the joint; c – complete penetration of the joint with sagging of the seam 

(a case close to the burn-through)] 

 

Для повышения чувствительности к изменению проплавления стыка на рабочие 

импульсы тока и напряжения от источника питания дуги накладывают 

кратковременные (несколько миллисекунд) импульсы, не влияющие на 

проплавляющую способность дуги, но повышающие колебательный характер 

сварочной ванны, – так называемые импульсы возбуждения. 

Недостатком способа контроля глубины проплавления являются малые изменения 

напряжения дуги (не более 0,5 В) при колебании поверхности сварочной ванны. Для 

надежного детектирования малых изменений напряжения дуги следует проводить 

сварку со стабилизированным источником питания дуги на минимальном напряжении 

дуги (короткая длина дуги), и лучше в среде гелия. Чувствительность способа 

изменяется при переходе на сварку в различных пространственных положениях. 

Другой способ индикации колебаний сварочной ванны, который оказался более 

надежным на практике, заключается в использовании фотодиодных оптических 

устройств [3, 4]. 

1) Оптический датчик. Для измерения колебаний сварочной ванны в системе 

контроля используется принцип оптического обнаружения. Данная технология 

измерения придает системе большую надежность и простоту применения. Сварочная 
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ванна имеет блестящую (зеркальную) поверхность, форма которой по мере колебаний 

изменяется, модулируя отраженный свет дуги. Данная модуляция состоит из двух 

эффектов: модуляции из-за изменения скрытой составляющей длины дуги и изменения 

формы сварочной ванны, которая действует как зеркало. Если поместить входной 

объектив оптического волокна для сбора части модулированного света вблизи зоны 

сварки и передать по нему излучение на фотодиод (рис. 6), то электрический сигнал от 

фотодиода будет содержать информацию о частоте колебания сварочной ванны. 

Сигналы, полученные таким образом, имеют низкие уровни помех. Колебания 

сварочной ванны формируют на выходе фотодиода четкий электрический сигнал, 

который впоследствии анализируется с помощью компьютера. 

 

 
 

Рисунок 6 – Схема установки оптического датчика на сварочной горелке: 1 – сварочная горелка; 

2 – объектив; 3 – оптическое волокно; 4 – поверхность сварочной ванны [Installation scheme of the optical 

sensor on the welding torch: 1 – welding torch; 2 – lens; 3 – optical fiber; 4 – surface of the welding pool] 

 

Реализация сигнала с фотодиода и его спектр для случая неполного проплавления 

стыка (непровара) показаны на рисунке 7. 

 
 

Рисунок 7 – Временной и частотный графики по осцилляции сварочной ванны при неполном 

проплавлении, полученные при обработке сигнала на выходе оптического датчика [Time and frequency 

charts for the oscillation of the welding pool with incomplete penetration, obtained by processing the signal at 

the output of the optical sensor] 
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2) Информация о частоте колебаний сварочной ванны, присутствующая в сигнале 

от фотодиода, определяется преобразованием Фурье с помощью специального 

программного обеспечения [5]. 

Примеры спектра Фурье, полученные для двух типичных реализаций (полного и 

неполного проплавления стыка), показаны на рисунках 4 и 5. Преобразование 

осуществляется с помощью технологии быстрого преобразования Фурье (БПФ). 

Определив частоту колебаний сварочной ванны, система контроля проплавления 

стыка вырабатывает соответствующее корректирующее воздействие. Желаемое 

значение частоты в герцах получают простым расчетом по формуле (8): 

 

  
m

const
f x 


 (8) 

 

где т – масса ванны; 

 σx – поверхностное натяжение материала;  

 константа формы для реальных сварочных ванн приблизительно равна единице. 

 

Из уравнения (8) ясно, что чем больше масса ванны, тем ниже частота ее 

колебаний. Следовательно, если требуется выполнить сварку с полным проплавлением, 

нужна сварочная ванна большей массы. Согласно формуле (8) частота колебаний такой 

ванны будет снижена. Массу сварочной ванны можно оценить по формуле (9): 
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где р – плотность; 

 h – толщина свариваемого материала; 

 d – диаметр сварочной ванны.  

 

С учетом уравнения (9) формула (8) будет иметь вид: 
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При импульсно-дуговой сварке неплавящимся электродом с полным 

проплавлением стыкового соединения из аустенитной стали при р = 8000 кг/м
3
 и σx = 1 

формула (10) примет вид: 

 

  
hd

f



0126,0

. 

 

Для шва шириной 7 мм и толщиной пластины h = 3 мм расчетная частота 

колебаний сварочной ванны составляет f  = 31 Гц. 

 

Функциональна схема системы управления проплавлением стыка по осцилляции 

сварочной ванны приведена на рисунке 8. 
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Рисунок 8 – Функциональная схема системы управления проплавлением по осцилляции сварочной ванны 

[Functional diagram of the penetration control system for welding pool oscillation] 

 

В системе для реализации импульсно-дуговой сварки неплавящимся электродом 

используется инверторный управляемый источник питания (УИП), обеспечивающий 

стабилизацию параметров тока и напряжения на уровне заданных уставок через панель 

управления или от компьютера. Колебания сварочной ванны в каждом цикле 

импульсно-дуговой сварки вызываются кратковременными импульсами возбуждения 

длительностью 2...3 мс, накладываемыми на рабочий импульс в начале и конце его 

действия в каждом цикле сварки (рис. 9). Информация о колебаниях сварочной ванны 

снимается оптическими или электрическими (по напряжению дуги) датчиками. Схема 

обработки сигналов в системе управления включает следующие этапы: 

– фильтрацию сигналов с помощью низкочастотного фильтра [6]; 

– защиту схемы преобразования сигнала от· мощной аддитивной помехи с 

помощью блока гальванической развязки в цифровой и аналоговой частях системы [7]; 

– оцифровку сигналов и передачу их через устройство связи с объектом (УСО) 

для частотной обработки в компьютере [8]; 

– частотную обработку сигналов по программе обработки информационного 

сигнала с использованием БПФ [9]. 
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Рисунок 9 – Форма импульсов при импульсно-дуговой сварке: а – рабочий импульс (Iи, tи); б – импульс 

возбуждения (Iв, tв), наложенный на начало рабочего импульса [Pulse shape during pulsed arc welding: 

a – working impulse (Iи, tи); b – excitation pulse (Iв, tв), imposed on the beginning of the working pulse] 
 

В структуру системы автоматического управления помимо компьютера с набором 

специальных периферийных устройств (принтер, дисплей, мышь) входят 

усилительные, измерительные и преобразовательные устройства типа АЦП, ЦАП, 

многоканальный цифровой регистратор основных параметров сварки (импульсного 

тока, напряжения дуги, скорости сварки, сигнала от фотодиода), формирующий 

паспорт на технологический процесс [10]. Записанные в регистраторе в цифровом виде 

данные о параметрах процесса сварки в автономном режиме (без компьютера) при 

необходимости могут быть распечатаны на принтере или в режиме off-line обработаны 

на компьютере. 

Система управления по программе БПФ вычисляет амплитудно-частотную 

характеристику (АЧХ) колебаний сварочной ванны в период действия каждого 

импульса сварки и импульса паузы по сигналу с оптического датчика или 

электрического датчика (рис. 10).  
 

 
 

Рисунок 10 – Определение качества сварки по идентификации АЧХ колебаний сварочной ванны в 

периоды импульса и паузы в г-м цикле сварки [Determination of the quality of welding by identifying the 

frequency response of the welding pool oscillations during periods of impulse and pause in the welding cycle] 
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Частотный анализ положения пика АЧХ колебаний сварочной ванны в период 

действия импульса и паузы на каждом i-м цикле сварки в соответствии с таблицей 

качества сварки (рис. 10) позволяет формировать корректирующий сигнал управления 

по току I'ки сварочного импульса [11]. Определенные значения I'ки используют для 

стабилизации глубины проплавления стыка при действии в процессе сварки 

технологических возмущений [12, 13]. 

Алгоритм работы компьютерной системы управления в реальном времени (за 

каждый цикл сварки) приведен на рисунке 11. 

 

 
 

Рисунок 11 – Алгоритм обработки данных в компьютерной системе управления проплавлением 

[Algorithm of data processing in computer control system of penetration] 

 

Таким образом, по результатам проведенных теоретических и экспериментальных 

исследований предложены методы и алгоритмы построения систем автоматического 

управления процессом аргонодуговой сварки, в основу которых заложена зависимость 

спектра колебаний сварочной ванны с величиной проплавления свариваемого изделия. 

Система управления может быть рекомендована при производстве конструкций 

ответственного назначения. 
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Abstract – The article presents the results of studies carried out to build an automatic system for 
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Рассматривая геометрические признаки (геом) деформационных процессов с 

точки зрения порядка их назначения.  

Проектирования инженерных объектов предполагает следующую 

последовательность назначения геометрических характеристик разрабатываемого 

объекта [1-2]. На первом этапе проектирования назначаются номинальные расчетные 

геометрические характеристики, они определяют размеры (разм), форму (форма), 

взаимное расположение (взаим/расп) элементов разрабатываемого объекта. 

 

          .';';'' расп/взаимформаразмгеом   (1) 

 

Данные параметры задаются абсолютными значениями и определяют вид и 

габариты проектируемого объекта. На втором этапе назначают проектные 

геометрические характеристики  (геом)  разрабатываемого объекта, они определяют 

возможные работоспособные пределы изготовления параметров элементов или их 

монтажа: 

 

   

 ]. ...; ; ;
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
 (2) 

 

где l1; l2;…; ln – номинальные параметры, определяющие размеры элементов объекта; 

 l1;l2;…;ln  – допуски на изготовление размеров элементов объекта; 

 х1;х2;…;хn –  номинальные параметры, определяющие форму элементов объекта; 
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 х1;х2;…;хn  –  допуски на изготовление форм элементов объекта;   

 1; 2;…; n  – номинальные параметры, определяющие взаимное  расположение 

элементов объекта; 

 1;2;…;n – допуски на изготовление параметров взаимного 

расположения элементов объекта. 

 

При возведении объекта осуществляют формирование его геометрических 

параметров. Порядок выполнения формирования геометрических характеристик 

объекта заключается в том, что, во-первых, осуществляют вынос в натуру заданных 

параметров. При этом маркируют их положение, которое определяет размеры, форму и 

взаимное расположение элементов объекта. Во-вторых, осуществляют их возведение и 

в общем случае на данном этапе осуществляют пошаговый контроль сформированных 

геометрических параметров. Реализация всех процедур, связанных с выносом в натуру 

и контролем геометрических параметров, обеспечивается путем использования 

геодезических методов измерений, точность ml , mx , m выполнения которых 

определяется применением коэффициентов обеспечения точности Сi^ 

 

  il lCm  1 ; 

  ix xCm  2 ; (3) 

  iCm   3 . 

 

Коэффициент обеспечения точности Сi задается либо нормативными 

документами, например, на общестроительные работы, либо проектной документацией, 

например, на специальные работы [3-10].  

В процессе выполнения контрольно измерительных работ определяются 

геометрические характеристики объекта, при этом качественными измерения 

считаются тогда, когда фактические ошибки измерений m
(ф) 

не превосходят расчетных 

m. Фактические ошибки измерений m
(ф)  

определяются либо по результатам 

уравнивания геодезических построений, или по результатам многократных измерений, 

или по результатам предварительных исследований методов измерений. 

Найденные фактические геометрические параметры (факт)
(геом) определяют 

качество формирования геометрических характеристик объекта  
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Если величины l
(ф)

i, х 
(ф)

i, 
 (ф)

i близки к предельно допустимым lili, 

хiхi,,iI  в этом случае из за влияния фактических ошибок измерений m
(ф)

li, m
(ф)

хi, 

m
(ф)

i возможны ситуации, связанные:  

– с признанием качественными геометрических параметров некачественных; 

– с признанием некачественными геометрическими параметрами качественных 

(рис. 1).  

Выявленные некачественные геометрические параметры отдельных элементов 

исследуемого объекта могут влиять на его собираемость, на эксплуатационную 

надежность, на эстетичность архитектурного решения. Вовремя принятое строительное 
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решение может обеспечить либо устранение данного негативного факта, либо 

компенсировать (полностью или частично) его влияние. 

В процессе эксплуатации объекта осуществляют текущую регистрацию 

(наблюдение, мониторинг) его геометрических характеристик. При этом следует иметь 

ввиду то, что на стадии проектирования строительных объектов, для формирования его 

физических и механических характеристик, широко применяют методику 

проектирования по предельным его состояниям. То есть определяются номинальные 

параметры объекта и граничные расчетные критические пределы, в диапазоне которых 

объект сохраняет работоспособность или целостность.  

 

   
 

   мехфизмехфиз
пред

физ/мех /4/4 4
 

 (5) 

 

где   4(физ/мех) – предельные значения отклонений физико-механических параметров 

от номинальных значений. 
 

                                             + m(ф)                                                               -   m(ф) 

                                                    + 

                                                    - 

                                            +m(ф)                                                                 - m(ф) 

                         

 

 
              

           номинальное значение                                 фактическое значение 
              геометрического параметра                       геометрического параметра 

 
 

Рисунок 1 – Схема влияния ошибки измерений на достоверность результата измерений [Diagram 
of the effect of measurement error on the measurement result accuracy] 

 

 

Параметры объекта и граничные расчетные критические пределы, в диапазоне 

которых объект сохраняет работоспособность или целостность.  

 

   
 

   мехфизмехфиз
пред

физ/мех /4/4 4
 

 (5) 

 

где   4(физ/мех) – предельные значения отклонений физико-механических параметров 

от номинальных значений. 

 

Превышение указанных критических пределов приводит к разрушению объекта.  

В практике проектирования не допускают назначение параметров объекта с 

использованием предельных состояний. Всегда предельные значения отклонений 

4(физ/ мех), с целью повышения эксплуатационной надежности проектируемого 

объекта, уменьшают путем введения коэффициента надежности Сi(надежн), при этом 
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Сi(надежн) 1. Таким образом, проектные характеристики объекта определяются: 

 

   
 

      мехфизнадежнiмехфиз
проект

мехфиз
С /4/4/4

  . 
.  (6) 

 

В процессе возведения объекта, реализацией строительных технологий, 

обеспечивается формирование его физико-механических свойств  
 факт

мехфиз /4


. 

 

   
 

   
 факт

мехфизмехфиз
факт

мехфиз /4/4/4
 

 (7) 

 

с соблюдением условия      
  факт

мехфизмехфизнадежнiС /4/4  
.    

 

В процессе эксплуатации объекта на него оказывают влияние нагрузки и 

воздействия природного и техногенного характера  
 фактэкспл

мехфиз
/

/
 . Причем, данное 

воздействие, как правило, имеет негативный характер и неизбежно приводит к 

изменению (в сторону уменьшения) физико-механических свойств объекта: 

 

   
 

 
 

 
 фактэкспл

мехфиз
факт

мехфиз
фактэкспл

мехфиз
/

/4/4
/

/4
  .  (8) 

 

Учитывая выше сказанное, еще на стадии проектирования, устанавливаются 

допустимые эксплуатационные пределы изменения физико-механических свойств 

объекта: 

 

   
 

 
 

 
 экспл

мехфиз
факт

мехфиз
экспл

мехфиз /4/4/4
  . (9) 

 

При этом эксплуатационная надежность объекта обеспечивается при условии 

 
 

 
 фактэкспл

мехфиз
экспл

мехфиз
/

/4/4
  . В случае если  

 
 
 фактэкспл

мехфиз
экспл

мехфиз
/

/4/4
   объект 

считается аварийным. 

В процессе эксплуатации объекта выполняется мониторинг его текущего 

технического состояния с целью определения степени влияния негативных нагрузок на 

его характеристики и недопущения его перехода в аварийное состояние путем 

принятия своевременных мер восстановления эксплуатационной надежности. Для 

оценки текущего технического состояния объекта контролируют его физические, 

механические и геометрические параметры. Анализ их изменения обеспечивает 

формирования представления о состоянии объекта. Определение каждой из названных 

групп параметров осуществляется путем реализации соответствующих программ и 

методик с применением необходимых систем контроля.  

Реализация процедуры контроля геометрических параметров на стадии 

эксплуатации объекта имеет существенные отличия от методики контроля такого же 

рода параметров при возведении объекта. Если на стадии строительства объекта 

геометрические параметры определяются (в статическом состоянии) и оценивается их 

соответствие проектным значениям, то на стадии эксплуатации оценивается их 

изменение (динамические свойства). Реализация данной задачи осуществляется путем 

повторных измерений геометрических характеристик и их сравнительный анализ, на 

основе которого строится зависимость изменения геометрических параметров во 
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времени, прогнозируется состояние геометрических характеристик на заданном 

предстоящем временном интервале, на основе которого прогнозируется значение 

приближения текущих геометрических характеристик к допустимым 

эксплуатационным параметрам.  При этом точность геодезических измерений зависит 

от межциклового временного интервала и от значений приближения текущих 

геометрических характеристик к допустимым эксплуатационным параметрам. Так для 

больших временных интервалов при однородной (одинаковой) динамике 

геометрических характеристик формируются их большие изменения. Как следствие 

этого для регистрации больших значений изменений допускаются большие ошибки 

измерений. При равных межцикловых интервалах точность геодезических измерений 

назначается исходя из значений приближения текущих геометрических характеристик 

к допустимым эксплуатационным параметрам путем применения коэффициента 

обеспечения точности Сi также зависящего от названных значений. При этом в первом 

цикле мониторинга геометрических параметров определяют точность геодезических 

измерений по стандартной методике: 

 

   
 экспл

мехфизгеод Сm
/11  , 

 

где С1  – коэффициент обеспечения точности, задается либо нормативными 

документами, например, на общестроительные работы, либо проектной 

документацией, например, на специальные работы. 

 

В процессе осуществления последующих циклов работ контролируют величины 

фактических геометрических параметров совместно с соответствующими 

фактическими ошибками измерений: 
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    

 
 
   0)(

д

/ 
ф

геоi

фактэкспл

геом

экспл

геом

экспл

геом m  (10) 

 

Если данное неравенство для текущего цикла i выполняется, то результаты 

измерений, полученные в нем, не принимаются в обработку. Вычисляется Сi: 

 

   
 

 
    

 
 
  экспл
геом

фактэкспл
геом

экспл
геом

экспл
геомiС   /

/ . (11) 

 

Затем определяют точность геодезических измерений в i цикле: 

 

     
 

 
    

  фактэкспл
геом

экспл
геом

экспл
геомiгеодi Сm

/  ∙ (12) 

 

Далее геодезические работы в i цикле повторяются заново и продолжают 

осуществлять последующие за ним циклы до выполнения условия (10) (рис. 2). 

Реализация описанной методики обеспечивает определение текущего состояния 

геометрических параметров объекта при условии, что его состояние не перейдет к 

условию 4
(экспл)

(физ/мех) 4
(экспл/факт)

(физ/мех), характеризующему аварийное состояние. 

При этом следует понимать то, что геодезические технологии контроля позволяют 

определить техническое состояние объекта, но не восстановить его до эксплуатационно 

пригодного. Геодезические данные являются информацией для своевременного 

планирования и принятия соответствующих строительных решений. 
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Рисунок 2 – Схема определения точности геодезических измерений исходя из значений приближения 

текущих геометрических характеристик к допустимым эксплуатационным параметрам [Scheme for 

determining the accuracy of geodesic measurements based on the values of the approximation of the current 

geometric characteristics to the permissible operating parameters] 

 

При проектировании мониторинга необходимо оценить значимость связей, зоны 

их проявления, ожидаемые величины параметров, отнесенных к ним. Это можно 

осуществить на основе анализа ранее полученного (имеющегося) опыта выполнения 

аналогичных исследований, математического моделирования процесса и т.д. На основе 

данной априорной информации формируется программа мониторинга, результатом 

которого является информация о текущем состоянии объекта, т.е. его 

эксплуатационной надежности, оценивается остаточный ресурс. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Современные тенденции в энергетике стимулируют довольно высокий рост 

интереса к альтернативным источникам энергии. Фотоэлектрические преобразователи 

(ФЭП), или солнечные элементы, являются наиболее перспективным, экологически 

чистым решением вопроса создания альтернативных источников энергии, так как они 

непосредственно преобразуют солнечное излучение в электрическую энергию в 

отличие от других существующих источников энергии [1]. 

В настоящий момент перспективы развития солнечной энергетики связаны с 

полупроводниковыми гетероструктурами на основе соединений и твердых растворов 

AIIIBV [1]. Это обусловлено фотоэлектрическими, оптическими, электрофизическими 

параметрами и характеристиками данных материалов. Важным преимуществом ФЭП 

на основе гетероструктур по сравнению со структурами на основе кремния являются 

больший коэффициент полезного действия (кпд), повышенная температурная и 

радиационная стабильность, а также высокая эффективность преобразования 

концентрированного солнечного излучения [2]. Однако следует отметить, что 

существует ряд факторов, которые ограничивают кпд данных ФЭП. В первую очередь 

к ним относятся потери на термализацию [3]. 

Одним из основных подходов, позволяющих частично устранить указанную 

проблему, основывается на последовательном соединении однопереходных солнечных 

элементов с различной шириной запрещенной зоны через коммутационные туннельные 
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диоды в многопереходные (МП) гетероструктурные ФЭП [3]. Однако увеличение 

количества элементов каскада приводит к усложнению конструкции ФЭП, увеличению 

числа гетерограниц, что влечет за собой возрастание внутренних потерь и, в частности, 

увеличение последовательного сопротивления ФЭП [4]. Кроме того, для создания 

высокоэффективных многопереходных солнечных элементов существует ограниченное 

количество материалов, обеспечивающих согласование постоянных кристаллических 

решеток.  

Современный подход к решению данной проблемы, основан на применении 

полупроводниковых структур с самоорганизующимися квантовыми точками (КТ). 

Благодаря дискретному энергетическому спектру КТ появляется возможность решить 

проблему потерь на термализацию. Управляя размерами, формой КТ и составом 

матрицы (слой, окружающий КТ), можно контролируемо модифицировать край зоны 

поглощения дополнительного перехода на КТ, что позволит расширить спектральный 

диапазон чувствительности и увеличить фототок ФЭП на КТ [5]. 

Одними из наиболее эффективных на сегодняшний день являются 

трехпереходные ФЭП на основе GaInP/GaInAs/Ge, так как на сегодняшний день они 

имеют наибольшее кпд преобразования солнечной энергии в электрическую [5]. 

Авторами работы [5] методом МПЭ были получены GaAs p-i-n-структуры для ФЭП на 

основе КТ InAs, величина тока короткого замыкания которых на 1%, по сравнению с 

GaAs – реперной структурой (структурой без внедрения КТ). Использование 

внедренных слоев КТ InAs в i – области вносит значительный вклад во внешнюю 

квантовую эффективность ФЭП, что также отражено в работе авторов [6], в которой 

были получены аналогичные результаты методом ионно-лучевого осаждения. В свою 

очередь внедрение КТ на основе трехкомпонентных твердых растворов GaxIn1-xAs 

позволяет расширить диапазон чувствительности МП ФЭП вплоть до 1,3 мкм и, 

следовательно, увеличить кпд. В работе [7] авторы показали перспективность синтеза 

КТ GaInAs c “многомодальным” распределением по размерам, для которых характерна 

расширенная спектральная чувствительность, методом МОСГФЭ. В основе работы 

лежало исследование зависимости размеров КТ от состава, а также морфологии 

поверхности подложки. 

Широко применяемые технологические методы МПЭ и МОСГФЭ для 

выращивания КТ на основе бинарных и многокомпонентных соединений и твердых 

растворов АIIIBV, давно и надежно зарекомендовали себя. Однако наряду с 

отработанностью технологии и несомненными преимуществами данные методы 

являются технически сложными и дорогостоящими, в связи с чем, в настоящее время 

широкое развитие получили альтернативные методы. К одним из таких относится 

ионно–лучевое осаждение (ИЛО), рассмотренное нами ранее в работах [8, 9]. 

Настоящая работа посвящена получению КТ на основе твердых растворов 

GaInAs различных составов методом ИЛО, исследованию влияния состава на размер 

КТ, а также исследованию их фотоэлектрических свойств. 
 

ЭКСПЕРИМЕНТ 
 

Исследуемые образцы были получены методом ИЛО в режиме роста Странски – 

Крастанова. Конструкция установки и методика получения КТ подробнее рассмотрена 

нами ранее в работе [10]. В экспериментах использовались стандартные подложки 

арсенида галлия АГЧО (100) с концентрацией носителей заряда n – типа 2 x 10
17 

см
-3

, 

диаметром – 35 мм.  

В качестве исходных компонентов использовались Ga и InAs. 

Экспериментальные исследования проводились для следующих составов твердых 

растворов: 1) Ga0,9In0,1As, 2) Ga0,7In0,3As, 3) Ga0,65In0,35As, 4) Ga0,76In0,24As, 
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5) Ga0,85In0,15As.  

Исходные компоненты взвешивались на высокоточных аналитических весах и 

смешивались в необходимых пропорциях. Полученная таким образом смесь 

компонентов измельчалась до порошкообразного состояния однородной фракции 

(размер зерен 0,2–0,3 мм), затем тщательно перемешивалась и спрессовывалась. 

Подготовленные мишени GaInAs различных составов помещались в ячейки кассеты 

источника, ориентированные под углом 45° по отношению к подложке. 

Для подложек GaAs проводилась стандартная предварительная подготовка, по 

завершению которой они закреплялись в ячейках кассеты, предназначенной для 

выращиваемых соединений. После установки распыляемых мишеней и осаждаемых 

подложек в ячейки технологических кассет, в ростовой камере ИЛО создавался вакуум 

(остаточное давление 5 × 10
–4

 Па).  

Предварительно в каждой серии экспериментов проводилась очистка 

поверхности подложек сфокусированным ионным пучком аргона (рабочее давление 

7 × 10
–4

 Па). Приведем параметры ионной очистки: время очистки – 30 мин; энергия 

ионов в пучке – 800 эВ; ток ионного пучка – 25 мА. По завершению процесса очистки, 

включался регулируемый резистивный нагреватель, при помощи которого 

устанавливалась необходимая температура осаждаемых подложек, распыляемая 

мишень определенного состава совмещалась с соответствующей подложкой GaAs и 

осуществлялся процесс ИЛО квантовых точек GaInAs. 

Выращивание КТ InGaAs проводилось при следующих ростовых параметрах, 

определенных нами ранее в ходе предварительных экспериментов [10]: температура 

подложки – 550
0
 C, время процесса осаждения составляло – 3 мин, энергия ионов в 

пучке – 1000 эВ, величина тока ионного пучка – 25 мА. На первом этапе 

экспериментальных исследований выращивались КТ гетероструктуры с “незакрытыми” 

слоями GaInAs/GaAs различных составов. Далее для исследования спектров 

фотолюминесценции, полученные КТ закрывались материалом матрицы GaAs. При 

этом каждая подложка с выращенными КТ различного состава совмещалась с 

распыляемой ячейкой, содержащей материал матричного слоя. 

Приведем параметры осаждения материала матричного слоя GaAs: энергия 

ионов при осаждении матричного слоя составляла – 1000 эВ, ток ионного пучка 25 мА, 

время осаждения – 4 минуты. 

Исследование спектров фотолюминесценции (ФЛ) проводилось в спектральном 

диапазоне 700 – 1000 нм (T=300
0
К). В качестве источника возбуждающего оптического 

излучения использовался инжекционный лазер P = 8 Вт/(см
2
·c), длина волны которого – 

402 нм. В качестве фотодетектора использовался германиевый фотодиод ФДГ с 

рабочим спектральным диапазоном длин волн от 0.5 до 2 мкм.  

Исследование поверхности полученных образцов КТ InGaAs проводили на 

атомно – силовом микроскопе NM – MDT Ntegra. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Для оценки влияния состава твердого раствора GaInAs на размеры КТ в 

процессе формирования методом ионно-лучевого осаждения были проведены АСМ – 

исследования гетероструктур с «незакрытыми» одиночными слоями КТ, выращенных 

на GaAs – подложках (100). Установлено, что при температуре 550ºС, времени 

выращивания 3 минуты, энергии ионов 1000 эВ и величине ионного тока 25 мА, на 

поверхности подложки GaAs в зависимости от состава твердого раствора образуются 

квантовые точки GaInAs куполообразной формы в диапазоне размеров от 6 до 55 нм. 

Процентное содержание Ga в твердом растворе при этом изменялось в пределах от 0,65 

до 0,9 ат %. 
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Для КТ на основе составов Ga0,7In0,3As, Ga0,65In0,35As, Ga0,76In0,24As, Ga0,85In0,15As 

характерны наименьшие размеры 6-17 нм. Высота КТ составляет 8-20 нм, а 

поверхностная плотность составляет довольно высокие значения (в среднем 

6×10
10

 см
-2

). Как известно, с уменьшением размеров КТ ширина запрещенной зоны 

полупроводниковых материалов увеличивается, кроме того факт увеличения 

поверхностной плотности КТ на основе данных твердых растворов позволяет говорить 

о перспективности применения полученных результатов для формирования на их 

основе p-i-n – структур для ФЭП. На основе полученных результатов возможно 

формирование вертикально связанных слоев КТ, что способствует увеличению кпд 

ФЭП на основе гетероструктур. 

В тоже время при исследовании результатов, полученных на основе первого 

состава Ga0,9In0,1As, было установлено, что максимальный размер КТ увеличивается до 

55–60 нм при увеличении атомной доли Ga в твердом растворе до 0,9 %. Полученные 

результаты представлены на рисунке 1. Результаты АСМ – исследований поверхности 

образца с КТ на основе твердого раствора Ga0,9In0,1As свидетельствуют о том, что 

средний размер наноструктур составляет 35-60 нм, высота – 30-50 нм. Данные 

проведенного статистического анализа указывают, что поверхностная плотность 

полученных КТ составляет довольно низкие значения 1×10
10 

мм
-2

. Возможно, 

полученные результаты являются следствием увеличения упругой энергии 

деформации, которая растет с увеличением доли Ga в твердом растворе. Возрастающие 

при этом вследствие разности постоянных решеток напряжения приводят к тому, что 

размер КТ увеличивается, а плотность уменьшается.   

Необходимо также отметить, что полученные результаты свидетельствуют о 

том, что латеральная составляющая скорости роста КТ в данном случае является выше 

нормальной. В этом случае происходит срастание зародышевых островков в планарный 

эпитаксиальный слой. Это объясняется тем, что при температуре подложки 550
0
С 

изначальной энергии подложки GaAs достаточно для формирования сплошной пленки 

твердого раствора GaInAs. Наряду с КТ, имеющими максимальное распределение по 

размерам 50-55 нм, на поверхности подложки также наблюдаются группы островков с 

характерными размерами 35-65 нм. Полученные результаты можно охарактеризовать, 

как многомодальное распределение КТ по размерам.  

Необходимо отметить, что на кристаллическое совершенство, плотность, а 

также, размер КТ существенное влияние оказывает состояние поверхности подложки, 

на которой происходит формирование КТ и, в том числе, рост на разориентированных 

подложках. Данные факты также требуют проведения дополнительных исследований в 

условиях ИЛО.  

  
 

а)   б) 
Рисунок 1 – а) 3D АСМ – изображение наноструктур GaxInAs1-x-GaAs полученных методом ИЛО; 

б) зависимость количества островков (N) от их размера (h) [a) 3D AFM image of GaxInAs1-x-GaAs 

nanostructures obtained by the ILO method; b) dependence of the number of islands (N) on their size (h)] 
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На рисунке 2 представлены результаты исследований спектров 

фотолюминесценции полученных КТ различных составов. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

 

 

 а) б) 
Рисунок 2 – Спектры фотолюминесценции полученных КТ GaInAs – GaAs различных составов: 

а) 1 –Ga0,9In0,1As; 2 – Ga0,7In0,3As; 3 – Ga0,65In0,35As; б) 1 – Ga0,9In0,1As; 2 – Ga0,76, In0,24As; 3 – Ga0,85In0,15As 
[Photoluminescence spectra of obtained GaInAs – GaAs QDs of various compositions: a) 1 –Ga0.9In0.1As; 

2 – Ga0.7In0.3As; 3 – Ga0.65In0.35As; b) 1 – Ga0.9In0.1As; 2 – Ga0.76In0.24As; 3 – Ga0.85In0.15As] 
 

Результаты исследования спектров ФЛ для 1-ого, 2-ого и 3-го состава 

свидетельствуют о том, что увеличение концентрации Ga в твердом растворе приводит 

к коротковолновому сдвигу спектра. Также хорошо видно, что с изменением состава 

наноструктур изменятся и положение пика фотолюминесценции. Так при увеличении 

индия в составе пик смещается в сторону меньших энергий. Для 3-го состава 

(рисунок 2 а.) ФЛ разбивается на два пика. Пик, соответствующий длине волны 9 нм – 

КТ GaInAs, пик, соответствующий длине волны 1,44 нм – материалу подложки GaAs.  

На рисунке 2 б, отчетливо видны два характерных пика соответствующих длине 

волны (0,66 и 0,8 нм) – соответствующих 4-му и 5-му составу КТ GaInAs, в то время, 

как для 1-ого состава характерно смещение пика в коротковолновую область, что 

свидетельствует также об увеличении размера КТ. 

Также необходимо отметить, что положение максимума ФЛ (энергию 

локализации электронно-дырочных пар Eexc) можно использовать для оценки среднего 

объема КТ. Энергия локализации зависит от объема и от формы квантово-размерного 

объекта. Отчетливо видны два ярко выраженных пика, что говорит о ФЛ подложечного 

материала (GaAs) и фотолюминесценции КТ GaInAs. Изменение положения пика ФЛ 

слоя с квантовыми точками GaInAs наблюдается в коротковолновой области [10]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате проведенной исследовательской работы методом ионно-лучевого 

осаждения были получены квантовые точки на основе трехкомпонентного твердого 

раствора GaInAs различных составов. На основе полученных результатов определено 

оптимальное соотношение компонентов в твердом растворе, при котором квантовые 

точки характеризуются наименьшими размерами, а также увеличивается их плотность 

Представлены результаты исследования спектров фотолюминесценции, морфологии 

поверхности полученных наноструктур. Полученные результаты могут представлять 

практический интерес в качестве активных слоев полупроводниковых p-i-n – структур 

для эффективных фотоэлектрических преобразователей. 

  



72  СЫСОЕВ и др. 

 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 1(30) 2019 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Леденцов, Н.Н. Гетероструктуры с квантовыми точками: получение, свойства, лазеры [Текст] / 

Н.Н. Леденцов [и др.] // Физика и техника полупроводников. – 1998. – Т. 32, вып. 4. – С. 385-

410. 

2. Лунин, Л.С. Новые возможности ионно-лучевых технологий в задачах получения 

оптоэлектронных устройств на основе многокомпонентных соединений А3В5 [Текст] /  

Л.С. Лунин, И.А. Сысоев // Изв. вузов. Северо-Кавказский регион. Техн. науки. – 2003. – Спец. 

вып. С. 53-54. 

3. Лунин, Л.С. Ионно-лучевое осаждение фотоактивных нанослоев кремниевых солнечных 

элементов [Текст] / Л.С. Лунин, С.Н. Чеботарев, А.С. Пащенко, Л.Н. Балабанова // Неорган. 

материалы. – 2012. – Т. 48. – № 5. – С. 517-522. 

4. Лунин, Л.С. Исследование фоточувствительных гетероструктур InAs/GaAs с квантовыми 

точками, выращенных методом ионно-лучевого осаждения [Текст] /Л.С. Лунин [и др.] // 

Поверхность. Рентгеновские, синхротронные и нейтронные исследования. – 2011. – № 6. – 

С. 58-62. 

5. Блохин, С.А. Фотоэлектрические преобразователи AlGaAs/GaAs с массивом квантовых точек 

InGaAs [Текст] / C.А. Блохин [и др.] // Физика и техника полупроводников. – 2009. – Т. 43, вып. 

4. – С. 537-542. 

6. Чеботарев, С.Н. Исследование фототока в солнечных элементах на гетероструктурах с 

массивом квантовых точек / С.Н. Чеботарев, А.С. Пащенко // Изв. вузов. Северо-Кавказский 

регион. Техн. науки. 2013. Вып. № 2. – С. 97-99. 

7. Салий, Р.А. Определение технологических параметров роста в системе InAs-GaAs для синтеза 

«многомодальных» квантовых точек InAs методом газофазной эпитаксии из 

металлоорганических соединений [Текст] / Р.А. Салий [и др.] // Физика и техника 

полупроводников. – 2015. – 49, вып. 8. 

8. Благин, А.В. Физико-технологические особенности ионно-лучевого осаждения наноразмерных 

структур на основе твердых растворов А3В5 [Текст] / А.В. Благин [и др.] // Изв. вузов. Северо-

Кавказский регион. Техн. науки. – 2011. № 5. – С. 125-128. 

9. Лунин, Л.С. Формирование квантовых точек InAs на подложках GaAs методом ионно-лучевого 

осаждения / Л.С. Лунин, И.А. Сысоев, С.Н. Чеботарев, А.С. Пащенко // Вестн. Южного науч. 

центра РАН. – 2010. – Т. 6, № 4. – С. 46-49. 

10. Сысоев, И.А. Формирование массивов квантовых точек GaxIn1-xAsyP1-y/GaAs в процессе ионно-

лучевого осаждения [Текст] / И.А. Сысоев [и др.] // Неорганические материалы. – 2014. – Т. 50,  

№ 3. – C. 237-244. 

 

REFERENCES 

 

[1] Ledentsov N.N. Geterostruktury` s kvantovy`mi tochkami: poluchenie, svojstva, lazery` 

[Heterostructures with Quantum Dots: Obtaining, Properties, Lasers]. Fizika i texnika 

poluprovodnikov [Physics and Technology of Semiconductors]. 1998. Vol. 32. Issue. 4. P. 385-410 

(in Russian). 

[2] Lunin L.S. Novy`e vozmozhnosti ionno-luchevy`x texnologij v zadachax polucheniya 

optoe`lektronny`x ustrojstv na osnove mnogokomponentny`x soedinenij A3V5 [New Possibilities of 

Ion-Beam Technologies in the Problems of Obtaining Optoelectronic Devices Based on 

A3B5Multicomponent Compounds]. Izv. vuzov. Severo-Kavkazskij region. Texn. nauki [North 

Caucasian Region University Bulletin Technical Science]. 2003. Special. no. P. 53-54 (in Russian). 

[3] Lunin L.S. Ionno-luchevoe osazhdenie fotoaktivny`x nanosloev kremnievy`x solnechny`x 

e`lementov [Ionic-Beam Deposition of Photoactive Nanolayers of Silicon Solar Cells]. Neorgan. 

materialy`[Inorganic Materials]. 2012. T. 48. № 5. P. 517-522 (in Russian). 

[4] Lunin L.S. Issledovanie fotochuvstvitel`ny`x geterostruktur InAs/GaAs s kvantovy`mi tochkami, 

vy`rashhenny`x metodom ionno-luchevogo osazhdeniya [Study of Photosensitive Heterostructures 

of InAs / GaAs with Quantum Dots Grown by the Method of Ion-Beam Deposition]. Poverxnost`. 

Rentgenovskie, sinxrotronny`e i nejtronny`e issledovaniya [Surface. X-ray, Synchrotron and 

Neutron Studies]. 2011. № 6. P. 58-62 (in Russian). 

[5] Bloxin S.A. et al.  Fotoe`lektricheskie preobrazovateli AlGaAs/GaAs s massivom kvantovy`x tochek 

InGaAs [AlGaAs / GaAs Photoelectric Converters with an InGaAs Quantum Dot Array]. Fizika i 

texnika poluprovodnikov [Semiconductor Physics and Technology]. 2009. T. 43. V. 4. S. 537-542 

(in Russian). 
[6] Chebotarev S.N., Pashhenko A.S. Issledovanie fototoka v solnechny`x e`lementax na 



 ЭЛЕМЕНТЫ ДЛЯ СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕЙ НА ОСНОВЕ НАНОСТРУКТУР 73 

 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 1(30) 2019 

geterostrukturax s massivom kvantovy`x tochek [Investigation of Photocurrent in Solar Cells on 
Heterostructures with an Array of Quantum Dots] Izv. vuzov. Severo-Kavkazskij region. Texn. 
nauki. [North Caucasian Region University Bulletin Technical Science]. 2013. № 2. S. 97-99 (in 
Russian). 

[7] Salij R.A. et al.  Opredelenie texnologicheskix parametrov rosta v sisteme InAs-GaAs dlya sinteza 
«mnogomodal`ny`x» kvantovy`x tochek InAs metodom gazofaznoj e`pitaksii iz 
metalloorganicheskix soedinenij [Determination of Technological Parameters of Growth in the 
InAs-GaAs System for the Synthesis of “Multimodal” InAs Quantum Dots by the Method of Gas 
Phase Epitaxy from Organometallic Compounds]. Fizika i texnika poluprovodnikov [Semiconductor 
Physics and Technology]. 2015. T. 49. V. 8 (in Russian). 

[8] Blagin A.V. Fiziko-texnologicheskie osobennosti ionno-luchevogo osazhdeniya nanorazmerny`x 
struktur na osnove tverdy`x rastvorov A3B5 [Physico-Technological Features of Ion-Beam 
Deposition of Nanosized Structures Based on A3B5 Solid Solutions]. Izv. vuzov. Severo-Kavkazskij 
region. Texn. nauki. [North Caucasian Region University Bulletin Technical Science]. 2011. № 5. P. 
125-128 (in Russian). 

[9] Lunin L.S. Formirovanie kvantovy`x tochek InAs na podlozhkax GaAs metodom ionno-luchevogo 
osazhdeniya [Formation of InAs Quantum Dots on GaAs Substrates by Ion-Beam Deposition]. 
Vestn. Yuzhnogo nauch. centra RAN [Southern Scientific center of RAS Bulletin]. 2010. T. 6. № 4. 
P. 46-49 (in Russian). 

[10] Sysoev I.A. Formirovanie massivov kvantovy`x tochek GaxIn1-xAsyP1-y/GaAs v processe ionno-
luchevogo osazhdeniya [The Relationship between the Sizes of Quantum Dots in InAs-QD / GaAs 
with the Photoluminescence Spectrum]. Neorganicheskie materialy` [Inorganic Materials]. 2014. T 
50. №3. P. 237-244 (in Russian). 

 

Elements for Solar Batteries on the GaInAs Nanostructure Basis Obtained by Ion-Beam 
Deposition Method 

 

I.A. Sysoev*
1
, D.A. Gusev**

2
, A.E. Dembitsky**

3
, A.Yu. Smolin**

4
, V.F. Kataev**

5
 

 
*Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Professional Education "North Caucasian 

Federal University", Pushkin street, 1, Stavropol, Russia 355009 
1
ORCID iD: 0000-0001-5415-0782 
WoS Researcher ID: Q-1522-2015 

e-mail: eianpisia@yandex.ru 
**Volgodonsk Engineering-Technical Institute – Branch of NRNU «MEPhI», 

Lenin street, 73/94, Volgodonsk, Russia 347360 
2
ORCID iD: 0000-0002-4997-9497 
WoS Researcher ID: M-9350-2016 

e-mail: dmon_@mail.ru 
3
ORCID iD: 0000-0003-4616-621X 
WoS Researcher ID: O-3133-2018 

e-mail: demartev@gmail.com 
4
ORCID iD: 0000-0002-0148-2086 
WoS Researcher ID: F-4089-2017 

e-mail: smol_vol@mail.ru 
5
ORCID iD:0000-0001-5217-0991 
WoS Researcher ID:Q-1673-2018 

e-mail: kataev.v.f.@gmail.com 
 

Abstract – The study experimentally showed the possibility of quantum dots formation based on 
three-component InGaAs solid solutions of various compositions on the surface of GaAs by the 
method of ion-beam deposition of quantum dots. The features of the technology of ion – beam 
deposition are considered. The optimal ratios of the of the GaInAs solid solution components are 
determined at which the quantum dots are characterized by the smallest dimensions, and the 
technological conditions are established where their density increases. The results of the study of 
the photoluminescence spectra and the surface morphology of the obtained nanostructures are 
presented. The results obtained may be of practical interest as materials for the formation of highly 
efficient solar cell panels on their basis, which are widely used as alternative environmentally 
friendly energy sources in the energy sector at present . 
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логическими элементами. 
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Введение. Вычислительные устройства систем автоматического управления и 

контроля ядерных энергетических установок [1] выполняются сегодня в технологиях 

классической цифровой электронной компонентной базы (ЭКБ), которая работает с 

потенциальными логическими сигналами [2]. Предельные возможности данного класса 

цифровой ЭКБ, математической основой синтеза которой является булева алгебра, 

хорошо изучены и предельно использованы [3]. Существенные результаты здесь 

получены за счѐт радиационно-стойких и высокотемпературных технологических 

процессов [4]. Что касается потенциальных микроэлектронных изделий с малыми 

топологическими нормами (7-28 мкм), то для задач ответственного применения они не 

рекомендуются из-за снижения надѐжности. Нишей для их практического 

использования пока остаются мобильные устройства интернета вещей и другая бытовая 

техника.  

В последние годы активно развиваются исследования в области альтернативных 

логических элементов и вычислительных устройств, обрабатывающих не 

потенциальные, а токовые логические сигналы [5-8]. Однако это направление не может 

пока конкурировать с потенциальной ЭКБ, прежде всего из-за отсутствия серийных 

микросхем данного класса. В то же время ряд задач построения специальных 
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контроллеров, сверхбыстродействующих АЦП, преобразователей сигналов датчиков с 

токовым выходом и т.п., могут быть решены путѐм реализации токовых устройств на 

базовых матричных кристаллах, в том числе ОАО «Интеграл» г. Минск, ООО «Дизайн 

центр «Союз» и др. [9].  

Авторы настоящей работы более 30 лет посвятили изучению нетрадиционных 

(неклассических) методов логического синтеза и схемотехнической реализации 

цифровых структур. Время показало целесообразность исследований в этом 

направлении, поскольку возможности развития классических методов синтеза и 

реализации таких структур практически исчерпаны либо приближаются к физическому 

пределу [6]. Справедливости ради следует отметить, что «классика» создания 

цифровых структур развивалась, в основном, за счет совершенствования технологии, 

логический синтез оказался более статичной составляющей развития. Математический 

аппарат логического синтеза (булева алгебра) до настоящего времени сохранился в 

неизменном (с момента его создания) виде.  

Справедливости ради стоит отметить, что неклассический синтез цифровых 

структур не стоял на месте [10]. Именно это обстоятельство привело авторов 

настоящей работы, в первую очередь, к необходимости перехода к иному, отличному 

от булевой логики, математическому аппарату логического синтеза. Как оказалось, в 

последствие, такая замена привела к соответствующей замене схемотехники и класса 

реализуемых цифровых структур (синтез потенциальных структур заменился синтезом 

токовых). Осознание возникающих при этом новых возможностей и особенностей 

логического синтеза и схемотехнической реализации цифровых токовых структур 

(ЦТС) привело авторов к необходимости формирования базовой концепции создания 

ЦТС, указывающей эти особенности и возможности, определяющей исходные 

логические и схемотехнические структуры, используемые при создании ЦТС, и методы 

их синтеза [11]. 

Намечающийся переход на считающиеся перспективными новые принципы 

построения цифровых структур (молекулярные, квантовые, оптические и т.д.) 

обусловлен тем, что традиционная схемотехника достигла пределов своего развития: 

− возможности дальнейшего повышения степени интеграции за счет уменьшения 

размеров отдельных транзисторов ограничены нарушением физических процессов их 

функционирования. 

− увеличение количества линий связей между элементами приводит к 

неэффективному использованию полезной площади кристалла (межсоединения 

занимают до 80%) и увеличению паразитных емкостей внутри БИС, что ограничивает 

быстродействие и ухудшает их энергетические характеристики (до 75% энергии 

затрачивается на перезаряд межпроводных емкостей) [12].  

Отсюда следует, что непосредственными задачами дальнейшего улучшения 

технических характеристик традиционных БИС являются: 

– уменьшение потребного количества транзисторов на реализацию операций, т.е. 

снижение функциональной избыточности схемотехники БИС; 

– уменьшение количества линий связи в БИС. 

Средствами решения этих задач являются две основных составляющих процесса 

создания БИС: логическое проектирование и технология. 

Возможности логического проектирования в решении этих задач: 

– уменьшения аппаратных затрат можно достичь за счет уменьшения 

промежуточных преобразований информации при преобразовании исходного описания 

задачи в форму обработки ее внутри БИС и обратно;  

− поскольку исходное описание алгоритмов функционирования цифровых 

структур чаще всего формулируется в математической форме, для обработки 
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информации внутри БИС следует использовать математические операции, требующие 

минимальных затрат на их реализацию (главным образом, арифметические) с 

представлением сигналов в форме, удобной для обработки (например, в токовой); 

– уменьшения числа связей можно достичь повышением их информативности, 

т.е. переходом к внутреннему многозначному представлению сигналов. 

Технологические возможности улучшения частотных и энергетических 

характеристик БИС состоят в использовании технологий создания БИС, основанных на 

использовании токового представления сигналов. Естественные ограничения 

возможностей по развитию новых технологий приводят к осознанию необходимости 

максимального использования существующих технологий для создания БИС с 

техническими характеристиками, превышающими характеристики существующих 

БИС. Одним из таких направлений является создание многозначных (многоуровневых) 

БИС. При этом булев подход в этом направлении «натыкается» на отсутствие 

аппаратных средств для его реализации (физических элементов с числом состояний, 

превышающим 2). В этом плане токовые схемы являются более перспективными, 

поскольку многозначный токовый сигнал может быть получен простым 

суммированием двузначных квантов тока (много – это совокупность единиц!). 

Формирование же таких сигналов на существующей элементной базе не составляет 

проблемы. 

Реализация ЦТС – «попутное» решение еще одной проблемы современных 

тенденций создания цифровых устройств – «систем-на-кристалле» [13-15] − 

совмещения технологий изготовления цифровых и аналоговых схем (цифровые 

функциональные элементы ЦТС: сумматоры, токовые зеркала – аналоговые!). 

Наконец, эксплуатационные особенности линейных БИС, реализованных на 

токовых зеркалах, определяются пониженными требованиями к стабильности 

напряжения питания, что позволяет обойтись без стабилизированных источников 

питания, объем и вес которых может достигать 50–70% объема и веса аппаратуры в 

целом. Кроме того, токовые сигналы обеспечивают минимальный уровень внутренних 

помех. 

Перечисленные и другие особенности ЦТС определяют целесообразность их 

разработки и создания, а, значит, и методов логического синтеза, схемотехнического 

проектирования и применения в устройствах управления и обработки информации. 

Первоначальные результаты формирования базовой концепции логического 

синтеза и схемотехнической реализации ЦТС, сформулированные авторами на базе 

предыдущих исследований, были опубликованы в 2013 году [11]. Последующие 

исследования привели к получению новых, переосмыслению полученных ранее 

результатов и уточнению некоторых положений базовой концепции. Поэтому целью 

настоящей работы является более полное и систематическое изложение основных 

положений базовой концепции и формулирование направлений дальнейших 

исследований логического синтеза и схемотехнического проектирования ЦТС. 

Базовая концепция линейного синтеза ЦТС. Основные положения. 

Альтернативный подход к логическому синтезу многозначной цифровой элементной 

базы, предложенный авторами [16-17], состоит в переходе от логических 

(качественных) значений логических переменных к численным (количественным) 

значениям. Как показывает анализ, столь простая замена представления приводит к 

принципиальным изменениям в логическом синтезе и схемотехнической реализации 

многозначных ИС в целом. Эти изменения состоят в следующем: 

1) Логическое значение переменной определяется не состоянием реализующей 

схемы, а количественным значением формируемого ею сигнала. Поскольку имеющиеся 

в распоряжении разработчиков элементы – двузначные, то многозначный сигнал может 
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быть сформирован естественным способом – суммированием двузначных значений. 

Это предполагает использование арифметических операций в логическом синтезе и 

соответствующих средств их реализации – в схемотехнике и технологии. 

2) Увеличивается число комбинаций арифметических и логических операций, 

пригодных для использования в логическом синтезе, и, следовательно, количество 

возможных схемотехнических решений. Помимо собственно арифметических операций 

линейного пространства (сложения, вычитания, умножения и деления на конечное 

число) возможно использование «логико-арифметических» операций, в частности: 
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случаепротивномв0
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и логических операций, в частности: 

 

− сравнения .21





ложь""если 0,

истина""если 1,
xxy  

Возможно, есть и другие операции, пригодные для использования в логическом 

синтезе ЦТС. 

3) Использование этих операций для формирования базисов возможно как в 

«одиночном» (усеченная разность  , модуль разности   или сравнение >)   так и в 

«групповом» (усеченная разность  , сравнение >; усеченная разность  , модуль 

разности  ; сравнение >, модуль разности   или усеченная разность  , усеченная 

разность  , модуль разности  )  режимах, т.е. набор базисных векторов может быть 

(с)формирован с использованием либо только одной либо нескольких из 

представленных выше операций, а также с применением (либо без применения) 

операций линейного пространства. Примеры базисов указанных типов будут 

приведены далее. 

4) Линейная алгебра – готовый математический аппарат логического синтеза 

ЦТС, применимый в логиках любой значности. Аппарат линейной алгебры хорошо 

разработан, широко известен и доступен для освоения. Остается оценить практику, 

смысл и последствия известных матричных преобразований в линейном синтезе. 

5) Логический синтез в этом случае это – представление вектора в данном базисе. 

Процесс линейного логического синтеза, как известно, состоит в получении 

коэффициентов разложения синтезируемой функции по выбранному базису. Для 

получения этих коэффициентов вектор-строка значений реализуемой функции 

скалярно умножается на вектор-столбцы обратной базисной матрицы. Представление 

логической функции в данном базисе записывается в виде алгебраической суммы 

взвешенных полученными коэффициентами векторов базиса. Средством упрощения 

полученного выражения может быть его факторизация (приведение подобных членов и 

применение допустимых преобразований выражений, построенных на основе 

используемых операций). 

Выбор базиса определяется: 

– математически – требованием линейной независимости векторов базиса;  

– технологически – простотой реализации и логической мощностью 

(минимальным количеством базисных векторов в представлении реализуемой 
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логической функции) при синтезе заданных логических функций. 

В приведенной ниже таблице 1 показаны представления наиболее применяемых 

логических операций в двузначной и трехзначной логиках. 

 
Таблица 1 – Линейные представления логических функций [Linear representations of logical functions] 

Булева 

алгебра 
Линейная алгебра 

Двузначная логика 

&,  ,– 21 xx   21 xx   21 xx   

 21, xx&    121  xx   2121
2

1
xxxx      121  xx  

 21, xx    2111 xx     2121
2

1
xxxx      021  xx  

x  x1  x1  x1  

 21, xx    12 2121  xxxx  21 xx      1221 xxxx   

Многозначная (трехзначная) логика 

 21 x,xmin

 
 211 xxx     2121

2

1
xxxx     211 xxx   

 21 x,xmax

 
 121 xxx     2121

2

1
xxxx     121 xxx   

ix     ixkkix  1  -     1 kixkix  

 21, xx     2121 1 xxkkxx    
  221 131

2

1
xxx 

21113 xxx    

 

    12121  kxxkxx

 

 

6) Использование арифметических операций для представления логических 

функций в линейных пространствах предполагает выбор такой формы физического 

сигнала-носителя, которая позволяла бы реализовать их максимально просто. Поэтому 

авторами предлагается использовать токовую форму представления сигналов, 

поскольку сложение и вычитание токов осуществляется монтажно (возможно 

потребуется выходной формирователь), т.е. без аппаратных затрат! При 

соответствующем выборе величины кванта тока их возможное количество в диапазоне 

напряжения питания может быть вполне достаточным для выбранной значности 

логики. 

7) Разностное представление результата выполнения некоторой операции 
        ,xxxf nnn ~

1

~

1

~
  определяет малую зависимость его значения от действия 

возмущающих воздействий и, следовательно, возможность работы элементов на 

начальном (нелинейном!) участке выходной характеристики, т.е. в микромощном 

режиме и строить токовые БИС с минимальным энергопотреблением. Кроме того, 

разностное представление является средством схемотехнического повышения 

устойчивости ЭКБ к внешним возмущениям (девиация питания, температура, 

радиационное воздействие), в конечном итоге – средством повышения надежности. 

8) Схемотехническая реализация токовой формы представления сигнала состоит 

в представлении значений термов реализуемой логической функции величинами токов 

зеркал, знаков токов – направлениями токов (втекающих и вытекающих) и их 

последующем алгебраическом суммировании. Монтажная реализация последней 

операции обеспечивает уменьшение аппаратных затрат и улучшение технических и 

эксплуатационных характеристик элементной базы. Кроме того, токовое представление 

сигналов обеспечивает минимальный уровень внутренних помех. 

Для физического представления сигналов в этом случае удобно использовать 
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кванты входящего или выходящего токов, а реализацию арифметических операций 

производить монтажным объединением соответствующих наборов квантов с 

последующим формированием выходного сигнала для последующего использования. 

Двузначной функциональной элементной базы, реализующей арифметические 

операции, вполне достаточно для реализации значений, бόльших 1,  причем эти 

реализации хорошо согласуется с их математическим представлением в виде суммы 

двухзначных значений. 

9) Логический синтез и реализация ЦТС возможна в виде: 

– многозначно-многозначном (многозначные переменные – многозначные 

функции, многозначный базис); 

– многозначно-двузначном (многозначные переменные – совокупность 

двузначных функций, многозначный базис); 

– двузначно-двузначном (двузначные переменные – совокупность двузначных 

функций, двузначный базис); 

– двузначно-многозначном (двузначные переменные – многозначные функции, 

двузначный базис). 

При этом все четыре вида реализуются единообразно: представление реализуемой 

функции вектором (набором векторов), выбор базиса, получение вектора 

представления (набора векторов) и логического выражения (выражений) функции в 

данном базисе.   

О логическом синтезе линейных ЦТС. Как уже было отмечено выше, 

логический синтез в линейной алгебре – это представление вектора значений 

реализуемой логической функции в заданном базисе линейного пространства. 

Приведем процесс и результаты линейного логического синтеза функций основной 

функционально полной системы при использовании различных наборов операций, 

приведенных выше. Они (процесс и результаты) не зависят от значности. 

В двузначной линейной логике булев логический синтез с использованием 

функционально полной «штриха Шеффера» может быть описан как синтез в базисе: 
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Представления операций основной функционально полной системы в этом 

базисе имеют вид: 

 

  2121, xxxxmin  ; 

   212121 ,, xxmin-xxxxmax  ; 

x.ix  1  

 

Многозначные базисы с аналогичными свойствами могут быть построены как 

обобщения соответствующих двузначных базисов. Ниже приведен один из таких 

возможных трехзначных базисов, построенный на основе «традиционного»   

обобщения булевых операций, с помощью которого можно получить представления 

любой трехзначной логической функции в линейно-многозначной форме. 
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где  j,xminx i
j

i  , с обратной матрицей: 
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Трехзначные обобщения базовых двуместных операций в этом базисе имеют вид: 
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Представление операции ix  получим с помощью базиса одной переменной: 
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с обратной матрицей: 
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
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В результате получим: 
21 2311 xxx  ; 
21322 xxx  . 

 

Как видно из последних выражений здесь использованы только «традиционная» 

логическая операция  21, xxmin
 
и операции линейного пространства.  

Многозначно-двузначные представления базовых функций получаются 

разложением по данному базису двузначных разложений векторов функций. В 

таблице 2 приведены таблица истинности функции  21, xxmin , а также двузначные 

разложения базисных векторов и вектора функции. 
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Таблица 2 – Таблица истинности операции  21, xxmin  при унитарном кодировании [Truth table of 

operation  21, xxmin with unitary coding] 

2x  1x   21, xxmin  22x  21x  12x  11x  2  1  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 1 0 0 

0 2 0 0 0 1 1 0 0 

1 0 0 0 1 0 0 0 0 

1 1 1 0 1 0 1 0 1 

1 2 1 0 1 1 1 0 1 

2 0 0 1 1 0 0 0 0 

2 1 1 1 1 0 1 0 1 

2 2 2 1 1 1 1 1 1 

 

Приведенный выше базис обеспечивает представление функции  21, xxmin  в виде 

21 y , где: 

     2
2

2
1

1
2

1
1

1
2

1
11 ,,2, xxminxxminxxmin  , 

   2
2

1
1

2
2

2
12 ,, x2xminxxmin  . 

 

Аналогичным образом получаются представления функций  21, xxmax : 

 1
2

1
1

1
2

1
11 , xxminxx  , 

   2
2

2
1

1
2

1
1

1
2

2
2

1
1

2
12 ,, xxminxxminxxxx  . 

и ix  

,1 21
1 xx    

21
2 2 xx  .  

 

В силу открытости множества-носителя (множество натуральных чисел N) здесь 

появляются новые возможности преобразования представлений функций. В 

«стандартном» варианте линейное пространство рассматривается как замкнутая 

структура. Это предполагает общий диапазон значности для всех векторов линейного 

пространства заданной размерности. И если в теории представление векторов с 

диапазоном значности, отличным от заданного, не является чем-то необычным, то в 

данном прикладном случае представление векторов функций с диапазоном значности, 

отличным заданного, является моделью получения представления функции одной 

значности от переменных другой значности, преобразования, отсутствующего в 

булевой алгебре! 

Для получения двузначных представлений многозначных функций можно 

использовать базисы, элементами которых являются разложения многозначных 

переменных и применения к ним двузначных разложений многозначных функций. 

Таким двузначным аналогом для использованного выше базиса является базис: 
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с обратной базисной матрицей: 
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где базисные векторы x11 – x22  являются унитарным разложением многозначных 

переменных x1 и x2. 

С помощью этого базиса получаем представление в виде простой суммы 

двузначных функций  21, xxmin  и   21, xxmax : 

 
 


21

221221112121,



 xxxxxxmin , 

   


21

22122111212121 ,,



 xxxxxxmaxxxmax , 

и циклического сдвига 1x : 

 
21

2121



 xxxx . 

 

Точно также с помощью последнего базиса можно получить двузначно-

многозначное представление исходных представлений функций. 

 
     2212211121 ,,, xxminxxminxxmin  , 

     2
2

2
1

1
2

1
12212211121 ,,, xxminxxminxxxxxxmax  , 

21 211 xxx  . 

 

Таким образом, получены выражения базовых трехзначных функций со всеми 

возможными сочетаниями значностей функций и переменных в линейной логике-

аналоге «традиционной» логики. Аналогичным образом могут быть получены 

выражения базовых и производных логических функций при использовании других 

арифметико-логических операций и их комбинаций.  

О схемотехническом проектировании линейных ЦТС. В «традиционном» 

схемотехническом проектировании заложена идея формирования некоторого 

универсального для данной технологии функционального элемента («инвертора») и 

последующего использования его для построения БИС любой сложности. Такой подход 

является логичным, поскольку обеспечивает простоту топологического проектирования 

и выполнения геометрических, тепловых и т.д. расчетов БИС. С этой точки зрения 

полезно посмотреть достоинства линейного подхода к проектированию БИС. 

Рассмотрим их применительно к операциям, приведенным выше и их различным 

комбинациям. 

Анализ представлений логических функций привел к выделению базовых 

математических (а, следовательно, и структурных, и схемотехнических) конструкций, 

используемых затем для описания (и построения) линейных логических схем. 
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Основные из этих конструкций и соответствующие им схемотехнические решения 

приведены в таблице3.  

 
Таблица 3 – Базовые компоненты линейных логических схем [Basic linear logic components] 

Математическая конструкция Схемотехническое решение 
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С помощью этих базовых конструкций мы будем формировать далее линейные, 

соответствующие им, схемотехнические реализации логических элементов. Для 

приведенных далее принципиальных схем можно предложить дуальные по 

направлению токов схемные решения. 

Операция усечѐнная разность  . Основной компонент схемы – аналоговый 

сумматор, к выходам которого подключены буферные схемы – токовые инверторы. 

При отсутствии необходимости использования внутри цифровой схемы один из 

токовых инверторов может быть исключен. Схема, реализующая операцию усечѐнной 

разности  , приведена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Схемотехническая реализация операции усечѐнной разности  [Circuit implementation of the 

truncated difference operation  ] 

 

Операция модуль разности  . Основной компонент схемы – сумматор по 

модулю, к выходу которого подключена буферная схема – токовый инвертор. Схема, 

реализующая операцию модуля разности   , приведена на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Схемотехническая реализация операции модуля разности   [Circuit implementation of the 

difference module operation  ] 

 

Операция сравнение >. Основной компонент схемы – компаратор, 

сравнивающий входные токи. Отличительная особенность компаратора – парафазный 

выход, увеличивающий его функциональные возможности. При необходимости на 

один или оба выхода могут быть подключены буферные схемы – токовые инверторы. 

Схема, реализующая операцию сравнение >, приведена на рисунке 3. 
 

 
Рисунок 3 – Схемотехническая реализация операции сравнение > [Circuit implementation of the operation 

comparison>] 

 

Комбинация операций усеченная разность (  ) и сравнение (>). Компоненты 

схемы, реализующие входящие в комбинацию операции, подключены к общим 

входным сигналам аналогового сумматора и компаратора (это допустимо, поскольку 

управляющим сигналом является напряжение). Дополнительные логические функции 

могут быть реализованы организацией связей между сигналами внутри элемента. 



 ТОКОВЫЕ ЦИФРОВЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ И IP-МОДУЛИ ДЛЯ ЗАДАЧ 85 

 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 1(30) 2019 

Схема, реализующая операции усеченная разность  , сравнение >, приведена на 

рисунке 4. 

 
 

Рисунок 4 – Схемотехническая реализация комбинации операций усеченная разность  ,   сравнение > 

[Circuit implementation of a combination of operations truncated difference  , comparison>] 

 

Комбинация операций усеченная разность   и модуль разности  . Верхний 

токовый инвертор выполняет две функции: выдает разностный сигнал на выход схемы 

и участвует в реализации операции модуля разности  . Реакция на входные сигналы – 

чисто токовая. Схема, реализующая операции усеченная разность  , модуль разности 

  приведена на рисунке 5. 
 

 
Рисунок 5 – Схемотехническая реализация комбинации операций усеченная разность   и модуль 

разности  [ Circuit implementation of a combination of operations truncated difference  and modulus of 

difference  ] 

 

Комбинация операций сравнение > и модуль разности  . Компоненты схемы, 

реализующие входящие в комбинацию операции, подключены к общим входным 

сигналам (это допустимо, поскольку управляющим сигналом является напряжение). 

Дополнительные логические функции могут быть реализованы организацией связей 

между сигналами внутри элемента. Схема, реализующая операции сравнение > и 

модуль разности  , приведена на рисунке 6. 

 
Рисунок 6 – Практическая реализация комбинации операций  сравнение > и модуль разности  [Practical 

implementation of the combination of operations comparison> and modulus of difference  ] 
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Комбинация операций усеченная разность  , сравнение >, модуль разности  . 

Компоненты схемы, реализующие операции усеченная разность   и сравнение >, 

входящие в комбинацию, подключены к общим входным сигналам (это допустимо, 

поскольку управляющим сигналом является напряжение), а реализация разности 

входных сигналов усеченная разность   является токовой. Дополнительные логические 

функции могут быть реализованы организацией связей между сигналами внутри 

элемента. Схема, реализующая комбинацию операций усеченная разность  ,  

сравнение >, модуль разности  , приведена на рисунке 7. 
 

 
Рисунок 7 – Схемотехническая реализация комбинации операций усеченная разность  , сравнение >, 

модуль разности  [ Circuit implementation of a combination of operations truncated difference  , 

comparison>, modulus of difference  ] 

 

С использованием приведенных схемных реализаций операций можно строить 

логические элементы и схемы. Например, для элемента «И» основной функционально 

полной системы получены схемотехнические решения, приведенные на рисунках 8 и 9. 
 

 
 

Рисунок 8 – Логический элемент «И» в базисе усеченной разности  [ The logical element "AND" in the 

basis of the truncated difference  ] 
 

   
 а)  б) 

Рисунок 9 – Логический элемент «И» в базисах модуля разности  (а) и сравнения > (б) [The logical 

element "AND" in the bases of the modulus of the difference   (a) and comparison> (b)] 
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На приведенных схемах базовые функциональные элементы выделены 

пунктирной линией. Все, что находится за пределами функциональных элементов – это 

дополнительное оборудование, необходимое для обеспечения его успешного 

функционирования. Как видно из рисунков, оно может составлять значительную часть 

схемы, однако может быть «спрятано» в предыдущей или последующей схемотехнике. 

Как показывает анализ, схемотехнические решения на основе комбинаций 

операций (рис. 4-7) отличаются лишь тем, что часть дополнительного оборудования, 

обеспечивающего реализацию заданной логической функции, оказывается внутри 

схемы элемента. 

Выводы. Приведенный вариант базовой концепции логического синтеза и 

схемотехнического проектирования ТЦС является более полным, качественно 

определяющим различные аспекты процесса создания ТЦС на основе математического 

аппарата линейной алгебры.  

Структурно двузначные ЦТС оказываются часто сравнимыми по сложности с 

булевыми. Однако неоспоримым преимуществом ЦТС является возможность создания 

на их основе элементов многозначной логики, сложность которых сравнивать не с чем. 

Технические, технологические и эксплуатационные преимущества ЦТС 

определяют их право на существование, в том числе, в задачах автоматического 

управления и спецвычислителей для ядерных энергетических объектов. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта  № 18-37-00061. 
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Abstract – The paper considers the features of designing a special electronic component base 

(ECB) for automatic control systems and control of nuclear power plants. Unlike classical 

potential digital devices, ECB of this class is based on the properties of current logic elements 

(CLE). A more complete and systematic presentation of the main provisions of the CLE synthesis 

is given. The synthesis process of functions of the main functionally complete system using sets of 

logical arithmetic and logical operations is described. Directions for further research in the field of 

current ECB are formulated. Linear representations of logical functions of Boolean and linear 

algebra are discussed for two-valued and three-valued logics. The basic components of CLE are 

considered. The schemes that implement logical operations in various bases - “truncated 

difference”, “difference modulus”, “comparison” as well as their combinations are presented. The 

advantages of CLE compared with potential digital logic elements are shown. 

 

Keywords: electronic component base, automatic control systems, digital current structures, logic 

elements, representations of logical functions, two-digit logic, three-digit logic, reliability. 
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1. Introduction 

 

In first article [http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/1133/1/012048] it 

was showed that in fuel rod only one zone is sufficient but in fuel with gadolinium rod five 

zones are needed. In this article fuel zone (in the fuel rod) and fuel with gadolinium zone (in 

the fuel with gadolinium rod) are divided about five sub-zones and tried to prove the first 

article by another program WIMS. The WIMS program (Winfrith Improved Multigroup 

Scheme) is designed to calculate the neutron-physical characteristics of reactor cells on 

thermal neutrons, including burnout calculations. The program uses its own 69-group library 

of micro constants. A characteristic feature of the program is a two-step approach to the 

calculation of the spatial energy distribution of neutrons in a cell. At the first stage, a detailed 

spectrum is calculated in 69 groups in each of the zones specific for the cell (PIN-CELL): 

fuel, shell, coolant, and retarder, which is shown in the Figure 1.The collision probability 

method is used. 
On the second stage- the sections are reduced to a certain small-scale approximation, in 

which spatial distributions of neutrons along the cell are calculated. At the same time, it is 

possible, if desired, to choose either the method of discrete ordinates or the collision 

probability method. Further, the solution, taking into account the leakage, is modified and 

small-scale flows unfold into 69 groups to calculate the reaction rates of the given isotopes. 

The collision probability method is implemented in WIMS to solve the transport equation in 

one-dimensional cylindrical geometry. 
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Fuel

Shell

Coolant

Retarder

 
 

Fig. 1 – Pin cell 

 

2. State of the problem 

 

At present, the possibility of working in a maneuverable load mode is considered as one 

of the promising competitive advantages of modern projects of water-and-water power 

reactors. Therefore, the rationale for the security of the reactor installation. When working in 

maneuver mode is an urgent task. A feature of this operating mode of the reactor is a change 

in power, which in turn leads to a constant change in other neutron-physical and thermal-

hydraulic parameters during the process. Therefore, in justifying the security of the reactor 

installation, the problem arises of choosing the most unfavorable time for the origin of the 

initial event. 

As a result, it is possible to obtain the dependence of the criteria parameters as a 

function of the regulatory parameters. This allows us to analytically solve the problem of 

finding an extremum with allowance for a given space of values of the regulatory parameters 

for the maneuvering period. As a result, the most unfavorable initial state and the 

corresponding moment of time are determined, when the occurrence of the initial event will 

be the most conservative. Since the calculation of all possible states is rather difficult, the 

development of this technique seems to be an urgent task. 

Maneuvering is a process in which change the power of a reactor. In the pick hour, 

reactor needs to work by 100% power, but in the off pick hour need to change the power of a 

reactor. For this reason, at the present time maneuvering load mode is considered one of the 

most advantages for the VVER power reactors. One the other hand maneuvering is very 

important for the safety assessment. For the maneuvering and without maneuvering regime 

mode is shown below. 
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Fig. 2 – Without maneuvering and with maneuvering mode 

 

In pick hour reactor work by 100% power (Figure 2- Left). On the other hand, in off 

pick hour, 8 hours reactor works by 50% power and 16 hours work by 100% power (Figure 2-

Right).   

 

3. Descriptionof  the calculation model 

 

The Winfrith improved multigroup scheme (WIMS) is a general code for reactor lattice 

cell calculation on a wide range of reactor systems. In particular, the code will accept rod or 

plate fuel geometries in either regular arrays or in clusters and the energy group structure has 

been chosen primarily for thermal calculations. The basic library has been compiled with 14 

fast groups, 13 resonance groups and 42 thermal groups, but the user is offered the choice of 

accurate solutions in many groups or rapid calculations in few groups. Temperature-

dependent thermal scattering matrices for a variety of scattering laws are included in the 

library for the principal moderators which include hydrogen, deuterium, graphite, beryllium 

and oxygen. 

The treatment of resonances is based on the use of equivalence theorems with a library 

of accurately evaluated resonance integrals for equivalent homogeneous systems at avariety of 

temperatures. The collision theory procedure gives accurate spectrum computations in the 69 

groups of the library for the principal regions of the lattice using a simplified geometric 

representation of complicated lattice cells. The computed spectra are then used for the 

condensation of cross-sections to the number of groups selected for the solution of the 

transport equation in detailed geometry. The solution of the transport equation is provided 

either by use of the Carlson DSN method or by collision probability methods. Leakage 

calculations including an allowance for streaming asymmetries may be made using either 

diffusion theory or the more elaborateB1-method.The output of the code provides eigenvalues 

for the cases where a simple buckling mode is applicable or cell-averaged parameters for use 

in overall reactor calculations. Various reaction rate edits are provided for direct comparison 

with experimental measurements. 

Isotope 
238

U is described in the library by the recommended nuclide 2238 and has three 
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versions with different tables of resonance parameters - 2238.2, 2238.3, 2238.4. Resonance 

tables 2238.2 were obtained from the UKNDL files, which are close to the corresponding 

ENDF / B-4 data. Correction of this nuclide by the authors in the direction of decreasing the 

resonant integral uniformly in all groups outside the connection with the files of the estimated 

data led to the nuclide 2238.4. Calculations with its use gave more satisfactory results on the 

criticality of experimental assemblies. In the library there are two versions of the resonance 

tables of the 235U - 235.2 and 235.4 isotope. The authors recommend to use nuclide 235.4. 

Source of nuclide 235.2 is the UKNDL estimated data system. Nuclide 235.4 differs from the 

nuclide 235.2 by a correction toward a decrease in the fission source in the resonant groups by 

~ 15%. 

In the reactor active zone has 163 fuel assemblies. In every fuel assembly contains 312 

fuel rods (Fig-3). 312 fuel rods are divided into four types.1) Fuel rod, which only contains 

U
235

 fuel.2) Fuel with gadolinium rod, which contains U
235

+Gd. (Percentage of gadolinium is 

shown in the table. 3) Central rod, which contains  Fe, Sn, Nb, Zr alloy. 4) Guide channel, 

which also contains the same alloy. 

 

Fuel U-235

Fuel +Gd(U-235+Gd157)
Central road

Guide channel

 
 

Fig. 3 – 312 fuel rods assembly 

 
Table 1 – Characteristics of fuel U235 and gadolinium Gd 

Fuel assembly 

type 

Average fuel 

enrichment 

235U, wt.% 

The number of fuel 

rods of various 

types and their 

enrichment, 235U, 

weight. % 

Characteristics of fuel cells with gadolinium  

Number of 

fuel with 

gadolinium 

Fuel enrichment 

of fuel with 

gadolinium, 

235U, weight. % 

ContentGd

2O3, 

weight. % 

Fuelassembly 

Type-1 
4,93 306/4,95 6 4,0 8 

Fuelassembly 

Type-2 
4,33 285/4,40 27 3,6 8 

Fuelassembly 

Type-3 
4,87 285/4,95 27 4,0 8 

 
Every fuel rod and fuel with gadolinium rod is divided by four zones which are in 

Figure 1. In this article, 7 fuel rods taken form 312 fuel rods and calculated simple model by 
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the program WIMS. Which is drown in the Figure 4(left) and Figure 5(left). Central fuel rod 
(U

235
) is surrounded by six fuel (U

235
) rods which is in figure 4 (left). Central fuel with 

gadolinium rod is surrounded by six fuel (U
235

) rods which is in figure5 (left). Central fuel rod 
and fuel with gadolinium rod are divided into five sub-zones, which is shown in the figure 4 
(right) and figure 5 (right) respectively. 

 

- Fuel;

- Shell;

- Coolant and Moderator

Ø= 37,10 mm

Ø= 

9,10 mm

Ø= 25,52 mm

 

0.1cm He

0.21cm Fuel

0.31cm Fuel

0.35cm Fuel

0.37cm Fuel

0.39cm Fuel

0.3965cm He

0.455cm Shell

1.275см Coolant

 
 

Fig. 4 –The central fuel rod is surrounded by six fuel rods (left) and the central fuel rod is divided by five sub-
zones (right) 

 

- Fuel;

- Shell;

- Coolant and Moderator

Ø= 37,10 mm

Ø= 

9,10 mm

Ø= 25,52 mm

-Gadolinium (Gd)

 

0.1cm He

0.21cm Fuel+Gd

0.31cm Fuel+Gd

0.35cm Fuel+Gd

0.37cm Fuel+Gd

0.39cm Fuel+Gd

0.3965cm He

0.455cm Shell

1.275см Coolant

 
 

Fig. 5– Fuel with gadolinium rod surrounded by six fuel rod (left) and Central fuel with gadolinium rod is 
divided by five sub-zones (right) 

 
4. Calculation of the result 
When in the fuel rod only one zone is fuel Figure 1, then the deviation of the 

multiplication coefficient vs burnup which is calculated by the program WIMS shown in the 
Figure-6.This calculation for the fuel assembly type-1(when in the Fuel assembly has 6 fuels 
with gadolinium rods and enrichment of uranium 4.95%). 

 

 
 

Fig. 6 – Deviation of multiplication coefficient VS burnup, when in the fuel rod only one zone is fuel (fuel 
assembly type 1) 

 

But when the fuel zone was divided into five subzones is in Figure 4 (right) then the 
deviation of the multiplication coefficient vs burnup which is calculated by the program 
WIMS and GETERA-93 shown in the Figure 7 (A). But in this Figure 7(A), the calculated 
result showed that the presence of additional fuel zone (2, 3,4and 5) the deviation of 
multiplication coefficients are not changed by the program WIMS and GETERA-93 
respectively. 
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(A) Compare the deviation of multiplication coefficient VS burnup, the position of fuel in different radius 

in the fuel rod (fuel assembly type 1) by the program WIMS and GETERA-93 respectively 

 

(B) Compare the deviation of multiplication coefficient VS burnup, the position of fuel in the fuel rod in 

different radius (fuel assembly type 2) by the program WIMS and GETERA-93 respectively 

 

(C) Deviation of multiplication coefficient VS burnup, the position of fuel in the fuel rod in different 

radius (fuel assembly type 3) by the program WIMS and GETERA-93 respectively 
 

Fig. 7 – Deviation of multiplying coefficient VS burnup for different types of fuel assembly 

 

In the Figure-7 (B), for the fuel assembly (FA) type-2 (when in the Fuel assembly has27 

fuels with gadolinium rods and enrichment of uranium 4.4%) and in the Figure -7 (C), the fuel 

assembly type- 3 (when in the Fuel assembly has 27 fuels with gadolinium rods and 

enrichment of uranium 4.95%) were the same result. The same result means: - Presence of 

additional fuel zone in the fuel rod Figure 4 (right), deviation of multiplication coefficients are 

not changed. It was calculated by the WIMS and GETERA-93 accordingly. 

On the other hand, when the fuel with gadolinium rod zone was divided into five sub-

zones Figure-5 (right) and put the fuel with gadolinium, then the deviation of multiplication 

coefficient vs burnup which is calculated by the program WIMS and GETERA-93 shown in 

the Figure-8 (A). But in this calculation it is shown that the presence of additional fuel with 

gadolinium zone (2, 3, 4, and 5), the deviation of multiplication coefficients are decreasing. 

This result for the fuel assembly type-1 (when in the Fuel assembly has 6 fuels with 

gadolinium rods and enrichment of uranium 4.95%). 
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(A) Compare the deviation of multiplication coefficient VS burnup,) by the program WIMS and GETERA-93 

respectively. The position offuel with gadolinium zone in different radius in the fuel with gadolinium rod (fuel 

assembly type 1) 

 
 

B) Compare the deviation of multiplication coefficient VS burnup, by the program WIMS and GETERA-93 

respectively. The position of fuel with gadolinium zone in different radius in the fuel with gadolinium rod (fuel 

assembly type 2) 

 
 

(C) Compare the deviation of multiplication coefficient VS burnup, by the program WIMS and GETERA-93 

respectively. The position of fuel with gadolinium zone in different radius in the fuel with gadolinium rod(fuel 

assembly type 3) 
 

Fig. 8 – Deviation of multiplying coefficient VS burnup for different types of fuel assembly  
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In Figure 8 (B) – for the fuel assembly (FA) type – 2 (when in the Fuel assembly has 

27fuels with gadolinium rods and enrichment of uranium 4.4%) and in the Figure 8 (C) – for 

the fuel assembly type – 3 (when in the Fuel assembly has27 fuels with gadolinium rods and 

enrichment of uranium 4.95%) were the same results. The same result means-Presence of the 

additional fuel with gadolinium zone in the fuel with gadolinium rod, the deviation of 

multiplication coefficients are decreasing. It was calculated by the program WIMS and 

GETERA-93 accordingly. 

 

5. Calculate the fuel temperature reactivity coefficient by WIMS and GETERA-93 
 

Research workwas applied in the field of fuel temperature reactivity coefficient vs 

burnup, which is shown in the Figure-9. 

 

5.1 Without maneuvering step: 

 

Burnup for the 300 days- when the temperature was 1000k, then the multiplication 

coefficient K∞1 was calculated by the program WIMS and GETERA-93 respectively. After 

that, the temperature was changed to 990k and again the multiplication coefficient K∞2was 

calculated by the program WIMS and GETERA-93 accordingly. In the next step, the fuel 

temperature coefficient αTfuelcalculated by the using formula αTfuel 
  

  
= 

 

   
 

 

   
 /(T2-T1). 

 

5.2 Maneuvering step: 

 

In the same way, the maneuvering step was calculated. But in the fuel temperature 

reactivity coefficient (αTfuel) is always negative. To calculate this condition the next steps 

were followed. Firstly, one burnup and his multiplication coefficient K∞1was taken in the 

output file from the fuel assembly type (1). This multiplication coefficient was the density 

(ρ).Secondly, this density (ρ) was put in the input file with temperature 990k and calculated 

the multiplication coefficient K∞2 .In the same way;7 points were calculated by the program 

Getera and WIMS accordingly. Then the calculated result of fuel temperature reactivity 

coefficient (αTfuel) vs burnup which is drawn in figure 9. 

 
Fig. 9 –Compare the fuel temperature reactivity coefficient VS burnup by the program WIMS and GETERA-93 

respectively 
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6. Result analysis 
 

6.1 Compare the program Getera and Wims 
 

Generation of neutrons (νf𝚺f)2 vs burnup without maneuvering and with maneuvering 

and multiplication coefficient vs burnup. It was calculated by the program Getera and WIMS 

which shown in the Figure 10 (A) and Figure 10 (B) accordingly. On the other hand deviation 

between without maneuvering and with maneuvering which is shown the Figure 10 (C). 
 

 

(A)Compare Generation of neutrons vsburnupwithout maneuvering and with maneuvering by the program 

GETERA-93 and WIMS 

  

(B) Multiplication coefficient vsburnup by the program GETERA-93 and WIMS 

  

(C) Deviation of neutrons generation vs burnup without maneuvering and with maneuvering 
 

Fig. 10 – Compare the program Getera and Wims 
 

In figure 10 (B) the program GETERA-93 and WIMS showed the same characteristics. 

In figure 10 (C) it is shown that deviation of without maneuvering and with maneuvering are 

the same. That means, the program Getera and Wims are calculated the general code for 

reactor lattice cell on a wide range of a reactor but they have their own library system.  
 

6.2 For the fuel rod 
 

In Figure 6,7(A),7(B),7(C) – the result for the same burnup was calculated, but it is 

known that burnup time is not the same for the maneuvering and without maneuvering mode. 

For this reason, the peak was shown. But in the Figure 6 and  Figure 7(A) – peak is small than 
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the fuel assembly type-2 Figure 7(B) or fuel assembly type-3 Figure 7(C). Because fuel 

assembly (FA) (type-1) has 6 fuel with gadolinium rods. For this, burnup time is smaller than 

the fuel assembly type-2 or fuel assembly type-3. On the other hand Figure 7(B) in fuel 

assembly type-2, and Figure 7(C) fuel assembly type-3, has 27 fuels with gadolinium rods. 

For this reason, the difference of burnup time is greater than the fuel assembly type-1.For this 

reason, in these two figures, the big peak was shown. Presences of additional fuel zones in the 

fuel rod, the deviation of multiplication coefficients are not changed. Because, the fuel rod has 

not gadolinium fuel. For this reason, fuel may be burned more evenly. 
 

6.3 For the fuel with gadolinium rod 
 

For the same reason, the small peak Figure 8(A) and the big peak Figure 8(B) and 

Figure 8(C) were the presence, which is discussed in the above. But in the fuel with 

gadolinium rod presence of additional fuel with gadolinium zone, the deviations of 

multiplication coefficients are decreasing. Because, more gadolinium fuel rod absorbed the 

more neutrons, so ∆K∞ decreasing. 
 

6.4 Reactivity coefficient of the fuel temperature 
 

In figure 9 it is the reactivity coefficient of the fuel temperature vs burnup figure. In the 

reactor core when the temperature is increasing at that time U
238

 more absorbed the neutron 

and energy is decreasing. For this reason, temperature reactivity coefficient is always 

negative. It is a very important parameter for the reactor. Because, if the temperature in the 

reactor core is increased, then the negative reactivity is added to the core. This negative 

reactivity decreases the thermal power. In this time the reactor power stabilizes itself and 

stays safe. 
 

7. Result 
 

The program GETERA-93 and WIMS allows the model conditions of neutron-physics 

experiments correctly and calculates the measured parameters: reaction rates, resonance 

integrals, multiplication coefficient and various indices. They give the same result but a little 

bit different. Because every program have their own library system. Result of WIMS has a 

good agreement with the result of GETERA-93. For this reason at last it may be say that first 

work was correct.  
 

8. Conclusion 
 

In the present work, it was found that when creating a design model of the VVER 

reactor fuel assembly, then in the fuel rod only one fuel zone is sufficient, but five zones are 

needed in the fuel with gadolinium rod. If used more than five zones in the fuel rod or the fuel 

with gadolinium rod, the result will not change, but the calculation will be more complicated. 

In this work two programs are used but it was found that results are the same. At long last it 

seems that this research work is more correct which is proved by two programs. 
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Известные конструктивные схемы канатных полиспастов не могут обеспечить 

благоприятные условия набегания каната на барабан и с барабана на блок при 

фиксированных осях верхних блоков. Это приводит к износу, как самого подъемного 

каната, так и боковых сторон (ручьев) неподвижных блоков полиспаста, особенно в 

случаях, когда приводной подъемный барабан расположен близко к блокам полиспаста 

[1-4]. 

Кроме того, в особых случаях, например, при работе подъемного устройства в 

радиоактивной зоне по безлюдной технологии, когда требуется высокая точность 

неоднократного наведения подвижного блока полиспаста с захватным устройством на 

объект, существующая конструктивная схема не сможет обеспечить требуемую 

точность. 

Существующая конструкция машины перегрузочной МП1000 [5-11] позволяет 

обеспечить необходимую точность ±2 мм наведения исполнительного органа на объект, 

используя прямолинейное удлинение элементов жесткой телескопической рабочей 

штанги. 

Поведение гибкого канатного подвеса при перемещении его в воде по вертикали 

на сдвоенном полиспасте пока не исследовано. 

Можно предположить, что при неподвижных верхних блоках подъемного 

устройства, наведенного на координаты объекта, опускание подвижных нижних блоков 

подвесного устройства будет происходить не строго по вертикали в связи с разными 

усилиями в канатах на набегающей и сбегающей ветвях, связанными с потерями в 

блоках подвески, хотя и незначительными.  

С другой стороны, набегание каната на верхний блок полиспаста под различными 

углами девиации при наведении на объект тоже может оказать влияние на величину 

отклонения подвесного устройства от вертикали, предположительно тоже 
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незначительное. Требуемая точность наведения может быть обеспечена применением 

специальных направляющих посадочных поверхностей подвесного устройства для его 

точной посадки на объект. 

Исследование процесса перемещения подвесного устройства в этих случаях 

является, очевидно, необходимым. 

Утверждать о требуемой точности наведения ±2 мм в этом случае нет оснований. 

Нужна экспериментальная проверка в лабораторных и производственных условиях. 

Однако устранить влияние девиации каната при сбегании с длинного барабана на 

верхний блок полиспаста при большой глубине расположения упавшей кассеты можно 

с применением простого конструктивного решения. 

Предлагаемое устройство представлено на рисунке 1.  
 

 
Рисунок 1 – Устройство точного позиционирования при наведении на координаты устройства на 

канатном подвесе в двойном полиспасте: 1 – верхний блок; 2 – обойма поворотная; 3 – опора верхняя; 

4 – канат; 5 – блок уравновешивающий; 6 – барабан приводной; 7 – устройство захватное с 

дополнительным грузом М; 8 – блок нижний подвижный; 9 – базовая опорная конструкция; 10 – опора 

нижняя; а – расстояние между осями верхнего и нижнего блоков полиспаста; N – оси канатов сдвоенного 

полиспаста; α1, α2 – углы отклонения (девиации) набегания каната с подъѐмного барабана на блоки; 

М – дополнительная нагрузочная масса; H – расстояние между осями верхнего блока 1 и подъѐмного 

барабана 6; ØD – диаметр подъѐмного барабана; L – длина подъемного барабана [A device for precise 

positioning when pointing to the coordinates of the device on a cable suspension in a double chain hoist: 

1 – upper unit; 2 – swivel holder; 3 – upper support; 4 – rope; 5 – balancing unit; 6 – drive drum; 7 – gripping 

device with additional load M; 8 – lower moving unit; 9 – basic support structure; 10 – lower support; a – the 

distance between the axes of the upper and lower blocks of the chain hoist; N – axes of the ropes of the double 

tackle; α1, α2 – angles of deviation of the rope running from the lifting drum onto the blocks; M – additional 

loading weight; H – the distance between the axes of the upper unit 1 and the lifting drum 6; ØD – diameter of 

the lifting drum; L – the length of the lifting drum] 
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Верхний неподвижный блок 1 установлен в обойме 2, смонтированной на опорах 

3 и 10, жестко прикрепленных к несущей металлоконструкции 9. 

Канат 4 сдвоенного полиспаста сходит с приводного барабана 6, обходит один 

верхний блок 1, нижний блок 8, уравновешивающий блок 5, возвращается обратно 

через другие парные блоки 8 и 5, далее – на барабан 6 диаметра ØD. 

К нижнему подвижному блоку 8 подвешено устройство 7 захвата объекта с 

дополнительным грузом массой М, обеспечивающей вертикальное перемещение по 

осям N. 

Оси опор 3 и 10 неподвижного блока 1 расположены на расчѐтном расстоянии от 

оси симметрии сдвоенного полиспаста так, что при любом смещении каната по 

приводному барабану под углами девиации α1 и α2 они совпадают с осями N сбегания 

или набегания каната на блоки 1. 

Кроме того, канаты проходят через направляющие отверстия в блоке 10 и опоре 

блока 5 так, что расстояние a между двумя вертикальными осями N канатов всегда будет 

постоянным, а канат не будет испытывать дополнительных деформаций и напряжений 

при набегании и сбегании с барабана 6 на блоки 1. Высота H верхнего блока 1 

относительно подъѐмного барабана 6 диаметром ØD должна быть такая, чтобы угол 

набегания каната на блок 1 не превышал 6º относительно осевой плоскости ручья блока. 

Рассмотренный вариант новой конструктивной схемы [12-15] устройства точного 

наведения на упавшие вертикально кассеты, отличается применением поворотных 

блоков, обеспечивающих в полиспастной системе возможность перемещения 

захватного устройства с дополнительной нагрузочной массой строго по вертикальной 

оси, как при захвате кассеты, так и при еѐ подъеме. Следует отметить, что 

рассмотренная конструктивная схема предложена к применению в новой погрузочной 

машине с гибким канатным подвесом автоматических грузозахватных устройств [12], 

однако при подъеме упавших кассет требуется применение в захватном устройстве 

дополнительной массы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Видеоизображения, наряду с другими временными рядами, являются важнейшим 

источником информации во многих естественных науках, в том числе в физике, 

астрофизике и геофизике. Чтобы количественно охарактеризовать структурные и 

статистические особенности изображений различных форматов, различных фрагментов 

одного изображения или разные кадры одного временного ряда изображений 

необходимо иметь удобные легко вычисляемые количественные параметры, 

отражающие эти особенности. Энтропия Реньи [1], вычисляемая на двумерном 

покрытии, хорошо подходит для таких целей. Она позволяет количественно оценить 

изменения в структурах и статистике, определить направление и темп эволюции 

наблюдаемой системы, может служить количественным критерием при разработке 

моделей физических процессов, видимым представлением которых является двумерное 

изображение. 

Необходимость обработки изображений возникает при решении многих задач 

технической диагностики. К таким задачам можно отнести тепловизионный контроль 

зон нагрева поверхностей объектов диагностики [2]. Актуальность такого контроля еще 

обусловлена тем, что во многих структурах атомной энергетики наблюдается 

тенденция перехода от плановых ремонтов оборудования к ремонтам по фактическому 
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состоянию оборудования. В процессе эксплуатации оборудование под влиянием 

некоторых факторов, таких, как механические, вибрационные, электрические 

воздействия, износовые явления, увлажнение, старение материалов, конструктивные и 

технологические просчеты и др., может существенно снизить свою надежность. В 

последнее время делаются попытки расширить область применения средств 

инфракрасной техники при решении традиционных задач профилактических 

испытаний [3].  

Тепловизионный контроль позволяет выявлять зоны повреждения, распределение 

и значение температуры в зоне дефекта, глубину его залегания. Применение 

тепловизионной диагностики основано на том, что наличие некоторых видов дефектов 

оборудования вызывает изменение температуры дефектных элементов и, как следствие, 

изменение интенсивности инфракрасного излучения, которое может быть 

зарегистрировано тепловизионными приборами. 

 

ЭНТРОПИЙНЫЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ВИДЕОИЗОБРАЖЕНИЙ 

 

Целью исследования является изучение возможности применения энтропии Реньи 

для контроля состояния оборудования АЭС и возможности выявления неисправностей 

этого оборудования. 

Для расчета энтропии Реньи был использован язык программирования MATLAB. 

MATLAB является высокоуровневым интерпретируемым языком программирования, 

включающим основанные на матрицах структуры данных, широкий спектр функций, 

интегрированную среду разработки, объектно-ориентированные возможности и 

интерфейсы к программам, написанным на других языках программирования.  

С внедрением в технику наблюдений цифровой регистрации изображений все 

необходимые трансформации первичных сигналов осуществляются, как правило, 

аппаратурно или программно в реальном времени, и на выходе имеются блоки данных 

в определенном формате, содержащие числовые массивы в той или иной физической 

размерности, а также всю сопроводительную документацию (метаданные). В 

метаданных указываются: назначение и характер данных, дата и время регистрации, 

тип и характеристики регистрирующего прибора, точность измерений,  условия 

получения данных, информация о фотометрической и масштабной калибровках, и ряд 

других параметров. 

Обобщенная энтропия Реньи порядка q определяется [4] по формуле:  

 

        
 

   
  (∑   

     
   )   (1) 

 

где q – порядок энтропии,         ; 

 а – множество точек; 

 N(a) – общее число точек, покрывающих объект; 

 p – вероятность; 

 i-тый гиперкуб данного покрытия. 

 

Энтропию Реньи нулевого порядка (q=0) называют, обычно, структурной 

энтропией, так как эта энтропия несет информацию о том, как плотно исследуемый 

объект заполняет собой пространство вложения. В данном случае это логарифм числа 

пикселей, т.е. площадь, занятая областью при выбранном уровне дискриминации 

(отсечки) по полю, в данном случае выбирается диапазон температуры. 

Энтропия Реньи нулевого порядка определяется по формуле [4]: 
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              .  (2) 

 

Принцип расчета энтропии Реньи 0-порядка состоит в разбиении изображения на 

ячейки, подсчете ячеек, заполненных изображением (если хоть один пиксель 

изображения попал в ячейку, она считается заполненной) и умножения числа 

заполненных ячеек на их площадь.  

Энтропия Реньи первого порядка (q=1) определяется: 

 

           

∑   
 
    

    
   

 ∑  
 
     

   

  ∑       
    
    (2) 

 

Исторически энтропию первого порядка называют информационной, так как она 

рассчитывается по формуле, похожей на формулу информационной энтропии Шеннона 

[4]. Ее величина дает количественную меру степени хаотичности распределения 

«массы» рассматриваемого объекта и позволяет проследить динамику переходов хаос–

порядок и порядок–хаос. 

Энтропия Реньи второго порядка: 

 

           ∑   
  

     (3) 

 

Энтропию второго порядка называют корреляционной, так как она дает меру для 

оценки пространственной корреляции элементов структуры исследуемого объекта. 

Уменьшение этой энтропии говорит о росте корреляций, а ее увеличение соответствует 

уменьшению коррелированности элементов и росту хаотичности в системе. 

 

РАСЧЕТ ЭНТРОПИИ РЕНЬИ 

 
 

В настоящей работе была произведена обработка  видеоизображений, полученных 

с помощью системы тепловизионного контроля на РоАЭС. Для этого была разработана 

программа для расчета энтропии Реньи 0-го, 1-го и 2-го порядков для 

видеоизображений, а так же был произведен анализ временных изменений энтропии 

Реньи 0-порядка, 1-порядка, 2-порядка для выявления неисправностей оборудования 

АЭС. 

Полученные данные с РоАЭС взяты с временным промежутком в 2 минуты.  

На рисунке 1 представлены данные, снятые с помощью системы тепловизионного 

контроля на РоАЭС. Камера FLIRT250 Westem. Объектив FOL18. Параметры объекта: 

коэффициент излучения 0,83; отраженная температура 20
0
С, температура воздуха 30

0
С, 

относительная влажность 50%, расстояние 5,3 м. Минимальная температура 24,4
0
С, 

максимальная температура 53,2
0
С. 

На рисунке 2 представлены данные снятые через две минуты. Время 12:43. 

Минимальная температура 32,6
0
С, максимальная температура 58,8

0
С. 

Данные с рисунков 1 и 2 были переведены в Excel файл, в котором были 

представлены температуры в каждой точке. 

Для изображений, представленных на рисунках 1 и 2 были получены графики, на 

которых видны участки с диапазонами температур от 51
0
С до 53

0
С (рис. 2). 

  



 ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭНТРОПИЙНЫХ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ ВИДЕОИЗОБРАЖЕНИЙ 109 

 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 1(30) 2019 

   
 а) б) 

 
Рисунок 1 – Данные тепловизионного контроля: а) от 02.08.2016, 12:41; б) от 02.08.2016, 12:43 [Thermal 

imaging control data: a) 08/02/2016, 12:41; b) 08/02/2016, 12:43] 

 

   
 а) б) 

 

Рисунок 2 –  Области с диапазоном температур от 51
o
С до 53

o
С: а) время 12:41; б) время 12:43 

[Temperature range from 51
o
C to 53

o
C: a) time 12:41; b) time 12:43] 

 

При диагностике оборудования подлежащие обработке изображения 

формируются под влиянием нестационарных, хаотичных процессов, что придает им 

свойства фрактальных объектов (рис. 2), таких как дробная размерность [5] и 

положительный показатель Ляпунова [6]. Для анализа фрактальных объектов 

обосновано применение методов энтропийной параметризации. 

   
Рисунок 3 – Временные вариации энтропии Реньи порядка q=0, q=1 и q=2 [Temporary variations of the 

Renyi entropy of order q = 0, q = 1 and q = 2] 
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Как видно из рисунка 2, через 2 минуты произошло существенное увеличение 

площадей, имеющих температуру, близкую к максимальной. Была написана программа, 

которая производила определение границ областей температур (рис. 2) и по формулам 

(1)-(3) рассчитывала энтропию Реньи 0-го, 1-го и 2-го порядка (рис. 3). Для 

определения границ температурных областей (рис. 2) была написана программа, 

алгоритм которой представлен на рисунке 4. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Блок-схема программы, определяющей границы температурных областей на двумерном 

изображении [A flowchart of the program defining the boundaries of the temperature regions on a two-

dimensional image] 

 

В результате сравнительного анализа, мы можем подвести итог, что энтропия 

Реньи 0-го, 1-го и 2-го порядка возросла после промежутка времени равного 2 
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минутам (рис. 3). 

Повышение энтропии 0-го порядка говорит о том, что возрастают площади c 

температурами, близкими к максимальной температуре исследуемого объекта (рис. 2). 

Определение энтропии Реньи 0-го порядка играет важную роль в решении задач 

технической диагностики, где необходима точность определения площадей отдельных 

областей, имеющих сложную форму. 

Повышение энтропии 1-го порядка дает увеличение количественной меры 

степени хаотичности распределения «массы» рассматриваемого объекта (рис. 2-3). 

Увеличение энтропии 2-го порядка соответствует уменьшению 

коррелированности элементов и росту хаотичности в системе (рис. 2-3). 

Расчет энтропийных показателей позволяет получить важную качественную и 

количественную информацию о структуре сложных физических систем, особенностях 

их динамической эволюции [7, 8] и о физических процессах, происходящих в таких 

системах [9, 10].  
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Abstract – The purpose of the study is to study the possibility of Renyi entropy applying to 

monitor the condition of nuclear power plant equipment and the ability to detect faults in this 

equipment. In the present work processing of video images obtained with the help of a thermal 

imaging control system at Rostov NPP is performed. For this purpose a program is developed for 

the Renyi entropy calculating of the 0th, 1st, and 2nd orders for video images, as well as an 

analysis of the time variations of the 0-order, 1-order, 2-order Renyi entropy for detecting 

malfunctions in nuclear power plant equipment. Calculation of entropy indicators allows to obtain 

important qualitative and quantitative information about the structure of complex physical 

systems, the features of their dynamic evolution and about the physical processes taking place in 

such systems. 

 

Keywords: thermal imaging control, digital image recording, Renyi entropy, nuclear power plant. 
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В работе представлена оценка развития эррозионно-коррозионного износа элементов 
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Эрозионно-коррозионный износ (ЭКИ) является одним из распространенных 

механизмов повреждений элементов трубопроводов, изготовленных из углеродистых 

сталей, на электрических станциях. Анализ аварий по причине ЭКИ на американской 

АЭС Сарри-2 и на японской АЭС Михама-3 показывает, что результатом 

бесконтрольного развития ЭКИ, является рост сквозной трещины, ориентированной 

вдоль направления движения рабочей среды.  

В соответствии с требованиями [1], на АЭС концерна Росэнергоатом разработаны 

перечни элементов и деталей трубопроводов турбинного отделения (ТО), 

подверженных эрозионно-коррозионному износу. Документ определяет необходимость 

периодичного контроля толщины стенки таких узлов трубопроводов. Выполнение 

эксплуатационного контроля толщин стенок трубопроводных систем, в части 

обеспечения положений руководящего документа, обеспечивает надежность элементов 

трубопроводов по критериям сопротивления разрушению металла А именно, 

предотвращение [2]: 

1) образования течей через устойчивые сквозные дефекты ЭКИ; 

2) гильотинного обрыва трубопровода с двусторонним истечением из него; 

3) разрыва трубопровода вдоль его оси по образующей. 

В период эксплуатации требуемый уровень надежности обеспечивается до 

следующего срока выполнения толщинометрии (или окончания эксплуатации). С 

другой стороны, локальный износ (локальное утонение) образует локальные 

повышенные напряженные зоны, которые при утонении стенки значительно 

возрастают. Учитывая, что трубопроводы периодически работают в режиме рабочего и 

атмосферного давления, металл трубопроводов испытывает знакопеременные 

нагружения, которые в локальных областях в процессе эксплуатации могут приводить к 
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усталостным малоцикловым повреждениям.[3] 

Механизм действия ЭКИ – формирование локальных зон утонения, 

ориентированных в направлении движения потока (1 критерий развития ЭКИ). При 

проведении технического обследования технологического трубопровода на одном из 

энергоблоков электростанции [4] были обнаружены зоны утонения. Для оценки их 

влияния на техническое состояние трубопроводов были выполнены проверочные 

расчеты. 

По результатам расчетов определено, что в зоне утонения стенки трубопровода 

общие мембранные напряжения превышают допустимые значения, но не превышают 

временное сопротивление. Как следствие, это может привести к необратимым 

локальным пластическим деформациям на участках с утонением в зонах действия 

местных мембранных напряжений. 

С целью выполнения оценки остаточных напряжений в металле трубопроводов, 

подверженных ЭКИ, фиксирования возможных локальных напряженных зон в период 

проведения ППР энергоблока Ростовской АЭС проведено обследование методом 

магнитной анизотропии [5] ряда участков, согласно перечня элементов и деталей 

трубопроводов ТО энергоблока  Ростовской АЭС (табл. 1). Целью обследования 

являлось фиксирование локально-напряженных областей, которые присущи локальным 

утонениям стенки в зонах с вероятным ЭКИ. Определение параметров магнитной 

анизотропии, формирование базы данных результатов измерений[6]. 

Во время выполнения работ на поверхность контролируемой зоны участков 

трубопроводов ТО наносилась прямоугольная координатная сетка. Размерность зоны и 

шаг координатной сетки определяются размером контролируемой зоны. 

 
Таблица 1 –  Общие данные обследованных зон методом магнитной анизотропии [General data surveyed 

areas by the magnetic anisotropy] 

№ 

зоны 

Типо-

размер 
Параметры среды Примечание 

1 

 

159х9 Среда – питательная вода 

(p=0,88 МПа
, 
T=142 °C) 

Трубопровод напора вспомогательного 

питательного  насоса 

2 

 

159х9 Среда – питательная вода 

(p=0,88 Мпа,
, 
T=159 °C) 

 

Трубопровод рециркуляции турбопитательного 

насоса на деаэратор  

 
3 

 

159х9 Среда – питательная вода 

(p=0,88 МПа,
, 
T=142 °C) 

… …. …. …. 

9 

 

133х6 Среда – конденсат 

(p=2,65 Мпа,
 
T=288 °C) 

 

Трубопровод сепаратора пароперегревателя на 

различных участках 10 

 

133х6 Среда – конденсат 

(p=2,65 МПа,
 
T=288 °C) 

11 

 

133х13 Среда – конденсат 

(p=5,72 МПа
, 
T=272 °C) 

… … … … 

21 

 

159х7 Среда – конденсат  

(p=1,6 МПа
 
 T= 188°C) 

Трубопровод дополнительного слива сепарата в 

общий сепаратосборник  

 

В результате выполненного обследования участков трубопроводов ТО 

энергоблока РоАЭС получены картограммы распределения разности главных 

напряжений (РГМН (а)) и концентраторов механических напряжений (КМН (б)) для 

каждой зоны. Графически полученные данные представлены в виде карт (рис. 1), на 

которых зоны концентрации напряжений показаны светлым (1), а зоны изменения 

величины РГМН и КМН – изострессами (2). Карты позволяют выделить локальные 

зоны увеличенных значений РГМН – локально напряженные зоны (1). 
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  а)        б) 

Рисунок 1 – Карта РГМН (а) и КМН (б) зоны №2 (табл.1): 1 – выявленные локальные области 

увеличенных значений РГМН и КМН; 2 – изострессы [The chart of the distribution of the difference between 

the main stresses (a) and mechanical stress concentrators (b) of zone No. 2 (Table 1): 1 – identified local areas of 

increased values; 2 – isostress] 

 

Для оценки напряженно-деформированного состояния (НДС) каждого участка 

проводилась статистическая обработка значений РГМН и КМН и визуальный анализ 

полученных картограмм. 

При выполнении анализа значений РГМН и КМН оценивались статистические 

параметры по каждой из зон, такие как средние, максимальные и минимальные 

значения РГМН (табл. 2) и КМН, а также значение среднеквадратичного 

отклонения [7]. 
 

Таблица 2 – Статистические данные РГМН [Statistics of main voltage difference distribution] 

№№ зоны Слой 0-6 мм Слой 0-3 мм 

Макс. 

РГМН 

Мин. 

РГМН 

Сред. 

РГМН 

СКО Макс. 

РГМН 

Мин. 

РГМН 

Сред. 

РГМН 

СКО 

Зона 1  91,1 -60,8 20,2 25 166,6 -116,9 31,8 47,8 

Зона 2 121,8 -2,5 35,5 17,5 124,8 16,5 53 18,7 

Зона 3 201,1 -51,6 26,7 41,3 229,9 -125,4 22 65,9 

Зона 4 88,7 -37 12,5 27 165,7 -95,8 11,1 50,8 

Зона 5 92,8 -64,9 12,6 31,8 146,9 -98,3 14,5 51,3 

Зона 6 95,9 -51,5 15,4 32,6 142,3 -110 17,3 54,7 

Зона 8 247,9 -224,5 3,3 50,2 283,6 -276,9 -10,5 65,7 

Зона 9 179,2 -1,6 29,8 24,7 192,9 -21,1 50,5 31,9 

Зона 10 139 -77,2 1,1 40,7 151,2 -145,7 -16,5 69,6 

Зона 11 271,9 -56,9 19,5 44,5 298,4 -93,7 18,9 55,5 

Зона 13 110,3 -80,2 15,6 46,8 180,2 -140,5 14,1 81,4 

Зона 17 116,5 -64,8 17,8 36,8 214,1 -140,9 26,1 73,1 

Зона 18 55,8 -66,1 14,9 20 103,1 -123,8 27,1 35,9 

на 19 48 -61,6 8,9 20,2 82,5 -121,1 16,6 38,8 

Зона 20 93,2 -45 32,3 33,9 169,2 -134,7 34,9 66,8 

Зона 21 118,7 -116,8 20,1 38,3 185,2 -132,9 29,3 65,6 
 

Дальнейшая обработка статистических данных проводилась в пакете Statistica с 

использованием инструмента «Кластерный анализ». 

На первом этапе выполнена иерархическая классификация, при этом в качестве 

объектов приняты наблюдения (строки). В качестве правила объединения определен 

1 

2 
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метод полной связи, в качестве меры близости – евклидово расстояние.  

Мера близости, определяемая евклидовым расстоянием, является геометрическим 

расстоянием в n-мерном пространстве [8]. Результатом, получаемым в результате 

древовидной кластеризации, является иерархическое дерево (рис. 2). Предварительный 

анализ указывает на объединение зон с номерами 2, 3, 9 и 11.  
 

 
 

Рисунок 2 – Дендограмма зон наблюдения [Dendogram observation areas] 
 

Для проверки данного предположения выполнялась разбивка исходных данных 

методом «К-средних» на 4 кластера. Метод заключается в следующем: вычисления 

начинаются с k случайно выбранных наблюдений (в нашем случае k=4), которые 

становятся центрами групп, после чего объектный состав кластеров меняется с целью 

минимизации изменчивости внутри кластеров и максимизации изменчивости между 

кластерами. Каждое следующее наблюдение (K+1) относится к той группе, мера 

сходства с центром тяжести которого минимальна. 

После изменения состава кластера вычисляется новый центр тяжести, чаще всего, 

как вектор средних по каждому параметру. Алгоритм продолжается до тех пор, пока 

состав кластеров не перестанет меняться. В результате вычислений получены 

следующие три кластера (зона № 8 не отнесена ни к одному кластеру) (рис. 3): 
 

Элементы кластера номер 2 (Статистика среднее)
и расстояния до центра кластера.
Кластер содержит 2 набл.

Зона 2 Зона 9

Расст. 24,04729 24,04729
 

Элементы кластера номер 3 (Статистика среднее)
и расстояния до центра кластера.
Кластер содержит 2 набл.

Зона 3 Зона 11

Расст. 25,83701 25,83701  
Элементы кластера номер 4 (Статистика среднее)

и расстояния до центра кластера.

Кластер содержит 11 набл.

Зона 1 Зона 4 Зона 5 Зона 6 Зона 10 Зона 13 Зона 17 Зона 18 Зона 19 Зона 20

Расст. 10,24996 20,92577 13,47779 10,57309 28,01551 21,69330 29,49001 34,95184 44,40303 15,16715

Рисунок 3 – Кластеры, полученные в результате вычислений [Calculated clusters] 
 

Таким образом, результаты кластерного анализа указывают на наличие четырех 

зон, объеденных в кластеры – № 2, 9, 3, 11. 
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Визуальный анализ полученных картограмм с целью фиксирования локально-

напряженных  зон и оценки их на соответствие критерию №1 формирования ЭКИ 

(протяженность вдоль направления движения среды) также показывает, что все четыре 

вышеуказанные зоны имеют ярко выраженный протяженный характер распределения 

напряжений (по направлению движения среды). Данное утверждение иллюстрируется 

сравнением картограмм зон 2 и 3 кластера (рис. 4) и картограммы 4 зоны, отнесенной к 

4 кластеру (рис. 5) 

 

       
2 зона 3 зона 9 зона 1 зона 

 

Рисунок 4 – Фрагменты карт РГМН с локально направленными областями действия напряжений 

[Fragment of  chart of main voltage difference distribution with locally undirected stress areas] 

 

 
 

Рисунок 5 – Фрагмент карты РГМН 4 зоны с локально ненаправленными областями действия 

напряжений [Fragment of  chart of main voltage difference distribution of 4th zone with locally undirected 

stress areas] 

 

Для более полной визуализации ниже приведены 3D картограммы зоны №1 без 

областей с действующими мембранными напряжениями и зоны №3 с такой областью 

(рис. 6). 

     
 1 зона 3 зона 

 

Рисунок 6 – 3D картограммы различных зон [3D cartograms of various zones] 
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Выводы 

1. Показано, что диагностирование участков трубопроводов, подверженным 

ЭКИ, методом магнитной анизотропии является дополнительной контрольной  

операцией, повышающей достоверность оценки эксплуатационной надежности 

трубопроводов АЭС [9]. 

2. Проведенное обследование позволило зафиксировать локальные повышенные 

напряженные зоны на ряде участках трубопроводов ТО, которые образуются при 

утонении стенки, вызванном вероятным ЭКИ. 

3. Сформированная база данных значений параметров НДС позволит в 

дальнейшем разработать численные критерии повреждаемости трубопроводов по 

механизму ЭКИ. 

4. Дальнейшие исследования данных и аналогичных участков трубопроводов 

ТО энергоблоков АЭС обеспечит уточнение критериев [10] повреждаемости и, как 

следствие, достоверность подтверждения эксплуатационной надежности 

трубопроводов. 
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В УК РСФСР Указом Президиума Верховного Совета от 30 марта 1988 года был 

включен состав преступления, предусмотренный статьей 223.3 «Хищение 

радиоактивных материалов» [1]. Введение указанной статьи было обусловлено тем, что 

Организация Объединенных наций обязала в Конвенции о физической защите ядерного 

материала и ядерных установок создать преграды по предотвращению возможных 

хищений радиоактивных материалов. В статье 2А Конвенции указано «Каждое 

государство-участник создает, вводит и поддерживает надлежащий режим физической 

защиты, применимый к ядерному материалу и ядерным установкам, находящимся под 

его юрисдикцией, с целью: защиты от кражи и другого незаконного захвата ядерного 

материала при его использовании, хранении и перевозке» [2]. 

В действующем кодексе в статье 221 предусмотрена ответственность за хищение 

или вымогательство ядерных материалов и радиоактивных веществ [3]. Это 

специальная норма по отношению к преступлениям против собственности. Ядерные 

материалы и радиоактивные вещества исключаются из имущества, являющегося 

предметом хищений либо вымогательств как преступлений против собственности. 

Первоначально в действующем кодексе предметом преступления выступали лишь 

радиоактивные материалы [4]. В Уголовном кодексе республики Беларусь только 

радиоактивные вещества выступают в качестве предмета хищения (статья 323) [5]. В 

части определения предмета преступления данная норма в уголовном кодексе 

Российской Федерации является бланкетной, поскольку определения предмета 

раскрыто в Федеральном законе от 21 ноября 1995 года «Об использовании атомной 

энергии». В статье 3 указанного закона определено: «Ядерные материалы – материалы, 

содержащие или способные воспроизвести делящиеся (расщепляющиеся) ядерные 

вещества; радиоактивные вещества это не относящиеся к ядерным материалам 

вещества, испускающие ионизирующее излучение» [5]. 

Разницу между ядерными материалами и радиоактивными веществами 
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законодатель  определяет в зависимости от их физических и химических свойств. В 

соответствии с Постановлением Правительства РФ от 19 июля 2007 года № 456 

ядерными материалами являются: 

а) обедненный уран – уран с содержанием изотопа урана-235 ниже, чем в 

природном уране; 

б) облученный ядерный материал – ядерный материал, имеющий вследствие 

облучения нейтронами в ядерном реакторе или в другой ядерной установке мощность 

эквивалентной дозы излучения более 1 Зв/ч (100 бэр/ч) на расстоянии 1 м без 

биологической защиты; 

в) природный уран – уран, содержащий по массе около 99,28 процента изотопа 

урана-238, около 0,71 процента изотопа урана-235 и около 0,01 процента изотопа 

урана-234; 

г) слабооблученный ядерный материал – ядерный материал, имеющий вследствие 

облучения нейтронами в ядерном реакторе или в другой ядерной установке мощность 

эквивалентной дозы излучения менее или равную 1 Зв/ч (100 бэр/ч) на расстоянии 1 м 

без биологической защиты [6]. 

Перечень радиоактивных веществ дан в Письме ГТК РФ от 27.01.1997 

№2-12/1441 «О временном размещении Госатомнадзора России при ввозе(вывозе) 

ядерных материалов и радиоактивных веществ» [7]. Например, полоний, цезий, висмут. 

В статье 3 ФЗ «Об использовании атомной энергии» к объектам использования 

атомной энергии кроме ядерных материалов и радиоактивных веществ указаны ядерное 

топливо, отработавшее ядерное топливо, радиационные источники радиоактивные 

отходы» [5]. 

Представляется, что перечень предмета преступления необходимо расширить. 

Например, в статье 284 Уголовного кодекса Казахстана в качестве предмета 

преступления предусмотрены и радиоактивные отходы [8].  

Кроме того, в действующем уголовном кодексе установлена ответственность за 

совершение иных преступлений, связанных с оборотом ядерных материалов или 

радиоактивных веществ. Это контрабанда радиоактивных веществ, радиационных 

источников и ядерных материалов (ст. 226.1 УК РФ); совершение акта терроризма с 

использованием ядерных материалов, радиоактивных веществ или источников 

радиоактивного излучения (статья 205 часть 3 пункт «а» УК РФ). Хищение и 

вымогательство ядерного оружия самостоятельно криминализовано в части 2 статьи. 

226 УКРФ. 

На наш взгляд, диспозицию части 1 статьи 221 УК РФ необходимо изложить 

следующим образом «Хищение либо вымогательство ядерных материалов, 

радиоактивных веществ, ядерных взрывных устройств, ядерного топлива, 

отработавшего ядерного топлива, радиационных источников, радиоактивных отходов». 

Объективная сторона исследуемого преступления включает два альтернативных 

действия – хищение либо вымогательство. Под хищением понимается противоправное 

безвозмездное изъятие и (или) обращение лицом в свою пользу или пользу других лиц 

радиоактивных веществ или ядерных материалов. Если в главе 21 УК РФ способ 

совершения преступления является критерием классификации хищений чужого 

имущества, то в преступлении, предусмотренном статьей 221 УК РФ, хищение может 

быть совершено любым способом: тайно, открыто, насильственно или 

ненасильственно, путем обмана или злоупотребления доверием, то есть способ 

совершения преступления роли на квалификацию не играет [3]. В уголовном кодексе 

республики Беларусь в качестве квалифицирующего признака выделен такой способ, 

как разбойное нападение [4]. В статье 240 Уголовного кодекса Кыргызской Республики 

усилена ответственность, если «хищение или вымогательство радиоактивных 
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материалов совершены с применением насилия, опасного для жизни и здоровья» [5]. 

Вымогательство представляет собой требование передачи радиоактивных веществ 

и ядерных материалов под угрозой применения насилия или распространения сведений, 

позорящих лиц, в ведении или под охраной которых находятся радиоактивные вещества 

или ядерные материалы, или его близких, либо иных сведений, которые могут причинить 

существенный вред правам и законным интересам потерпевшего или его близких. 

Оконченным хищение признается с момента завладения виновным лицом указанными 

веществами и получения возможности распорядиться ими по своему усмотрению. 

Вымогательство признается оконченным с момента предъявления требования под 

угрозой совершения насильственных или иных действий о передаче ядерных 

материалов или радиоактивных веществ. 

Если лицо путем хищения или вымогательства завладело радиоактивными 

веществами или ядерными материалами и в последующем хранило их, то оно будет 

нести ответственность по совокупности статей 220 и 221 УК РФ. 

Субъектом преступления, предусмотренного статьей 221 УК РФ, является любое 

физическое вменяемое лицо, достигшее шестнадцатилетнего возраста. В случае 

совершения  преступления лицом, которому радиоактивные вещества или ядерные 

материалы переданы (вверены) по службе, то действия виновного квалифицируются по 

статье 221 части 2 пункт «в» УК РФ. Субъективная сторона характеризуется виной в 

форме умысла. Мотивом при хищении ядерных материалов или радиоактивных 

веществ является корысть, а при вымогательстве возможны месть и иные побуждения. 

В главе 21 Уголовного кодекса РФ при хищении либо вымогательстве чужого 

имущества предусмотрены квалифицирующие признаки – крупный и особо крупный 

размер. В статье 221 Уголовного кодекса Российской Федерации эти 

квалифицирующие признаки отсутствуют, однако они необходимы для обеспечения 

ядерной и радиоактивной безопасности и защиты особо опасных объектов от 

потенциальных угроз. Для хищения либо вымогательства такого имущества, как 

ядерные материалы или радиоактивные вещества, размер может быть определен, на 

наш взгляд, с учетом количества (объема) похищенного или вымогаемого предмета 

преступления, размер может быть указан в Постановлении Правительства РФ. 
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В настоящее время происходят регионально-страновые изменения в 

распространении атомной генерации. Наиболее динамичное распространение атомной 

энергетики происходит в странах Азиатско-Тихоокеанского региона, в Африке, 

Латинской Америке, на Ближнем Востоке, с приоритетом проектов сооружения АЭС 

«под ключ». Основным трендом для Госкорпорации по атомной энергии «Росатом» 

(далее – ГК «Росатом»)  является продвижение и реализация системного продукта за 

рубеж. Так, например, новыми продуктами для российского и международного рынка 

одного из участников интегрированного предложения ГК «Росатом» на внешнем рынке 

сооружения АЭС за рубежом, – АО «Концерн Росэнергоатом», – являются: 

- сервисные услуги для различных типов генерирующих объектов; 

- производство изотопной продукции; 

- развитие направления «Центр обработки данных»; 

- вывод энергоблоков атомных станций из эксплуатации и обращение с 

радиоактивными отходами (далее – РАО); 

- сбыт электроэнергии
1
. 

                                                             
1
 По данным годового отчета Акционерного общества «Российский концерн по производству 

электрической и тепловой энергии на атомных станциях» (АО «Концерн Росэнергоатом»). – 

[Электронный ресурс]. – Режим доступа:http://media.rspp.ru/document/1/1/6/ 

16ff8e706b06f3ed6cccd62a53ab2171.pdf 
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Проводимая ГК «Росатом» активная экспансия на международные рынки требует 

соответствующей кадровой поддержки. Это становится одним из основных вопросов 

планирования экспортоориентированной стратегии ГК «Росатом». Сегодня 

госкорпорация может предоставить полный жизненный цикл национальной атомной 

программы, так называемый «страновый план», который подготовлен и разработан с 

партнерами из Иордании, Бангладеш и из других стран [1]. Помимо технико-

технологической инфраструктуры учитывается и «мягкая инфраструктура», 

включающая нормативно-правовую базу, планы по ликвидации аварий, на случай 

чрезвычайных ситуаций, а также неотъемлемый элемент – развитие человеческого 

капитала. Так, кроме уникальных технологий во всем ядерном цикле – от добычи до 

бэк-энда, для строящихся АЭС следует обеспечить формирование ответственности и 

принципиальной позиции в сфере безопасности и эффективности функционирования 

всех объектов атомной отрасли не только в стране их присутствия, но и за пределами. 

Например, «экспорт» корпоративных ценностей ГК «Росатом» будет способствовать не 

только обеспечению физической безопасности и сохранности объектов атомной 

энергетики, но и экономической эффективности их функционирования [2-3]. 

Безопасность – это наднациональная категория. Многочисленные исследования, 

посвященные глобальным проблемам, связанным с авариями на Чернобыльской АЭС, 

Три-Майл-Айленд, Фукусима, это подтвердили [4-13]. Согласно позиции  

А.А. Богданова, безопасность системы определяется ее равновесностью в условиях 

организационного триединства «вещей, людей и идей» [14]. Интеграция этих элементов 

происходит в рамках системы управления, где они занимают определенное место в ее 

структуре и в качестве субъекта, и объекта управления, а также опосредующей их 

взаимодействие информации, перемещающейся по каналам прямой и обратной связи. 

Именно поэтому для атомной отрасли крайне важно выступать не только экспортером 

технико-технологических материальных объектов, но и обеспечивать поставку 

специфического «товара», коим являются критически важные знания, а также те, кто их 

будет использовать – персонал с соответствующей квалификацией. 

Еще в 2017 году в качестве перспективного направления в учебном процессе 

проректор по международной деятельности АНО ДПО «Техническая академия 

Росатома» В. Артисюк обозначил исследования в сфере культуры безопасности, 

работу на обеспечение восприятия и следования единым нормам и правилам, 

принятым на уровне международного сообщества, в различных национальных 

культурах. Несмотря на то, что сформирована нормативно-правовая и 

организационно-методическая основа обеспечения безопасности, есть ряд 

специфических особенностей, которые необходимо учитывать при обучении 

иностранных студентов и специалистов. Речь идет о различиях в национальных 

культурах, традициях, стереотипах поведения.  

Подготовка кадров для ядерной индустрии в эпоху глобализации требует новых 

решений, основанных на лучших российских практиках. Максимальное повышение 

надежности и безопасности атомной энергетики во всем мире обеспечивается за счет 

оценки, сравнения с лучшими достижениями, посредством взаимной поддержки, 

обмена информацией и использования положительного опыта. По мнению 

генерального директора Института управления ядерными знаниями МАГАТЭ Я. Янева, 

трансфер знаний является важнейшим фактором эффективности пуска АЭС в любой 

стране. В подтверждение своих слов он приводит в пример работу советских 

специалистов на пуске энергоблока болгарской АЭС «Козлодуй» [15].  

Для решения вопросов кадрового обеспечения внешнеэкономической стратегии 

ГК «Росатом» в указанных направлениях, предполагается эффективная 

внутрикорпоративная ротация кадров: 
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– отток высококвалифицированных специалистов для работы по 

внешнеэкономическим проектам из сформированного кадрового резерва; 

– замещение командируемых за счет притока молодых специалистов-

выпускников отраслевых вузов; 

– переподготовка и повышение квалификации специалистов для решения новых 

задач и включения в новые направления развития ГК Росатом. 

С целью подготовки кадров и организации эффективных форм передачи 

положительного опыта созданы две ассоциации – Ассоциация «Консорциум опорных 

вузов Госкорпорации «Росатом» и Национальный ядерный инновационный 

консорциум. Сегодня именно в опорных вузах ГК «Росатом» формируется 

специализированная ресурсная матрица, в которой содержатся технические, 

законодательно-правовые, организационные компетенции, знания по культуре 

поведения и проч.  

В рамках указанных трендов развития ГК «Росатом» должны выстраиваться 

стратегии университетов и их структурных подразделений,  являющихся основными 

поставщиками HR-потенциала для предприятий ее контура. Как отмечает руководитель 

проекта отдела оценки и развития персонала Департамента подготовки персонала  

И. Шаповалова, АО «Концерн «Роэнергоатом» работает с опорными вузами атомной 

отрасли, выделяя в качестве ключевых партнеров НИЯУ МИФИ и его региональные 

филиалы в г. Волгодонске и г. Обнинске [16]. Поэтому одной из основных задач НИЯУ 

МИФИ является повышение эффективности подготовки высококвалифицированных 

кадров для предприятий атомной отрасли по профильным специальностям в интересах 

усиления позиций университета и ГК «Росатом» на мировом рынке ядерных 

технологий в странах присутствия. Одним из инструментов решения этой задачи 

становится развитие ресурсных центров и организация практик студентов. Это 

стратегическое консолидированное мероприятие ГК «Росатом» и опорных вузов, 

позволяющее решить проблемы повышения качества профессионального обучения 

студентов и специалистов атомной отрасли путем: 

– обеспечения проведения практик российских и иностранных студентов; 

– обеспечения проведения повышения квалификации и профессиональной 

переподготовки работников предприятий ГК «Росатом»; 

– разработки и включения в образовательный процесс учебно-методических 

материалов для практико-ориентированного обучения студентов и повышения 

квалификации работников отрасли.  

Региональный филиал НИЯУ МИФИ в г. Волгодонске – ВИТИ НИЯУ МИФИ, – 

обладает уникальными возможностями для решения вышеуказанных задач в рамках 

стратегических целей ГК «Росатом» и НИЯУ МИФИ. На территории города 

расположены предприятия трех дивизионов ГК «Росатом» – электроэнергетический, 

машиностроительный, инжиниринговый дивизионы (рис. 1).  

Результатом длительного эффективного сотрудничества ВИТИ НИЯУ МИФИ с 

предприятиями указанных дивизионов ГК «Росатом» (Филиал АО «АЭМ-технологии» 

«Атоммаш» в г. Волгодонск, филиал АО «Концерн Росэнергоатом» «Ростовская 

атомная станция», «Волгодонскатомэнергоремонт» – филиал АО «Атомэнергоремонт», 

Волгодонский филиал «Ростоватомтехэнерго» АО «Атомтехэнерго», предприятия 

Волгодонского промышленного кластера атомного машиностроения и др.) стало 

формирование и укрепление специфических «брендов» вуза, качественно отличающих 

его от других вузов региона и структурных подразделений головного вуза. Эти бренды 

с успехом могут быть использованы (а ряд из них уже реализуется в рамках 

совместных проектов) для целей атомной отрасли. Приведем пример использования 

брендов для кадровой поддержки экспортоориентированной стратегии, 



 К ВОПРОСУ ОБ ЭФФЕКТИВНЫХ ПРАКТИКАХ ПОДГОТОВКИ КАДРОВ 127 

 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 1(30) 2019 

координируемой в АО «Концерн Росэнергоатом» департаментом международного 

бизнеса и развития и АО «Русатом Сервис» (табл. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1 – Пример эффективных форм взаимодействия отраслевых вузов с промышленными 

партнерами [An example of effective forms of industry universities and industrial partners interaction] 

 

 
Таблица 1 – Бренды ВИТИ НИЯУ МИФИ для реализации экспортоориентированной стратегии 

АО «Концерн «Росэнергоатом» [VETI MEPhI brands for Rosenergoatom Concern export-

oriented strategy implementation] 
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Бренд ВИТИ НИЯУ МИФИ для 
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экспортоориентированной стратегии 

предприятий ГК «Росатом» 
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(входит в Перечень ВАК РФ) с глубиной 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 

Подготовка 

персонала  

Организация и проведение 

обучения технического 

персонала, специалистов и 

руководителей ядерной отрасли 

и организаций: 

– Эксплуатирующий 

персонал. 

– Персонал ПНР и 

ремонтный. 

Обучение ядерной 

инфраструктуре для ключевых 

стейкхолдеров заказчика. 

Дополнительное 

профессиональное образование. 

- Подготовка студентов по профильным для 

предприятий направлениям и 

специальностям. 

- Практико-ориентированная подготовка 

иностранных студентов в Ресурсном центе 

ГК «Росатом» - НИЯУ МИФИ (далее – 

Ресурсный центр). 

- Центр профессиональных компетенций. 

- Становление научной школы «Культура 

безопасности на предприятиях атомной 

энергетики» (подготовка кандидатских 

диссертаций, публикации в ведущих 

научных изданиях по указанной 

тематике). 

Ввод в 

эксплуатацию 

Разработка, согласование и 

передача заказчику 

организационной, 

пусконаладочной и 

эксплуатационной 

документации. 

Предэксплуатационный 

контроль состояния 

оборудования. 

- Научно-исследовательский институт 

«Атомного энергетического 

машиностроения» ВИТИ НИЯУ МИФИ 

(далее – НИИ АЭМ), выполняет НИР и 

НИОКР по темам: 

1) диагностический мониторинг 

электроприводного оборудования;  

2) поставка диагностических комплексов для 

АЭС  и  заводов-изготовителей;  

3) разработка комплектной документации 

для ТОиР; 

4) разработка методического обеспечения 

диагностирования; 

5) разработка и поставка программного 

обеспечения; 

6) обследование оборудования АЭС и оценка 

его остаточного ресурса. 

Эксплуатация  Работы по корректировке 

эксплуатационной 

документации энергоблоков. 

Продление сроков 

эксплуатации. 

Подготовка и проведение 

ремонтов. 

- Направления подготовки специалистов 

для АО «Концерн  «Росэнергоатом»». 

- НИИ АЭМ. 

- Взаимодействие с Волгодонским 

промышленным кластером атомного 

машиностроения. 

Тренажеры  Подготовка документации и 

проекта для создания и 

функционирования аварийного, 

информационного, учебно-

тренировочного и др. центров. 

- Ресурсный центр. 

- Центр профессиональных компетенций. 

- База учебно-методических материалов по 

подготовке специалистов в Учебно-

тренировочном подразделении филиала 

АО «Концерн Росэнергоатом» 

«Ростовская атомная станция» 

Сервис  Техническое обслуживание и 

ремонт (ТОиР). 

Продление срока 

эксплуатации. 

- НИИ АЭМ  
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Далее рассмотрим подробно указанные бренды. В 2015 г. по инициативе 

ГК «Росатом» на базе ВИТИ НИЯУ МИФИ и предприятий ГК «Росатом», 

расположенных в г. Волгодонске, был создан Ресурсный центр ГК «Росатом» – НИЯУ 

МИФИ (далее – Ресурсный центр). В Ресурсном центре осуществляется практико-

ориентированное обучение иностранных студентов на действующих установках и 

полномасштабном оборудовании, расположенном на производственных площадках 

предприятий ГК «Росатом» (Филиал АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в 

г. Волгодонск, Филиал АО «Концерн Росэнергоатом» «Ростовская атомная станция» 

и др.) и предприятий Волгодонского промышленного кластера атомного 

машиностроения (табл. 2). 

 
Таблица 2 – Производственные и лабораторные площадки Ресурсного центра и содержание практик 

[Resource Center production and laboratory sites  and content of practices] 

 

Филиал АО «АЭМ-

технологии» 

«Атоммаш» в 

г. Волгодонск 

Учебно-тренировочное 

подразделении  

Ростовской АЭС 

Волгодонский 

промышленный кластер 

атомного машиностроения 

ВИТИ НИЯУ 

МИФИ 

- изучение 

конструкции реактор 

ВВЭР-1000; 

- изучение процесса 

перегрузки топлива на 

реакторе ВВЭР-1000 

(на тренажере СУМП-

В-1000); 

- изучение конструкций 

вспомогательного 

оборудования АЭС; 

- изучение 

методов и приборов 

диагностики и 

исследования 

оборудования АЭС; 

- изучение 

конструкции 

парогенератора ПГВ 

1000М; 

- управление с 

полномасштабного 

тренажера 

оборудованием 

реакторного  и  

турбинного отделений; 

- осуществление 

металлографических 

исследований и физико-

механических испытаний 

изделий энергетического 

машиностроения; 

- выполнение 

сварных 

соединений в 

лаборатории 

сварочных 

технологий; 

- изучение 

конструкции 

компенсатора 

давления; 

- моделирование 

аварийной ситуации на 

ПМТ; 

- поведение испытаний и 

исследований на стойкость 

к межкристаллитной 

коррозии и 

стилокопирование 

элементов оборудования 

АЭС; 

- неразрушающий 

контроль образцов 

сварных 

соединений. 

- изучение 

конструкции 

гидроемкости САОЗ; 

- управление 

энергоблоком с 

полномасштабного 

тренажера; 

- Проведение 

исследований результатов 

спектрального анализа 

(определение химического 

состава металла); 

- ультразвуковой 

контроль шпилек 

реактора; 

- радиографический 

контроль элементов 

оборудования для АЭС и 

исследование его 

результатов. - капиллярный 

контроль 

уплотнительных 

поверхностей; 

- капиллярный 

контроль вокруг 

гнезд шпилек 

корпуса реактора. 

 

Помимо обучения на производственных площадках указанных предприятий, 

работа Ресурсного центра ведется в формате тренингов, направленных на 

командообразование, на формирование принципов культуры безопасности и 
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лояльности корпоративным ценностям. В этом случае, опыт 

ценностноориентированного подхода к управлению человеческим капиталом, 

накопленный ГК «Росатом», ложится в основу всех элементов «мягкой» 

инфраструктуры, поставляемой в рамках зарубежных проектов госкорпорации. 

В первый год своей работы Ресурсный центр принял 5 отечественных студентов 

как пилотную группу, в 2016 г. прошли практику 80 иностранных студентов из трех 

стран – Монголия, Вьетнам, Иордания. В 2017 г. – 124 иностранных студента более, 

чем из 10 стран, в 2018 г. – 186 иностранных студентов более, чем из 15 стран. В 

дальнейшем численность будет увеличиваться (рис. 2).  

 
 

Рисунок 2 – Прогнозируемая динамика численности иностранных студентов в Ресурсном центре ГК 

«Росатом» – НИЯУ МИФИ в г. Волгодонске в период 2018-2022гг., чел. [The projected dynamics of the 

number of foreign students in the Resource Center of the State Corporation “Rosatom” - NRNU MEPhI in 

Volgodonsk in the period of 2018-2022] 

 

Положительная динамика связана не только с высокой эффективностью практик и 

профессионализмом преподавателей Ресурсного центра, но и в целом с ростом 

привлекательности российского образования для иностранцев по различным причинам. 

Так, согласно социологическим опросам, основным мотивом, по мнению 51,6% 

респондентов, стало отсутствие в той или иной стране образовательных программ по 

интересующему профилю (направлению, специальности). Выбор НИЯУ МИФИ для 

63,7% опрошенных был обусловлен высокими качеством образования в вузе, а также 

направлениями иностранных министерств образования (14,8%) и направления на 

обучение от организации, компании (14,4%). Выбор ядерной специализации 

преобладает среди иностранных студентов следующих стран: страны Европы – 100%, 

арабские страны (89,8%), страны Азии (79,1%), страны Африки (77,8%), Латинской 

Америки (77,8%). Определяющая причина – высокий уровень ее 

конкурентоспособности на рынке труда в силу таких факторов, как: 

- высокий престиж специальности – 47,9%; 

- соответствие способностям – 31,0%; 

- легкость трудоустройства – 29,6%; 

- высоко оплачивается – 22,0%; 

- направили учиться по этой специальности – 22,0% [17]. 

Указанные факторы во многом являются следствием реализации 

экспортоориентированной стратегии ГК «Росатом» в ряде перечисленных групп стран. 

Развитие атомной отрасли, строительство объектов атомной энергетики, создание 

инфраструктуры – все это способствует повышению конкурентоспособности и 

престижа отдельных направлений подготовки специалистов, более внимательного 

отношения к процессу обучения у студентов, формированию высокого уровня 
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ответственности за объем и качество получаемых знаний.  

Практики в Ресурсном центре организованы таким образом, что иностранные и 

отечественные студенты знакомятся с производством и процессами на всех 

предприятиях дивизионов, что дает возможность сформировать комплексное видение 

всей системы – от строительства АЭС и изготовления оборудования для станции – до 

пуска ее в эксплуатацию. Особое внимание уделяется анализу и оценке культуры 

безопасности на каждом объекте. Высокий уровень безопасности не может быть 

обеспечен только на действующей АЭС при ее эксплуатации. Это закладывается еще 

при обучении будущих специалистов в вузах, а также на всех этапах – от производства 

до эксплуатации. На каждом объекте она специфична в проявлении, но одинакова в 

содержании – высочайший уровень персональной ответственности за тот участок 

работы, который выполняет сотрудник. В данном направлении ведутся исследования и 

уже накоплен положительный опыт реализации компетентностного подхода в 

воспитании культуры безопасности отечественных студентов вуза, что с 

соответствующей адаптацией передается иностранным студентам – будущим 

работникам АЭС за рубежом [18-19].  

Для перспектив дальнейшего развития Ресурсного центра как площадки 

подготовки кадров для зарубежных АЭС на основе ценностного подхода и ценностных 

ориентиров, реализуемых на всех объектах и во всех сферах присутствия предприятий 

ГК «Росатом», можно использовать такие бренды ВИТИ НИЯУ МИФИ, как НИИ АЭМ 

и международная научно-практическая конференция «Безопасность ядерной 

энергетики».  

Научно-исследовательский институт «Атомного энергетического 

машиностроения», входящий в структуру ВИТИ НИЯУ МИФИ, обладает серьезным 

опытом в организации НИР и НИОКР по обеспечению эксплуатационной надѐжности и 

безопасности оборудования и систем АЭС и других энергетических объектов по 

следующим темам: 

- диагностический мониторинг электроприводного оборудования; 

- поставка диагностических комплексов для АЭС  и  заводов-изготовителей; 

- разработка комплектной документации для ТОиР; 

- разработка методического обеспечения диагностирования; 

- разработка и поставка программного обеспечения; 

- обследование оборудования АЭС и оценка его остаточного ресурса. 

Эти направления отражают технико-технологические аспекты культуры 

безопасности и являются крайне актуальными для строящихся атомных станций за 

рубежом, особенно российского дизайна. Дальнейшее развитие научно-

исследовательской деятельности ведется в соответствии с ключевым трендом 

цифровизации экономики по темам, предполагающим использование VR/AR-

технологий, в том числе, для программ кадровой подготовки и переподготовки. Эти 

технологии могут стать отдельным продуктом, который ГК «Росатом» предложит и 

российскому, и зарубежному рынку, что будет способствовать сохранению его 

лидирующего положения  на мировом рынке.  

Иностранные студенты, проходящие практику в Ресурсном центре, принимают 

участие в научных мероприятиях, проводимых на площадке ВИТИ НИЯУ МИФИ с 

участием представителей предприятий-партнеров, а магистранты имеют возможность 

представить результаты своих исследований и наблюдений, которые они 

осуществляют, в том числе, во время практики на производственных площадках, на 

научно-практической конференции «Безопасность ядерной энергетики». Научное 

мероприятие посвящено актуальным проблемам и перспективам развития атомной 

отрасли в России и за рубежом, в ней участвуют ведущие российские и зарубежные 
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ученые. Архив конференции составляет четырнадцать лет и является серьезным 

конкурентным фактором для научного мероприятия со специфической тематикой. Это 

позволяет исследователям обмениваться уникальным опытом по выполнению научно-

исследовательских работ по заказам предприятий ГК «Росатом» в области обеспечения 

эксплуатационной надѐжности и безопасности оборудования и систем АЭС и других 

энергетических объектов, в сфере обучения персонала АЭС, способствуя тем самым 

«экспорту» не только достижений прикладных исследований на строящиеся 

зарубежные объекты, но и всей системы ценностных ориентиров ГК «Росатом» как 

условия эффективного развития и безопасности всех создаваемых  

объектов [20] (рис. 3).  

 

 
Рисунок 3 –  Факторы успеха экспортоориентированной стратегии ГК «Росатом» [Success factors of the 

Rosatom export-oriented strategy] 

 

Таким образом, развитие в странах-партнерах ГК «Росатом» «мягкой 

инфраструктуры» наряду с технико-технологической, позволяет обеспечивать на вновь 

строящихся объектах высокий уровень культуры безопасности на основе достижения 

трех значимых качеств: качество технологических процессов, включая их безопасность 

и четкость технического оформления, документационного сопровождения; качество 

оборудования, определяемое его инновационным уровнем, эксплуатационной 

надежностью и безопасностью; качество персонала на основе воспитания и 

образования, профессионализма, идеологии и приверженности миссии организации, 

что в совокупности формирует высокий уровень корпоративной культуры и 

безопасности. 
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Abstract – The article is devoted to the substantiation of the leading role of the supporting 

universities of the Rosatom State Nuclear Energy Corporation (Rosatom State Corporation) and 

their regional branches in the territories where nuclear power facilities are located in the formation 

of a high level of safety culture among future nuclear plant staff in Russia and abroad in technical, 

socio-cultural and economic aspects. The need to analyze effective tools is updated by the 

development of Rosatom State Corporation export-oriented strategy. Analysis of data from 

sociological surveys, historical references, materials provided by organizations, and previous 

researches by a group of authors revealed an effective approach to building a safety culture among 

foreign students. It is based on the multilateral cooperation of the educational organization with the 

industrial enterprises of the Rosatom Group of Companies, the machine-building cluster as well as 

its specialization within the framework of the distributed campus of the state institution high 

school. 

 

Keywords: safety culture, Rosatom State Corporation, Rosenergoatom Concern JSC, export-

oriented strategy, resource center, personnel training. 
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Кривин Валерий Вольфович 

Доктор технических наук, профессор, 

заведующий кафедрой «Информационные 

и управляющие системы» ВИТИ НИЯУ 

МИФИ 

ЮБИЛЕИ 

 

29 марта 2019 года отмечает свое 70-летие член редколлегии журнала 

«Глобальная ядерная безопасность», автор множества статей, доктор технических наук, 

профессор, заведующий кафедрой «Информационные и управляющие системы» 

Волгодонского инженерно-технического института НИЯУ МИФИ Валерий Вольфович 

Кривин.  

Окончив Львовский политехнический 

институт в 1979 году, В.В. Кривин прошел 

славный путь от слесаря контрольно-

измерительных приборов на турбомоторном 

заводе до заместителя руководителя по 

информатизации и заведующего кафедрой 

«Информационные и управляющие системы» 

одного из ведущих инженерных вузов юга 

России.  

На протяжении полувековой 

профессиональной биографии В.В. Кривин 

успешно трудился в должности конструктора, 

впоследствии ведущего конструктора на 

заводе «Электрон», начальником лаборатории 

программно-математического обеспечения 

ВПО «Атоммаш», старшим научным 

сотрудником кафедры Волгодонского 

института и ведущим инженером Волжского 

СМУ – АСУ производственного объединения 

«Автоматика» в г. Волгодонске. Защитил 

кандидатскую, а впоследствии докторскую 

диссертацию и уже в течение почти 8-ми лет 

возглавляет одну из ведущих кафедр 

Волгодонского инженерно-технического 

института в составе Национального 

исследовательского ядерного университета «МИФИ». 

В.В. Кривин активно участвует в обеспечении высокого уровня, качества и 

эффективности образовательной, научной, инновационной, социальной и 

хозяйственной деятельности; популяризации атомной энергетики в молодежных 

кругах; стратегическом сотрудничестве с предприятиями и организациями-партнерами 

и целевой подготовке специалистов по заказам работодателей, внедрении в 

образовательный процесс инновационных образовательных технологий; создании и 

расширении компьютеризированных учебных лабораторий по направлениям; 

разработке программ повышения квалификации по ИТ-направлениям; в развитии 

направления магистерской программы «Системный анализ и управление». В.В. Кривин 

является организатором и руководителем научно-исследовательской лаборатории. Он 

успешно руководит научной работой студентов и аспирантов, является рецензентом 

множества научных работ. Под его руководством защищаются кандидатские 

диссертации. В.В. Кривиным опубликовано более 100 научных (в т.ч. монография) и 

учебно-методических работ. 

Помимо преподавательской деятельности, В.В. Кривин ведет активную работу по 

вовлечению в атомную отрасль талантливой молодежи: участвует в 

профориентационной деятельности ВИТИ НИЯУ МИФИ, ориентируя тем самым 
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учащихся старших классов на выбор инженерной профессии.  На протяжении 

нескольких лет является членом жюри городской конференции «Академия юных 

исследователей», экспертом в региональном молодежном инновационном конвенте в 

номинации «Лучший инновационный продукт». 

Заслуги В.В. Кривина перед обществом и государством оценены  по достоинству. 

Валерий Вольфович – Почетный работник высшего профессионального образования 

Российской Федерации, он имеет Благодарность Госкорпорации  «Росатом» за 

многолетний добросовестный труд, значительные личные успехи в научно-

исследовательской деятельности, большой вклад в развитие атомной отрасли, 

Благодарность председателя Законодательного собрания Ростовской области. 

Неоднократно отмечен Почетными грамотами и благодарственными письмами ректора 

НИЯУ МИФИ М.Н. Стриханова, главы Администрации г. Волгодонска и председателя 

Волгодонской городской Думы, наградами других официальных лиц.    

Валерий Вольфович Кривин – удивительный человек: умнейший, 

талантливейший, в высшей степени интеллигент, в нем сочетаются твердость, 

принципиальность с одной стороны и мягкость, душевность с другой. Его уважают 

коллеги, почитают студенты, любят друзья и близкие.  

Коллектив редакции журнала поздравляет Валерия Вольфовича с юбилеем и 

желает крепкого здоровья на долгие годы, счастья, благополучия, новых 

профессиональных успехов и достижений. 
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