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Высаливание америция-241 в процессе сорбции с использованием  

твердофазного экстрагента на основе ТОДГА 
 

А.А. Савельев     , В.И. Рачков 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», г. Москва, Россия 
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Аннотация. На сегодняшний день в проекте «Прорыв» разрабатываются эффективные методы переработки облученного 

ядерного топлива (ОЯТ) для возвращения в топливный цикл долгоживущих радионуклидов с целью его замыкания. Одной 

из задач разработки замкнутого топливного цикла является переработка высокоактивных азотнокислых рафинатов PUREX-

процесса. Для реализации данной задачи требуется выделение америция-241 из жидких радиоактивных отходов. При пере-

работке и фракционировании ЖРО широко используют экстракционные и сорбционные технологии извлечения, очистки и 

концентрирования радионуклидов. Наибольшую эффективность и избирательность в процессах экстракции актиноидов (III) 

и лантаноидов (III) с редкоземельными (РЗЭ) и трансплутониевыми элементами (ТПЭ) из азотнокислых растворов перера-

ботки отработавших ядерных материалов показали экстрагенты на основе N, N, N’, N’ – тетраоктилдигликольамида 

(ТОДГА). Перед использованием твердофазного экстрагента на основе ТОДГА ионы вещества в растворе должны быть 

переведены в нейтральные комплексы или другие недиссоциированные соединения. Этого можно достичь путем добавле-

ния в раствор нейтральных солей, которые снижают растворимость разделяемых элементов, смещают экстракционное рас-

пределение и значительно повышают эффективность извлечения. Высаливаемое вещество извлекается в виде новой фазы – 

твердого осадка, жидкой или газовой фазы, причем в случае жидкостной экстракции происходит увеличение емкости экс-

трагента по целевому компоненту. Поэтому добавление в водную фазу солей-высаливателей, для повышения ионной силы 

раствора увеличивает коэффициенты распределения извлекаемых веществ, что в свою очередь, повышает емкость сорбен-

тов. Целью настоящей работы является исследования процесса высаливания америция-241 в процессе сорбции с использо-

ванием опытного модифицированного образца ТВЭКС ТОДГА в исследуемых модельных растворах ЖРО с урановым мак-

рокомпонентом для различных содержаний NaNO3. В результате исследования выявлено, что наиболее высокие коэффици-

енты распределения при сорбции америция-241 и урана были получены в растворе с содержанием 100 г/л NaNO3, однако 

для урана этот эффект выражен значительно меньше, чем для америция-241. В процессе исследования кинетики сорбции 

америция-241 и урана был выявлен эффект высаливания, который подтверждается величинами равновесных концентраций 

америция-241 и урана в растворе в одной и той же точке времени, но с разной концентрацией NaNO3. Для америция-241 

разница в равновесных концентрациях составила порядок в сторону ее уменьшения при увеличении концентрации NaNO3 

до 100 г/л. Использование данного эффекта позволяет получить максимальную емкость по америцию-241 в системе с ура-

новым макрокомпонентов. 
 

Ключевые слова: америций-241, высаливание, сорбция, ТОДГА. 
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Salting out of americium-241 in the sorption process using a solid-phase extractant  

based on TODGA 
 

Aleksandr А. Savelev     , Valeriy I. Rachkov  
National Research Nuclear University «MEPhI», Moscow, Russia 

aasavelev@mephi.ru 

 

Abstract. Today, the «Proryv» project is developing effective methods of reprocessing irradiated nuclear fuel (SNF) to return long-

lived radionuclides to the fuel cycle to close it. One of the challenges of closed fuel cycle development is the reprocessing of highly 

active nitric acid raffinates from the PUREX-process. To achieve this task, it is necessary to separate americium-241 from liquid 

radioactive waste. When processing and fractionating liquid radioactive waste, extraction and sorption technologies for the extrac-

tion, purification and concentration of radionuclides are widely used. The highest efficiency and selectivity in the extraction process-

es of actinoids (III) and lanthanides (III) with rare earth elements (REE) and transplutonium elements (TPE) from nitric acid solu-

tions of spent nuclear materials reprocessing were shown by extractants based on N, N, N', N'-tetraoctyldiglycolamide (TODGA). 
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Before using a solid-phase extractant based on TOGDA, the ions of the substance in solution must be converted to neutral complexes 

or other non-dissociated compounds. This can be achieved by adding neutral salts to the solution, which reduce the solubility of the 

elements to be separated, shift the extraction distribution and significantly increase the extraction efficiency. The extracted substance 

is extracted in the form of a new phase - solid precipitate, liquid or gas phase, and in the case of liquid extraction there is an increase 

in the capacity of the extractant for the target component. Therefore, the addition of salts-salting agents to the aqueous phase to in-

crease the ionic strength of the solution increases the distribution coefficients of extracted substances, which in turn increases the 

capacity of sorbents. The purpose of this work is to study the process of salting out of americium-241 during sorption using an exper-

imental modified sample of solid-phase extractant based on TODGA in the studied model solutions of liquid radioactive waste with a 

uranium macrocomponent for different NaNO3 contents. The study revealed that the highest distribution coefficients for the sorption 

of americium-241 and uranium were obtained in a solution containing 100 g/l NaNO3, but for uranium this effect is much less pro-

nounced than for americium-241. During the study of the sorption kinetics of americium-241 and uranium, the salting effect was 

revealed, which is confirmed by the values of the equilibrium concentrations of americium-241 and uranium in solution at the same 

time point but with different NaNO3 concentrations. The difference in the equilibrium concentrations for americium-241 was an or-

der of magnitude towards its decrease when NaNO3 concentration was increased up to 100 g/litre. The use of this effect makes it 

possible to obtain the maximum capacity for americium-241 in the system with uranium macrocomponents. 

 

Keywords: americium-241, salting out, sorption, TODGA. 

_______________________________________________________________________________________________ 
 

 

Введение 

На сегодняшний день в проекте «Прорыв» разра-

батываются эффективные методы переработки облу-

ченного ядерного топлива (ОЯТ) для возвращения в 

топливный цикл долгоживущих радионуклидов с це-

лью его замыкания [1-3]. Одной из задач разработки 

замкнутого топливного цикла является переработка 

высокоактивных азотнокислых рафинатов PUREX-

процесса [4-6]. Для реализации данной задачи требу-

ется выделение наиболее радиоактивных минорных 

актинидов – америция-241 и кюрия-244, которые об-

разуются при работе реактора и находятся в облучен-

ном топливе [5, 7]. Основные изотопы кюрия имеют 

короткий период полураспада и обладают высокой 

радиоактивность, в том числе нейтронную, что значи-

тельно повышает радиоактивность ядерного топлива 

при возвращении его в реактор для трансмутации, 

затрудняя его производство и переработку. Поэтому, 

желательно извлекать кюрий из облученного топлива 

при переработке и хранить его в течении 50–100 лет, 

возвращая в реактор продукты его распада – изотопы 

плутония и долгоживущий кюрий. Америций-241 

необходимо выделять из ОЯТ по нескольким причи-

нам. Во-первых, это высокотоксичный и долгоживу-

щий элемент с периодом полураспада 432,6 года (рас-

падается в нептуний-237 с периодом полураспада бо-

лее 2,2 миллиона лет). Во-вторых, при хранении ОЯТ 

с америцием-241 растет его альфа-активность (за счет 

распада плутония-241 с периодом полураспада около 

14 лет). В заключении следует отметить, что амери-

ций-241 проявляет химические свойства как редкозе-

мельные элементы (РЗЭ), которых в облученном топ-

ливе довольно много (лантан, церий, неодим и др.). 

Выделение минорных актинидов позволит осуществ-

лять трансмутацию в реакторах IV поколения с полу-

чением короткоживущих радионуклидов или ста-

бильных элементов [8]. Концепция выделения минор-

ных актинидов позволит существенно сократить сум-

марную активность ОЯТ в долгосрочной перспективе. 

Однако разделение америция, кюрия и лантаноидов – 

сложная задача, поскольку химические свойства этих 

элементов очень похожи [9]. 

В проекте «Прорыв» реализуется комплексный 

подход к переработке высокоактивных отходов, т.е. 

фракционирование – выделение в одном цикле пере-

работки сразу нескольких групп схожих по химиче-

ских, одинаковым/однородным физическим свой-

ствам радионуклидов. При переработке и фракциони-

ровании жидких радиоактивных отходов (ЖРО) ши-

роко используют экстракционные и сорбционные 

технологии извлечения, очистки и концентрирования 

радионуклидов [10-13]. Наибольшую эффективность 

и избирательность в процессах экстракции актинои-

дов (III) и лантаноидов (III) с редкоземельными (РЗЭ) 

и трансплутониевыми элементами (ТПЭ) из азотно-

кислых растворов переработки отработавших ядер-

ных материалов показали экстрагенты на основе N, N, 

N’, N’ – тетраоктилдигликольамида (ТОДГА) [14-18]. 

Структура ТОДГА представлена на рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1. Структура N, N, N’, N’ – тетраоктил-

дигликольамида (ТОДГА)  

Figure 1. Structure of N, N, N’, N’ – tetraoctyldiglycolamide 

(TODGA) 
 

Тем не менее, у экстрагентов имеются существен-

ный недостаток – низкая емкость из-за образования 

третьей фазы в растворе и физический унос экстра-

гента. Одним из способов исключения этих недостат-

ков является иммобилизация экстрагента на твердом 

пористом носителе (грануле), что также упрощает 

аппаратурное оформление и существенно снижает 

расход экстрагента. Однако в результате стабилиза-

ции поверхности раздела фаз в гранулах пористого 

материала и увеличении диффузионных затруднений 

несколько замедляется скорость экстракции металлов. 

Во многих случаях так называемая «гранульная» экс-

тракция оказывается эффективной при извлечении 

металлов из сложных растворов благодаря возможно-

сти широкого варьирования типа матрицы, состава 

экстрагента в гранулах и способа его введения в твер-

дый носитель. Эти параметры позволяют подобрать 

благоприятные условия экстракции металлов. Полу-

ченные результаты исследований применения ТОДГА 

привели к созданию твердофазных экстрагентов 
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(ТВЭКС), получаемых с помощью полимеризации 

мономеров в присутствии экстрагента. При изготов-

лении ТВЭКСа тип мономера и содержание экстра-

гента оказывают решающее влияние на размер, коли-

чество и характер расположения микроячеек, содер-

жащих экстрагент, степень их соединенности между 

собой и с внешней поверхностью гранул, что опреде-

ляет в конечном счете как механические, так и экс-

тракционные свойства ТВЭКСов [19]. 

При этом емкость зависит как от количества им-

прегнированного экстрагента, так и от состава водной 

фазы, в которой вещества находятся в виде ионов, 

слабо переходящих в фазу твердофазного экстрагента. 

Поэтому перед использованием ТВЭКС ТОДГА ионы 

вещества в растворе должны быть переведены в 

нейтральные комплексы или другие недиссоцииро-

ванные соединения. Этого можно достичь путем до-

бавления в раствор нейтральных солей, которые сни-

жают растворимость разделяемых элементов, смеща-

ют экстракционное распределение и значительно по-

вышают эффективность извлечения. Этот эффект 

называется высаливание и часто встречается при экс-

тракции в высокосолевых исследуемых средах. Выса-

ливанием называется выделение вещества из раствора 

путем добавления в раствор другого хорошо раство-

римого в данном растворителе вещества: высаливате-

ля. Высаливаемое вещество извлекается в виде новой 

фазы – твердого осадка, жидкой или газовой фазы, 

причем в случае жидкостной экстракции происходит 

увеличение емкости экстрагента по целевому компо-

ненту. Высаливание происходит в результате повы-

шения термодинамической активности высаливаемо-

го вещества при добавлении высаливателя, независи-

мо от того, происходит ли образование новой фазы 

при этом процессе или нет [20]. Поэтому добавление 

в водную фазу солей-высаливателей, для повышения 

ионной силу раствора увеличивает коэффициентцы 

распределения извлекаемых веществ, что в свою оче-

редь, повышает емкость сорбентов. Ранее было про-

ведено исследование сорбции америция-241 и урана с 

использованием твердофазного экстрагента на основе 

N, N, N’, N’ – тетраоктилдигликольамида (ТВЭКС 

ТОДГА) [21,22]. Однако в данных статьях не была 

подробно рассмотрена кинетика америция-241 и ура-

на в процессе их сорбции с использованием опытного 

модифицированного образца ТВЭКС ТОДГА с раз-

личным содержанием NaNO3 в исследуемых раство-

рах. Данная работа посвящена исследованию процес-

са высаливания америция-241 и урана в процессе их 

сорбции с целью увеличения емкости ТВЭКС ТОДГА 

в модельных растворах ЖРО с различным содержани-

ем солей. Данное исследование выполнено в рамках 

научно-исследовательского проекта: «Расчетно-

экспериментальное обоснование радиационно-

эквивалентного удаления радиоактивных отходов 

ПЯТЦ, разработка обеспечивающих технологий и 

оборудования», проекта «Прорыв». 

 

Постановка задачи исследования 
Исследование процесса высаливания америция-

241 и урана в процессе их сорбции с использованием 

ТВЭКС ТОДГА проводилась для наиболее перспек-

тивного опытного модифицированного образца 

ТВЭКС ТОДГА [19,20]. Состав базовой матрицы об-

разца – высокопористый полистирол; сшивка – диви-

нилбензол, содержание стирола, этилстирола и других 

компонентов полимеризационной смеси соответству-

ет промышленным ТВЭКС–ТБФ и ТВЭКС–ФОР.  

В образце использовалась модификация базовой по-

листирольной матрицы с применением полиакрило-

нитрила, позволяющая фиксировать ТОДГА в матри-

це не только за счет физической адсорбции в микро-

порах на полистироле, но и за счет ковалентных или 

координационных связей с функциональными груп-

пами матрицы. Дополнительная фиксация ТОДГА в 

матрице может привести к уменьшению вымываемо-

сти экстрагента и улучшению эксплуатационных ха-

рактеристик синтезированного ТВЭКСа. Кроме того, 

модификация состава матрицы и ее промежуточная 

обработка могут сказаться на скорости диффузии це-

левых компонентов и, соответственно, кинетических 

характеристиках ионообменных процессов. Опытный 

модифицированный образец представлен на  

рисунке 2, его состав представлен в таблице 1. 

  

 
 

Рисунок 2. Исследуемый опытный модифицированный об-

разец ТВЭКС ТОДГА  

Figure 2. The experimental modified sample of solid-phase ex-

tractant based on TODGA under study 

 
Таблица 1. Состав опытного модифицированного образца 

ТВЭКС ТОДГА  

Table 1. Composition of an experimental modified sample of 

solid-phase extractant based on TODGA 

Модифицирующий мономер (содержа-

ние 40% масс) 

Нитрил акрило-

вая кислота 

Содержание ТОДГА, % масс 40 

Тип функционала катионит 

Полная объемная емкость матрицы, мг-

экв/г 
0,72 

Степень конверсии НАК, % 25 

Содержание полимера НАК, % масс 30 

Температура гидролиза, 0С 70 

Пористость матрицы, % 57,7 

Удельная поверхность матрицы, м2/г 11,8 

 

В исследовании в качестве соли-высаливателя ис-

пользовали NaNO3. Для исследования процесса выса-

ливания в системе америция-241 и урана в процессе 

сорбции в эксперименте использовался метод ограни-

ченного объема, т.е. обменный процесс происходит в 

реакторе с постоянным объемом перемешиваемого 

раствора. Аналитический контроль объемной актив-

ности америция-241 (59,54 кэВ) проводился с исполь-

зованием гамма-спектрометрического автоматизиро-
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ванного спектрометра. Погрешность каждого измере-

ния составляла не более 12–13%. Измеренная гамма-

спектрометрическим методом объемная активность 

америция-241 в растворе затем пересчитывалась в 

размерность мг/л. Определение содержания урана в 

модельных растворах, содержащих америций-241, 

проводилось с использованием метода ICP-MS (масс-

спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой). 

Погрешность измерения составляет 5 % [23]. 

Для расчета содержания америция-241 и урана 

в ТВЭКС ТОДГА, в соответствии с материальным 

балансом, использовалась следующая формула (1): 
 

  ,             (1) 

 

где Vр-р – объем раствора, мл;  

      CисхMe – исходная концентрация радионуклида в 

растворе, мг/л;  

      CостMe – остаточная концентрация радионуклида в 

растворе, мг/л;  

      VТВЭКС – объем ТВЭКС, мл;  

      CMeТВЭКС – концентрация радионуклида в ТВЭКС, 

мг/л. 

Коэффициент распределения определялся по фор-

муле (2): 

 ,               (2) 

 

где CMeР-Р – концентрация радионуклида в растворе, 

мг/л. 
 

Проведение эксперимента 
С применением описанных выше методик анали-

тического контроля и формул для расчета содержания 

америция-241 и урана, с учетом материального балан-

са (1–2), было проведено исследование их кинетики 

из модельных высокосолевых растворов ЖРО с раз-

личным содержанием NaNO3. 

Для этого было приготовлено три модельных низ-

кокислотных (рН=3,4) раствора со следующими со-

ставами: 

1. NaNO3 – 10 г/л: америций-241 – 0,044 мг/л; уран 

– 1452 мг/л;  

2. NaNO3 – 50 г/л: америций-241 – 0,031 мг/л; уран 

– 1014 мг/л; 

3. NaNO3 – 100 г/л: америций-241 – 0,040 мг/л; 

уран – 1000 мг/л. 

Эти исследуемые модельные растворы ЖРО ха-

рактеризуются высоким солевым составом и относи-

тельно низкой кислотностью среды. Объемное соот-

ношение растворов и ТВЭКСа составляло 50:1 (мл). 

Исследования проводили при комнатной температуре 

c непрерывном перемешиванием механическими ме-

шалками. Время контакта образца в растворах дли-

лось в течение 300 минут. На основании полученных 

данных были построены кинетические кривые сорб-

ции америция-241 (рис. 3) и урана (рис. 4) в зависи-

мости от содержания NaNO3 в растворе. 
 

Обсуждение результатов 

Из анализа кинетики сорбции америция-241, при-

веденного на рисунке 3, следует, что если сравнить 

равновесные концентрации америция-241 в растворе в 

одной той же точке (300 минут) в последовательности 

10 – 50 – 100 г/л NaNO3, то они будут иметь значения 

соответственно значения 0.002 – 0.001 – 0.0007 мг/л. 

Таким образом, можно констатировать, что в данной 

системе наблюдается слабый эффект высаливания. 

При анализе зависимости, представленной на  

рисунке 4, можно сделать вывод, что при содержании 

100 и 50 г/л NaNO3 кинетика сорбции урана практиче-

ски совпадают. Подтверждают высказанное предпо-

ложение данные, приведенные в таблице 2, при срав-

нении коэффициентов распределения америция-241 и 

урана при разном солевом фоне раствора. 

Анализ данных, представленных в таблице 2, по-

казывает, что наиболее высокие коэффициенты рас-

пределения при сорбции америция-241 и урана были 

получены в растворе c содержанием 100 г/л NaNO3,

  
Рисунок 3. Кинетика сорбции америция-241 в модельных  

растворах ЖРО с различным содержанием NaNO3  

Figure 3. Kinetics of americium-241 sorption in model solu-

tions of LRW with different NaNO3 contents 

Рисунок 4. Кинетика сорбции урана в модельных рас-

творах ЖРО с различным содержанием NaNO3  

Figure 4. Kinetics of uranium sorption in model solutions of 

LRW with different NaNO3 contents 
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Таблица 2. Сравнение величин коэффициентов распределения для америция-241 и урана из модельных растворов ЖРО с 

содержанием 10 – 50 – 100 г/л NaNO3  

Table 2. Comparison of the values of the distribution coefficients for americium-241 and uranium from model LRW solutions con-

taining 10 – 50 – 100 g/l NaNO3 

Время контакта, 

мин. 

КdU для 10 г/л 

NaNO3 

КdU 

для 50 г/л 

NaNO3 

КdU 

для 100 г/л 

NaNO3 

КdAm-241 

для 10 г/л 

NaNO3 

КdAm-241 

для 50 г/л 

NaNO3 

КdAm-241 

для 100 г/л 

NaNO3 

10 12 31 40 29 0.018 0.025 

20 27 16 47 17 66 113 

60 29 18 42 102 806 506 

180 32 31 39 334 1663 1920 

240 38 30 40 753 1663 2117 

300 а 27 59 931 1743 3045 

Примечание: а результат не получен 
 

однако для урана этот эффект выражен значительно 

меньше, чем для америция-241. В процессе исследо-

вания кинетики сорбции америция-241 и урана был 

выявлен эффект высаливания, который подтвержда-

ется величинами равновесных концентраций амери-

ция-241 и урана в растворе в одной и той же точке 

времени, но с разной концентрацией NaNO3. Для аме-

риция-241 разница в равновесных концентрациях со-

ставила порядок в сторону ее уменьшения при увели-

чении концентрации NaNO3 до 100 г/л. Данный эф-

фект позволяет получить максимальную емкость по 

америцию-241 в системе с урановым макрокомпонен-

тов. 

Выводы 
В работе проведено исследование процесса выса-

ливания америция-241 и урана в процессе их сорбции 

с использованием опытного модифицированного об-

разца ТВЭКС ТОДГА с различным содержанием 

NaNO3 в исследуемых модельных высокосолевых рас-

творах ЖРО с урановым макрокомпонентом. Наибо-

лее высокие коэффициенты распределения при сорб-

ции америция-241 и урана были получены в растворе 

с содержанием 100 г/л NaNO3, однако для урана этот 

эффект выражен значительно меньше, чем для амери-

ция-241. В процессе исследования кинетики сорбции 

америция-241 и урана был выявлен эффект высалива-

ния, который подтверждается величинами равновес-

ных концентраций америция-241 и урана в растворе в 

одной и той же точке времени, но с разной концен-

трацией NaNO3. Для америция-241 разница в равно-

весных концентрациях составила порядок в сторону 

ее уменьшения при увеличении концентрации NaNO3 

до 100 г/л. Использование данного эффекта позволяет 

получить максимальную емкость по америцию-241 в 

системе с урановым макрокомпонентов. 
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Аннотация. Проблемам обеспечения безопасности эксплуатации атомных станций всегда уделяется повышенное внимание. 

В дополнение к автономным дизель-генераторным установкам, используемым для поддержания работы систем безопасно-

сти при потере внешнего энергоснабжения, на настоящем этапе целесообразно также рассмотреть применение более эколо-

гичных автономных фотоэлектрических установок. Целью работы является проведение сравнительного экспериментального 

исследования эффективности водяного охлаждения в реальных естественных климатических условиях Юга России, когда 

охлаждаемый и неохлаждаемый фотоэлектрические модули одновременно находятся под воздействием комплекса перемен-

чивых погодных факторов: солнечной радиации, облачности, ветра, давления, температуры и влажности окружающей сре-

ды, при этом оба модуля имеют нагрузки, подключенные через MPPT контроллеры. Исследовано влияние водяного охла-

ждения на энергетическую эффективность фотоэлектрических модулей, собранных из кремниевых гетероструктурных 

(HJT) солнечных ячеек. Солнечные панели были изготовлены из HJT ячеек толщиной 130 мкм, соединенных между собой 

по технологии контактирования SmartWire, которая уменьшает потери мощности из-за возникновения возможных дефектов, 

например, трещин. Выполнены условия по обеспечению наибольшей идентичности параметров охлаждаемого и неохлажда-

емого модулей. Сравнительное экспериментальное исследование проведено на площадке Астраханского государственного 

университета с использованием системы долгосрочного мониторинга характеристик фотоэлектрических модулей - тестовой 

фотоэлектрической системы (ТФЭС), построенной на базе электронного регистратора «Параграф PL2». Установлено значи-

тельное повышение выработки модуля при работе с охлаждением. При инсоляции 987,5 Вт/м2 мощность, вырабатываемая 

охлаждаемым модулем, составляла 93,0297 Вт, в то время как мощность модуля без охлаждения была равна 79,306 Вт. Раз-

ница составила 13,7237 Вт. Мощность возросла на 17%. В проведенном эксперименте среднее значение КПД при охлажде-

нии модуля составило 0,15977, при отсутствии охлаждения 0,13764. Коэффициент полезного действия повысился на 2,21 %. 

Такое повышение является существенным. Полученные результаты подтверждают достаточно высокую эффективность 

водяного охлаждения фотоэлектрических модулей в реальных естественных условиях работы для регионов с высокими 

температурами окружающей среды, в частности для Юга России. 

 

Ключевые слова: фотоэлектрический модуль, водяное охлаждение, кремниевые гетероструктурные солнечные ячейки, 

сравнительный эксперимент, тестовая фотоэлектрическая система, энергоэффективность. 
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Abstract. The problems of ensuring the safety of operation of nuclear power plants are always paid increased attention. In addition to 

the self-contained diesel generator sets used to maintain the operation of safety systems in case of loss of external power supply, it is 

also advisable to consider the use of more environmentally friendly self-contained photovoltaic units at this stage. The work is aimed 

at a comparative experimental study of the efficiency of water cooling in real natural climatic conditions of Southern Russia. In this 

experiment, cooled and uncooled photovoltaic modules are simultaneously exposed to a complex of variable weather factors: solar 

radiation, cloudiness, wind, pressure, temperature and humidity of the environment. Both modules have loads connected via MPPT 

controllers. The effect of water cooling on the energy efficiency of photovoltaic modules assembled from silicon heterojunction tech-

nology (HJT) solar cells was studied. The solar panels were made from 130 micron thick HJT cells interconnected using SmartWire 

contact technology. It reduces power loss due to possible defects such as cracks. The conditions for ensuring the highest degree of 

similarity between the parameters of the cooled and uncooled modules have been met. A comparative experimental study was con-

ducted in Astrakhan State University using a long-term monitoring system for the characteristics of photovoltaic modules. This is a 

test photovoltaic system (TPS), built on the basis of the Paragraph PL2 electronic recorder. A significant increase in module output 

when working with cooling was established. At insolation of 987.5 W/m2, the power generated by the cooled module was 93.0297 

W, while the power of the module without cooling was 79.306 W. The difference comprised 13.7237 watts. Power increased by 17%. 

In the experiment, the average efficiency value when the module was cooled was 0.15977. When uncooled, it was 0.13764. The effi-

ciency intensified by 2.21%. This increase is significant. The results obtained confirm the fairly high efficiency of water cooling in 

photovoltaic modules in real natural operating conditions for regions with high ambient temperatures, Southern Russia, in particular.  

 

Keywords: photovoltaic module, water cooling, silicon heterojunction solar cells, comparative experiment, test photovoltaic system, 

energy efficiency. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Солнечная энергия является одним из важных ви-

дов возобновляемых источников энергии, который 

привлекает к работе многих исследователей по всему 

миру. Одной из наиболее распространенных техноло-

гий является использование фотоэлектрических си-

стем (сетевых и автономных), преобразующих сол-

нечный свет в полезную электрическую энергию. 

Этот тип технологии возобновляемых источников 

энергии не загрязняет окружающую среду во время 

эксплуатации, уменьшает проблемы глобального по-

тепления, снижает эксплуатационные расходы и 

обеспечивает минимальное техническое обслужива-

ние. Автономные фотоэлектрические системы вполне 

могут дополнять автономные дизель-генераторные 

установки, используемые для поддержания работы 

систем безопасности атомных станций при потере 

внешнего энергоснабжения. Помимо преимуществ у 

фотоэлектрической технологии есть недостаток, за-

ключающийся в зависимости выработки электроэнер-

гии от погодных факторов, таких как влияние града, 

снега, пыли, ветра, температуры и влажности окру-

жающей среды. Производительность фотоэлемента 

особенно чувствительна к температуре поверхности 

ячейки, которая зависит как от ряда погодных факто-

ров, так и от материала и структуры ячейки [1, 2]. 

Большая зависимость выработки электроэнергии от 

погодных факторов и снижение КПД с ростом темпе-

ратуры отмечается также в работах [3-5]. 

Важным фактором работы солнечных элементов 

является их температурный режим. Обычно в каче-

стве номинальной для работы солнечного элемента 

принимается температура +25°С. При нагреве элемен-

та на один градус свыше +25°С он теряет примерно 

0,4 % процента напряжения на каждый градус. В лет-

ний солнечный день элементы могут нагреваться до 

60-70°С.  

Солнечные элементы имеют ограниченный КПД – 

это означает, что они не в состоянии преобразовать 

всю полученную энергию в электричество; остальная 

энергия при этом преобразуется в тепло. Повышенная 

температура вызывает уменьшение ширины запре-

щенной зоны полупроводника, т. е. с ростом темпера-

туры ширина зоны уменьшается, и ток насыщения 

увеличивается из-за меньшей энергии, необходимой 

для образования электронно-дырочных пар. При этом 

ток короткого замыкания увеличивается незначитель-

но, в то время как напряжение холостого хода умень-

шается в большей степени, что и приводит к заметно-

му уменьшению доступного максимума мощности
1
. 

В ряде исследований и, в том числе в работах  

И.М. Кирпичниковой [6], влияние температуры на 

значение выдаваемой солнечным элементом мощно-

сти
2
 предлагается определять из выражения (1):  

 

   0 1СЭP P t    (1) 

 

где PСЭ – мощность солнечного элемента, Вт;  

       P0 – мощность солнечного элемента при темпера-

туре +25 °C, Вт;  

       β – температурный коэффициент мощности, °C
–1

;  

       Δt – приращение температуры, °C.  

Температурные коэффициенты мощности для раз-

личных фотоэлектрических технологий изменяются 

от –0.2 до –0.4 % на 1 °C. Для солнечного элемента с 

температурным коэффициентом β ≈ –0.4 %/°C. при 

возрастании температуры ячейки до +50°C произой-

дет снижение выходной мощности на 10%.  В летний 

солнечный день в условиях Юга России солнечные 

элементы могут нагреваться до 60-70°С и выше.  

В этих условиях наблюдается существенное снижение 

коэффициента полезного действия (КПД). Соответ-

ственно, проблема научного обоснования и практиче-

ской реализации систем охлаждения фотоэлектриче-

ских модулей, работающих в климатических условиях 

                                                             
1  The effect of temperature on solar panel performance 

[Электронный ресурс]. – Solar calculate. – Режим доступа: 

https://solarcalculator.com.au/solar-panel-temperature (дата 

обращения: 15.07.2023). 
2
 Там же. 

https://solarcalculator.com.au/solar-panel-temperature
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Юга России, с целью повышения их энергоэффектив-

ности является актуальной.  

Методы охлаждения фотоэлектрических моду-

лей 

Принято выделять две группы методов охлажде-

ния фотоэлектрических модулей: активное и пассив-

ное охлаждение. Механизмы пассивного охлаждения 

относятся к технологиям, используемым для извлече-

ния и/или минимизации поглощения тепла фотоэлек-

трической панелью без дополнительного энергопо-

требления. Активные системы потребляют электро-

энергию, они используются в ситуациях, когда добав-

ленная эффективность панелей превышает энергию, 

требуемую для питания системы. Активные системы 

охлаждения включают в себя отвод тепла с использо-

ванием таких устройств, как вентиляторы, устройства 

для нагнетания воздуха или подачи воды к панелям. 

Методы активного охлаждения, как правило, более 

эффективны, но более дорогостоящи.  

Как для пассивных, так и для активных систем 

охлаждения обычно используются охлаждающие 

среды – воздух и вода. Воздушное охлаждение плохо 

подходит для извлечения тепловой энергии из 

фотоэлектрического модуля в жарких регионах. 

Водяное охлаждение позволяет работать при гораздо 

более высоких температурах и позволяет более 

эффективно использовать рекуперацию отра-

ботанного тепла [7]. Следовательно, водяное 

охлаждение во многих случаях является более 

выгодным вариантом. 

Известны различные варианты пассивного охла-

ждения, простейшие формы включают нанесение 

твердых частиц из металлов с высокой теплопровод-

ностью, таких как алюминий и медь, или массив ре-

бер или других экструдированных поверхностей для 

улучшения теплопередачи в окружающую среду. Бо-

лее сложные системы предполагают использование 

материалов с фазовым переходом (PCM) и различных 

методов естественной циркуляции.  

Один из методов пассивного охлаждения исследо-

ван учеными факультета электромеханики Техноло-

гического университета Багдада: «Влияние испари-

тельного охлаждения в сочетании с теплоотводом на 

производительность фотоэлектрического модуля» [8]. 

Была использована решетка штыревых ребер в каче-

стве теплоотвода вместе с влажной прокладкой из 

древесной ваты, служащей новой системой охлажде-

ния фотоэлектрической панели. Система охлаждения 

была основана на концепции испарительного охла-

ждения и расширенной области теплопередачи. Ис-

пользование радиатора с влажной прокладкой в каче-

стве системы охлаждения позволило добиться улуч-

шения среднесуточных выходных токов примерно на 

15,9% и выходных напряжений примерно на 17,76%. 

Недостатком является усложнение конструкции и 

необходимость поддержания заданной влажности 

прокладки из древесной ваты. 

Способ охлаждения фотоэлектрического модуля 

путем погружения в воду был рассмотрен Saurabh 

Mehrotra и др. [9]. Фотоэлектрический элемент, по-

груженный в воду, контролировался в реальных кли-

матических условиях; температуру поверхности эле-

мента можно было регулировать в диапазоне от 31°C 

до 39°C. Однако, понятно, что такой подход не может 

быть рекомендован к широкому применению. 

Y. Irwan и др. [10] провели эксперимент с водяным 

охлаждением в помещении. В качестве солнечного 

симулятора были установлены галогенные лампы на 

стальной раме. Лампы действуют как естественный 

солнечный свет. Для проведения эксперимента были 

выбраны четыре набора средней солнечной радиации 

на испытательной поверхности солнечного симулято-

ра, измеренные как 413, 620, 821 и 1016 Вт/м
2
. В каче-

стве нагнетателя охлаждающей жидкости был выбран 

водяной насос постоянного тока. Результаты экспе-

римента показали, что снижение рабочей температу-

ры примерно на 5-23°C увеличивает выходную мощ-

ность фотоэлектрического модуля с механизмом во-

дяного охлаждения на 9-22%. Согласно результатам, 

представленным авторами, водяное охлаждение ока-

зывает наибольшее влияние на снижение рабочей 

температуры фотоэлемента и улучшает электрические 

характеристики фотоэлектрической панели. К сожа-

лению, поскольку эксперимент был проведен в поме-

щении, влияние ряда погодных факторов не рассмат-

ривалось. 

Влияние водяного охлаждения на производитель-

ность фотоэлектрической панели было также иссле-

довано авторами [11]. Целью этого исследования бы-

ло прогнозирование распределения температуры по 

площади фотоэлектрических панелей при наличии и 

отсутствии водяного охлаждения. В системе водяного 

охлаждения вода течет по передней поверхности фо-

тоэлектрической панели, чтобы снизить температуру 

фотоэлектрической панели. Результат этого исследо-

вания показал, что среднее значение распределения 

температуры фотоэлектрической панели без системы 

водяного охлаждения выше, чем с системой водяного 

охлаждения. Средняя температура фотоэлектрической 

панели без системы охлаждения составляет 50,68°C. 

Для системы водяного охлаждения с температурой 

воды на входе 20°C можно было снизить температуру 

фотоэлектрической панели на 15,63°C. Полученное 

распределение температуры по поверхности фото-

электрической панели может быть полезным для 

дальнейших исследователей. 

Альберто Бенато и Анна Стоппато [12] экспери-

ментировали с установкой, в которой система охла-

ждения оснащена 3 форсунками, характеризующими-

ся углом распыления 90°. Работа при входном давле-

нии 1,5 бар, которая остается активной в течение 30 с 

и отключается в течение 120 с, может снизить темпе-

ратуру модуля на 28°C и повысить эффективность 

модуля с 12,2% к 13.9%. Для имитации солнечного 

излучения над фотоэлектрическим модулем на рас-

стоянии 1 м установлены две галогенные лампы мощ-

ностью 1000 Вт, светоотдачей 33000 люмен. Здесь 

также не рассматривалось влияние других погодных 

факторов. 

Анализ известных работ показывает, что тренд на 

внедрение систем охлаждения фотоэлектрических 

модулей постепенно развивается. Для оценки эффек-

тивности систем охлаждения фотоэлектрических мо-

дулей необходимо выходить за рамки лабораторных 
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экспериментов в помещениях к экспериментам в ре-

альных естественных условиях работы, когда фото-

электрические модули находятся под воздействием 

комплекса переменчивых погодных факторов, а 

именно: солнечной радиации, облачности, пыли, вет-

ра, давления, температуры и влажности окружающей 

среды. 

Более того, на наш взгляд, при проектировании 

систем охлаждения фотоэлектрических модулей надо  

также принимать во внимание изменение 

температуры солнечной ячейки в зависимости от тока 

нагрузки. Согласно исследованиям, проведенным 

авторами настоящей статьи [13], при подключении к 

фотоэлектрическому модулю нагрузки, 

соответствующей точке максимальной мощности, в 

дневное время суток наблюдалось возрастание 

температура тыльной стороны  модуля на 10 градусов. 

Цель настоящего исследования – проведение срав-

нительного экспериментального исследования эффек-

тивности водяного охлаждения в реальных естествен-

ных климатических условиях Юга России, когда 

охлаждаемый и неохлаждаемый фотоэлектрические 

модули одновременно находятся под воздействием 

комплекса переменчивых погодных факторов: сол-

нечной радиации, облачности, ветра, давления, тем-

пературы и влажности окружающей среды, при этом 

оба модуля имеют нагрузки, подключенные через 

MPPT контроллеры. Как известно, такие контроллеры 

используют технологию поиска точки максимальной 

мощности (MPPT) и повсеместно применяются на 

действующих солнечных электростанциях. 

 

Организация и методика проведения экспери-

мента 

С целью повышения достоверности оценки влия-

ния водяного охлаждения на энергетическую эффек-

тивность фотоэлектрических модулей в данной работе 

были выполнены условия по обеспечению наиболь-

шей идентичности параметров охлаждаемого и не-

охлаждаемого модулей. 

Данная работа посвящена исследованию влияния 

водяного охлаждения на энергетическую эффектив-

ность фотоэлектрических модулей, собранных из 

кремниевых гетероструктурных (HJT) солнечных яче-

ек. Солнечные панели были изготовлены из HJT ячеек 

толщиной 130 мкм, соединенных между собой по 

технологии контактирования SmartWire, которая 

уменьшает потери мощности из-за возникновения 

возможных дефектов, например, трещин [14]. Мате-

риалы, используемые при сборке и конструктивные 

параметры фотоэлектрических модулей приведены в 

таблице 1. 

Идентичность испытуемых фотоэлектрических 

модулей проверялась путем сравнения изображений 

электролюминисценции, позволяющих визуализиро-

вать возможные повреждения в модуле. Измерения 

электролюминесценции осуществлялись на установке 

SolarModule EL-lab. Полученные изображения приве-

дены на рисунке 1. 

Представленные изображения электролюминис-

ценции свидетельствуют об отсутствии повреждений 

рассматриваемых фотоэлектрических модулей. 

Идентичность испытуемых фотоэлектрических 

модулей также проверялась путем сравнений вольт-

амперных характеристик модулей. Для измерения 

вольтамперных характеристик использовался имми-

татор солнечного излучения CetisPV-Moduletest3 

компании h.a.l.m. elektronik GmbH. Основные пара-

метры вольтамперных характеристик приведены в 

таблице 2 с общепринятыми обозначениями: Isc – ток 

короткого замыкания; Uoc – напряжение холостого 

хода; Impp, Umpp, Pmpp – соответственно, ток, напряже-

ние и мощность в точке максимальной мощности;  

FF – коэффициент заполнения вольтамперной харак-

теристики (ВАХ) солнечного элемента.  

Приведенные в таблице 2 характеристики были 

получены при стандартном значении инсоляции  

1000 Вт/м
2
 в условиях лабораторного эксперимента. 

Сведения, приведенные в таблице 2 свидетельствуют 

о достаточной идентичности вольтамперных характе-

ристик рассматриваемых фотоэлектрических моду-

лей.  

Также была проведена проверка идентичности ха-

рактеристик модулей в реальных условиях. 2 июня 

2023 г. было проведено снятие вольтамперных харак-

теристик в условиях естественной освещенности на 

крыше Учебного корпуса Астраханского государ-

ственного университета. 

 

 
Таблица 1. Конструкция фотоэлектрических модулей 

Table 1. Architecture of photovoltaic modules 

Наимено-

вание мо-

дуля 

Коли-

чество 

ячеек 

Размер 

стекла, 

мм 

Размер 

ФЭМ, 

мм 

Тип ФЭМ 
Фронтальное 

стекло 
Инкапсулянт Ячейки Тыльный лист 

211116_1 4x5 870х677 878х675 

стекло- 

тыльный 

лист 

3,2мм с ан-

тиотражаю-

щим покры-

тием 

несшиваемый 

инкапсулянт 

TPO 

5,77W 

(Q5) 

SWCT 

тыльный за-

щитный лист 

без алюминия 

211116_2 

охлаждае-

мый 

4x5 870х677 878х675 

стекло- 

тыльный 

лист 

3,2мм с ан-

тиотражаю-

щим покры-

тием 

несшиваемый 

инкапсулянт 

TPO 

5,77W 

(Q5) 

SWCT 

тыльный за-

щитный лист 

без алюминия 
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211116_1 211116_2 

  
Рисунок 1. Изображения электролюминисценции 

Figure 1. Electroluminescence images 

 
Таблица 2. Характеристики фотоэлектрических модулей 

Table 2. Characteristics of photovoltaic modules 

Название Isc, A Uoc, В Impp, A Umpp, В Pmpp, Вт FF, % 

211116_1 9,08 14,72 8,58 12,21 104,7 78,36 

211116_2 

охлаждаемый 
8,98 14,71 8,49 12,17 103,29 78,18 

 

Одновременно снимались ВАХ обоих модулей (чтобы 

избежать погрешности от влияния изменчивости сол-

нечной радиации). В качестве нагрузки использова-

лись проволочные реостаты с регулируемым сопро-

тивлением. В результате измерений были получены 

следующие значения: Uoc – напряжение холостого 

хода, для первого модуля 13,8 В, для второго модуля 

13,649 В, при солнечной радиации 880 Вт/м
2
; Isc – ток 

короткого замыкания, для первого модуля 9,08 А, для 

второго модуля 8,98 А, при солнечной радиации 

873 Вт/м
2
. 

Таким образом, была подтверждена высокая иден-

тичность характеристик двух фотоэлектрических мо-

дулей, предназначенных для проведения сравнитель-

ного эксперимента. 

Первый модуль будет испытываться без охлажде-

ния, а второй – будет подвержен водяному охлажде-

нию с использованием разработанной авторами авто-

матизированной системы. Все внешние погодные 

факторы оказывают одинаковое влияние на оба моду-

ля. Различие в выработке электроэнергии упомянутых 

модулей будет определяться только водяным охла-

ждением.  

Экспериментальное исследование проведено нами 

с использованием системы долгосрочного монито-

ринга характеристик фотоэлектрических модулей –

тестовой фотоэлектрической системы (ТФЭС). Обще-

ство с ограниченной ответственностью «Научно-

технический центр тонкопленочных технологий в 

энергетике при ФТИ им. А.Ф. Иоффе» и ФГБОУ ВО 

«Астраханский государственный университет»  

22 января 2013 г. заключили соглашение о сотрудни-

честве в области возобновляемой солнечной энерге-

тики путем создания системы мониторинга солнечной 

инсоляции в Астраханской области, совместного уча-

стия в научно-практических исследованиях и подго-

товке высококвалифицированных кадров в сфере воз-

обновляемых источников энергии, в рамках которого  

8 мая 2013 года в Астраханской области на крыше 

одного из учебных корпусов Астраханского государ-

ственного университета была установлена упомяну-

тая тестовая фотоэлектрическая система (ТФЭС). 

Общий вид экспериментальной установки приведен 

на рисунке 2. 

Система мониторинга характеристик фотоэлек-

трических модулей построена на базе электронного 

регистратора «Параграф PL2», который обеспечивает 

круглосуточный сбор, хранение данных о мощност-

ных, температурных характеристиках, уровне солнеч-

ной иррадиации, а также обеспечивает доступ к этим 

данным посредством подключения к сети Internet. 

Отбор энергии от фотоэлектрического модуля обес-

печен системой, состоящей из контроллера заряда с 

удержанием точки максимальной мощности, аккуму-

лятора и электрической нагрузки. Система позволяет 

производить круглосуточное измерение характери-

стик фотоэлектрических модулей, работающих в 

естественных условиях [15]. 

 

Результаты эксперимента 

В таблице 3 приведены результаты измерений от 

31 августа 2023 года для модуля с охлаждением: ско-

рость ветра, температура тыльной стороны модуля, 

температура окружающей среды, солнечная радиация, 

напряжение U, и сила тока I на выходе модуля. Благо-

даря имеющейся в нашем распоряжении системе мо-

ниторинга [16] все показатели фиксировались ежеми-

нутно. В статье с целью сокращения объема таблиц 

результаты измерений и вычислений приведены с 

более крупным шагом. Мощность Pохл, отдаваемая в 

нагрузку охлаждаемым модулем, определена как про-

изведение силы тока на напряжение. 
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а) 

 
 

б)  

Рисунок 2. Общий вид экспериментальной установки. а) внешний вид опорной конструкции ТФЭС с размещенными на ней 

испытуемыми ФЭМ: 1 – фотоэлектрический модуль охлаждаемый, 2 – фотоэлектрический модуль без охлаждения,  

3 – датчик солнечной радиации, 4 – датчик скорости и направления ветра, 5 – камера наблюдения, 6 – гребенка с распыли-

тельными форсунками; б) вид задней поверхности ФЭМ: 7 – температурные датчики задней поверхности фотоэлектри-

ческого модуля без охлаждения, 8 – температурные датчики охлаждаемого модуля, 9 – температурный датчик окружа-

ющей среды 

Figure 2. General view of the experimental installation. a) appearance of the support structure of the TFS with the tested FEM locat-

ed on it: 1 – a cooled photovoltaic module, 2 – a non-cooled photovoltaic module, 3 – a solar radiation sensor, 4 – a wind speed and 

direction sensor, 5 – a surveillance camera, 6 – a comb with spray nozzles; b) view of the rear surface of the FEM: 7 – temperature 

sensors of the rear surface of the photoelectric module without cooling, 8 – temperature sensors of the cooled module, 9 – ambient 

temperature sensor 

 
Таблица 3. Результаты измерений для модуля с охлаждением 

Table 3. Measurement results for a cooled module  

Время Ветер, м/с t мод, °С 
t окр сре-

ды, °С 

Солнечная 

радиация, 

Вт/м2 

U, В I, А P охл, Вт 

12:00 0,6945 55,05 27,1 977,875 10,0145 7,395397 74,06135 

12:01 0,6945 54,53 27,2 977,875 10,0946 7,330300 73,99667 

12:02 0,30558 52,5 27,1 978,5 10,11235 7,321739 74,03999 

12:03 0,30558 47,54 27,2 983,875 10,3657 7,351303 76,20141 

12:04 0,6945 42,18 27,1 983,125 10,55548 7,89269 83,31116 

12:05 0,30558 38,94 26,9 981,5 11,18966 8,28718 92,73079 

12:06 0 37,24 27,3 987,5 11,69025 7,95788 93,02970 

12:07 0 36,23 27,2 986,875 11,99492 7,73471 92,77734 

12:20 0 35,71 27,2 993,375 12,23912 7,62194 93,28599 

12:30 0,6945 34,81 27,1 991,875 12,52445 7,42202 92,95676 

12:40 1,00008 35,81 27,2 1000,625 12,29178 7,64653 93,98956 

12:50 1,69458 37,65 26,9 999,875 11,70709 8,05288 94,27590 

13:00 0,6945 36,93 26,8 999,25 11,91845 7,89375 94,08139 

13:10 0,30558 37,13 26,9 994 11,79727 7,93601 93,62340 

13:20 0,30558 37,83 27,0 988,125 11,52270 8,08812 93,19705 

13:30 0 36,43 26,8 978,625 11,83625 7,77593 92,03795 

13:40 0,30558 37,73 26,9 968,5 11,33241 8,05849 91,32217 

13:50 0,30558 36,72 26,9 956 11,48671 7,831412 89,95717 

14:00 0,30558 38,84 26,9 943,5 10,75121 8,291517 89,14384 

 

Влияние скорости ветра на выходную мощность 

фотоэлектрического модуля в силу малых значений 

скоростей ветра оказалось незначительным. Измене-

ние выходной мощности охлаждаемого фотоэлектри-

ческого модуля во времени представлено на рисунке 3 

– выходная мощность фотоэлектрического модуля 

практически безынерционно реагирует на изменение 

солнечной радиации: с ростом солнечной радиации 

выходная мощность увеличивается. В таблице 4 при-

ведены результаты измерений от 31 августа 2023 г. 

для модуля, работающего без охлаждения. 
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Рисунок 3. Выходная мощность охлаждаемого фотоэлектрического модуля и солнечная радиация.  

Эксперимент 2023-08-31 

Figure 3. Cooled PVM power output and solar radiation. Experiment dated 2023-08-31 

Таблица 4. Результаты измерений для модуля, работающего без охлаждения 

Table 4. Measurement results for an uncooled module 

Время Ветер, м/с t мод, °С 
t окр сре-

ды, °С 

Солнечная ради-

ация, Вт/м2 
U, В I, А P без охл, Вт 

12:00 0,6945 57,19 27,1 977,875 10,36959 7,676101 79,59804 

12:01 0,6945 56,98 27,2 977,875 10,40891 7,639925 79,52333 

12:02 0,30558 55,76 27,1 978,5 10,65021 7,429740 79,12833 

12:03 0,30558 55,05 27,2 983,875 10,85237 7,306242 79,29005 

12:04 0,6945 54,35 27,1 983,125 10,98739 7,186173 78,95734 

12:05 0,30558 54,35 26,9 981,5 10,96873 7,186584 78,82777 

12:06 0 54,35 27,3 987,5 11,03762 7,185074 79,30617 

12:07 0 54,24 27,2 986,875 11,05342 7,166344 79,21268 

12:20 0 55,16 27,2 993,375 10,93759 7,322704 80,09281 

12:30 0,6945 56,48 27,1 991,875 10,65839 7,550011 80,47098 

12:40 1,00008 58,2 27,2 1000,625 10,42835 7,843675 81,79660 

12:50 1,69458 56,59 26,9 999,875 10,72530 7,566799 81,15622 

13:00 0,6945 56,59 26,8 999,25 10,71841 7,566964 81,10585 

13:10 0,30558 58,52 26,9 994 10,29904 7,900688 81,36953 

13:20 0,30558 56,59 27,0 988,125 10,59574 7,569948 80,20922 

13:30 0 54,64 26,8 978,625 10,87609 7,237140 78,71184 

13:40 0,30558 56,88 26,9 968,5 10,32489 7,625353 78,73096 

13:50 0,30558 56,88 26,9 956 10,18776 7,628973 77,72218 

14:00 0,30558 55,05 26,9 943,5 10,39471 7,317145 76,05963 

 

Сопоставление температуры окружающей среды и 

температуры тыльных сторон фотоэлектрических мо-

дулей отражено на рисунке 4. В ходе эксперимента 

температура окружающей среды сохранялась на 

уровне +27°С. Температура тыльной стороны фото-

электрического модуля, работавшего без охлаждения, 

изменялась в диапазоне от +54°С до +58 °С. Приме-

нение автоматизированной системы водяного охла-

ждения обеспечило поддержание температуры охла-

ждаемого модуля в диапазоне от +36°С до +38°С. Бы-

ло достигнуто снижение температуры модуля в сред-

нем на 20°С. 
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Рисунок 4. Зависимость температуры окружающей среды (зеленый ), температуры охлаждаемого модуля (крас-

ный ), температуры модуля без охлаждения (синий ) от времени. Эксперимент 2023-08-31 

Figure 4. Dependence of ambient temperature (green ), cooled module temperature (red ), uncooled module tem-

perature (blue ) on time. Эксперимент 2023-08-31 

 

Проведенный эксперимент подтверждает зависи-

мость энергетической эффективности фотоэлектриче-

ских модулей от температуры самого модуля. На ри-

сунке 5 представлено сравнение мощностей, выраба-

тываемых упомянутыми фотоэлектрическими моду-

лями. Из рисунка очевидно значительное повышение 

выработки модуля при работе с охлаждением. Так, 

например, в 12 ч. 06 минут мощность, вырабатывае-

мая охлаждаемым модулем, составляла 93,0297 Вт, в 

то время как мощность модуля без охлаждения была 

равна 79,306 Вт. Разница составила 13,7237 Вт. Мощ-

ность возросла на 17%. Такое повышение является 

существенным.

 

 

 
Рисунок 5. Мощность модуля с охлаждением  (красный ), мощность модуля без охлаждения (черный ). 

Эксперимент 2023-08-31 

Figure 5. Cooled module power  (red ), uncooled module power  (black ). Experiment dated 2023-08-31 

 
Затраты электроэнергии на электропривод насоса 

невелики, поскольку автоматическое включение насо-

са происходило на небольшие промежутки времени. 

Анализ работы системы автоматического поддержа-

ния заданной температуры тыльной стороны охла-

ждаемого модуля будет проведен нами в отдельной 

статье. 

Коэффициент полезного действия  

Наиболее важным показателем для оценки энер-

гоэффективности является коэффициент полезного 

действия (КПД). Расчет КПД фотоэлектрического 

модуля произведем по формуле (2): 
 

  η=P2/P1  (2) 
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где P2=U*I – мощность, отдаваемая фотоэлектриче-

ским модулем в нагрузку, (Вт); 

       P1 – мощность солнечного излучения, падающего 

на поверхность фотоэлектрического модуля (Вт).  

Мощность солнечного излучения зависит от ин-

тенсивности солнечной радиации и площади поверх-

ности, выражение (3): 
 

  P1=S*In (Вт), (3) 
 

где In – солнечная радиация, Вт/м
2
; 

       S – площадь поверхности фотоэлектрического 

модуля, м
2
. 

Для исследованных модулей площадь поверхности 

составляет S=0,58899 м
2
. 

В таблице 5 приведены значения мощности сол-

нечного излучения, падающего на поверхность фото-

электрического модуля P1, мощности охлаждаемого 

фотоэлектрического модуля P2охл, мощности фото-

электрического модуля работающего без охлаждения 

P2 без охл, а также значения коэффициента полезного 

действия. Среднее значение КПД при охлаждении 

модуля составляет 0,15977, при отсутствии охлажде-

ния 0,13764. Имеет место повышение КПД на 2,21 %.  

 

Заключение 
Проблемам обеспечения безопасности эксплуата-

ции атомных станций всегда уделяется повышенное 

внимание. В дополнение к автономным дизель-

генераторным установкам, используемым для под-

держания работы систем безопасности при потере 

внешнего энергоснабжения, на настоящем этапе целе-

сообразно также рассмотреть применение более эко-

логичных автономных фотоэлектрических установок. 
1. Анализ научно-технической литературы показал 

интерес разработчиков к проблеме охлаждения фото-

электрических модулей с целью повышения коэффи-

циента полезного действия установок, преобразую-

щих солнечное излучение в электрическую энергию. 

Далее для оценки эффективности систем охлаждения 

фотоэлектрических модулей необходимо выходить за 

рамки лабораторных экспериментов в помещениях к 

экспериментам в реальных естественных условиях 

работы. 

2. В настоящей работе проведено сравнительное 

экспериментальное исследование эффективности во-

дяного охлаждения в реальных естественных клима-

тических условиях Юга России, когда охлаждаемый и 

неохлаждаемый фотоэлектрические модули одновре-

менно находятся под воздействием комплекса пере-

менчивых погодных факторов: солнечной радиации, 

облачности, ветра, давления, температуры и влажно-

сти окружающей среды, при этом оба модуля имеют 

нагрузки, подключенные через MPPT контроллеры. 

3. Исследовано влияние водяного охлаждения на 

энергетическую эффективность фотоэлектрических 

модулей, собранных из кремниевых гетероструктур-

ных (HJT) солнечных ячеек. Солнечные панели были 

изготовлены из HJT ячеек толщиной 130 мкм, соеди-

ненных между собой по технологии контактирования 

SmartWire, которая уменьшает потери мощности из-за 

возникновения возможных дефектов, например, тре-

щин. Выполнены условия по обеспечению наиболь-

шей идентичности параметров охлаждаемого и не-

охлаждаемого модулей. 

4. Сравнительное экспериментальное исследова-

ние проведено на площадке Астраханского государ-

ственного университета с использованием системы 

долгосрочного мониторинга характеристик фотоэлек-

трических модулей – тестовой фотоэлектрической 

системы (ТФЭС), построенной  на базе электронного 

регистратора «Параграф PL2», который обеспечивает 

круглосуточный сбор, хранение данных о мощност-

ных, температурных характеристиках, уровне солнеч-

ной иррадиации, а также обеспечивает доступ к этим 

данным посредством подключения к сети Internet. 

 

Таблица 5. Коэффициент полезного действия 

Table 5. Efficiency 

Время 
Солнечная ради-

ация, Вт/м2 
Р 1, Вт P2 охл, Вт КПД охл P2 без охл, Вт КПД без охл 

12:00 977,875 575,9585963 74,06135304 0,128587981 79,59804671 0,138200987 

12:01 977,875 575,9585963 73,99667151 0,128475679 79,52333335 0,138071267 

12:02 978,5 576,326715 74,03999295 0,128468785 79,1283306 0,137297697 

12:03 983,875 579,4925363 76,20141153 0,131496795 79,29005054 0,136826698 

12:04 983,125 579,0507938 83,31116015 0,143875392 78,95734102 0,136356503 

12:05 981,5 578,093685 92,7307913 0,160407895 78,82777516 0,136358132 

12:06 987,5 581,627625 93,02970603 0,159947193 79,30617216 0,136352141 

12:07 986,875 581,2595063 92,77734012 0,159614319 79,21268014 0,136277651 

12:20 993,375 585,0879413 93,28599195 0,159439266 80,09281168 0,136890211 

12:30 991,875 584,2044563 92,95676903 0,159116843 80,47098516 0,137744559 

12:40 1000,625 589,3581188 93,9895614 0,159477843 81,7966009 0,1387893 

12:50 999,875 588,9163763 94,2759057 0,160083688 81,15622746 0,137806029 

13:00 999,25 588,5482575 94,08139837 0,159853329 81,10585477 0,137806635 

13:10 994 585,45606 93,62340451 0,159915339 81,36953618 0,138984873 

13:20 988,125 581,9957438 93,19705523 0,160133568 80,20922091 0,137817539 

13:30 978,625 576,4003388 92,03795511 0,159677136 78,71184649 0,136557599 

13:40 968,5 570,436815 91,32217249 0,160091653 78,73096992 0,138018739 

13:50 956 563,07444 89,95717165 0,159760709 77,72218095 0,138031804 

14:00 943,5 555,712065 89,14384424 0,160413728 76,0596381 0,13686879 
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5. В ходе эксперимента температура окружающей 

среды сохранялась на уровне +27°С. Температура 

тыльной стороны фотоэлектрического модуля, рабо-

тавшего без охлаждения, изменялась в диапазоне от 

+54°С до +58 °С. Применение автоматизированной 

системы водяного охлаждения обеспечило поддержа-

ние температуры охлаждаемого модуля в диапазоне 

от +36°С до +38°С. Было достигнуто снижение тем-

пературы модуля в среднем на 20°С. 

6. Установлено значительное повышение выработ-

ки модуля при работе с охлаждением. Так, например, 

при инсоляции 987,5 Вт/м
2
 мощность, вырабатывае-

мая охлаждаемым модулем, составляла 93,0297 Вт, в 

то время как мощность модуля без охлаждения была 

равна 79,306 Вт. Разница составила 13,7237 Вт. Мощ-

ность возросла на 17%.  

7. Наиболее важным показателем энергоэффек-

тивности является коэффициент полезного действия. 

В проведенном эксперименте среднее значение КПД 

при охлаждении модуля составляет 0,15977, при от-

сутствии охлаждения 0,13764. Имеет место повыше-

ние КПД на 2,21 %. Такое повышение является суще-

ственным. 

Полученные результаты подтверждают достаточно 

высокую эффективность водяного охлаждения фото-

электрических модулей в реальных естественных 

условиях работы, что особенно важно для регионов с 

высокими температурами окружающей среды в лет-

нее время, в частности для Юга России. 
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Аннотация. Сварочное оборудование повсеместно оснащается современными цифровыми системами питания сварочной 

дуги на микропроцессорной и других логических элементных базах. Одновременно наблюдается тенденция к минимизации 

информации не только на китайское, но и на оборудование фирм известных брендов, поэтому важно оперативно отслежи-

вать достоверность сопроводительной документации, во избежание ухудшения качества производимой продукции и траты 

времени переоборудование.  Современные регистраторы сварочных процессов позволяют в несколько раз сократить время 

проверки заявленных характеристик всех источников питания, аттестованных для использования в атомной энергетике. 

Среди характеристик и сервисных функций, анализируемых регистратором, следует отметить статические вольтамперные 

характеристики, осциллограммы «горячего старта», «форсажа» и «антистикинга». В работе приведены данные выборочных 

испытаний на соответствие заявленным паспортным данным инверторных источников питания ИНЭМ-200Т (MMA про-

цесс), Artsen CM-500 (MAG процесс) и ИОН 48-900 (SAW процесс). По результатам проведенных исследований сделаны 

выводы о пользе использования предложенной модели регистратора сварочных процессов на предприятиях тяжелого атом-

ного машиностроения. 

 

Ключевые слова: регистратор сварочных процессов, система питания сварочной дуги, источник питания, электронный 

балластник, нагрузочная характеристика, статическая вольт-амперная характеристика, динамическая вольт – амперная ха-

рактеристика, MMA процесс, MAG процесс, Pulse SAW процесс. 
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Abstract. Welding equipment is everywhere equipped with modern digital welding arc power systems based on microprocessor and 

other logical element bases. At the same time, there is a tendency to minimize information not only for Chinese, but also for equip-

ment of well-known brands, so it is important to quickly monitor the accuracy of the accompanying documentation in order to avoid 

deterioration in the quality of products and waste of time re-equipment. Modern recorders of welding processes allow several times 

to reduce the time for checking the declared characteristics of all power sources certified for use in the nuclear power industry. 

Among the characteristics and service functions analyzed by the recorder, it should be noted static current-voltage characteristics, 

oscillograms of «hot start», «afterburner» and «anti-sticking». The paper presents the data of selective tests for compliance with the 

declared passport data of inverter power supplies INEM-200T (MMA process), Artsen CM-500 (MAG process) and ION 48-900 

(SAW process). Based on the results of the research, conclusions were drawn about the benefits of using the proposed model of the 

welding process recorder at enterprises of heavy nuclear engineering.  
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К настоящему времени сварочное оборудование 

повсеместно оснащается современными цифровыми 

системами питания сварочной дуги на микропроцес-

сорной и других логических элементных базах, что 

заметно расширяет технологические возможности 

оборудования [1-4]. Так же наблюдается тенденция к 

минимизации информации на оборудование фирм 

известных брендов, поэтому важно вовремя и опера-

тивно отслеживать достоверность сопроводительной 

документации. В данной работе выполнено выбороч-

ное оперативное тестирование и проверка статиче-

ских вольтамперных характеристик (ВАХ) источни-

ков питания (ИП) для ручной дуговой сварки ИНЭМ-

200Т (Россия), в сварочном аппарате для механизиро-

ванной сварки MEGMEET Artsen CM-500 (Китай) и 

российском источнике питания для автоматической 

сварки под слоем флюса [5] ИОН 48-900. Определе-

ние свойств источников питания (ИП), в т.ч. опреде-

ление статических вольт-амперных характеристик 

(ВАХ) выполняли на регистраторе сварочных процес-

сов ИНЭМ-ЭКСПЕРТ¸ разработанном фирмой  

ООО «Электронмаш-Систем», (рис.1). 

 

 
 

Рисунок 1. Сварочный регистратор ИНЭМ-ЭКСПЕРТ 

Figure 1. Recorder of welding processes INEM-EXPERT 

 

Регистратор необходим для определения и анализа 

сварочно-технологических свойств источников пита-

ния постоянного и переменного тока, предназначен-

ных для электродуговой сварки, а именно [6]:  

‒ измерения статических вольтамперных харак-

теристик (ВАХ) сварочных источников с выходным 

током до 500А и напряжением холостого хода не пре-

вышающим 180В; 

‒ записи и анализа осциллограмм «горячего 

старта», «форсажа» и «антистикинга»; 

‒ осциллографирования процессов сварки; 

‒ измерения параметров питающей сети и др. 

В состав регистратора входят: 

‒ встроенный охлаждаемый электронно-

управляемый балластный реостат, который изолиро-

ван от корпуса теплоизоляцией и выводит тепло в 

гофрированный рукав; 

‒ управляемый трехступенчатый имитатор вход-

ной сети (І60в, 220в, 280в); 

‒ двухранговая автоматизированная система 

сбора информации (сварочные ток, сварочное напря-

жение, напряжение на входе тестируемого источника 

и его потребление от сети) и управления балластным 

реостатом и имитатором сети; 

‒ специализированный вычислитель с экраном. 

клавиатурой и мышью. 

При выборе оборудования для обеспечения про-

цесса сварки конкретных конструкций следует учи-

тывать технические возможности применения кон-

кретных источников питания, их вероятное поведение 

в сварочных контурах исследуемых процессов. 

Известно, что качество сварных соединений ме-

таллоконструкций во многом обусловлено сварочно-

технологическими требования к ИП на всех стадиях 

их работы: при зажигании дуги, ведении сварочного 

процесса и его окончании. Например, при низких по-

казателях надёжности зажигания и устойчивости про-

цесса сварки, дуга горит с частыми и длительными 

перерывами. Что приводит к образованию сварных 

соединений с непроварами, подрезами, различными 

включениями и другими дефектами. Для оптимально-

го управления процессами сварки необходимо знать и 

обеспечивать оптимальные текущие параметры ре-

жима с учетом требований каждой стадии процесса. 

Таким образом, ИП – основной инструмент управле-

ния процессами сварки.  

На первом этапе исследовали ВАХ программиру-

емого источника ИНЭМ-200Т, которая представляет 

из себя совокупность Z-образных характеристик [7], 

одна из которых приведена на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2.  Статическая ВАХ ИП ИНЭМ-200Т при задан-

ном Iз =200А, рабочая точка I = 189,8А; U = 27,7 В, участ-

ки ВАХ: 1 – подпитки (задания Uхх); 2 – пологопадающий;  

3 – рабочий для MMA процесса 

Figure 2. Static CVC of IP INEM-200T at a given Iz = 200A, 

operating point I = 189.8A; U \u003d 27.7 V, sections of the 

CVC: 1 – recharge (tasks Uхх); 2 – gently dipping; 3 – operat-

ing for MMA process 
 

Анализ типовой статической ВАХ ИП ИНЭМ-

200Т при заданном Iз =200А, рабочая точка I = 189,8А 

приведен в таблице 1. 

Статическая внешняя ВАХ, предназначенной для 

реализации MAG процесса на одном из режимов 

сварки инверторной системы питания Artsen CM-500 

представлено на рисунке 3.  
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Рисунок 3. Статическая ВАХ ИП ARTSEN CM-500 при за-

данном режиме MAG – сварки, участки ВАХ: 1– подпитки 

(задания Uхх); 2 – жесткий (рабочий для MAG); 3 – отсеч-

ки по току 500А; 4 – функция Antistick, Vпп – скорость по-

дачи проволоки 

Figure 3. Static I–V characteristic of SP ARTSEN CM-

500 at a given mode MAG - welding, CVC sections: 1 - make-up 

(tasks Uхх); 2 – hard (working for MAG); 3 – cutoff current 

500A; 4 – Antistick function, Vpp – wire feed speed 

 

С помощью программного обеспечения регистра-

тора возможно проводить испытания при различных 

параметрах режима с определением необходимых 

характеристик. Кроме того, выполняется автоматиче-

ское измерение энергетических параметров при испы-

тании сварочно-технологических свойств ИП. Анализ 

типовой статической ВАХ ИП ARTSEN CM-500 при-

веден в таблице 2. 

В результате оперативной проверки статических 

ВАХ ИП установлено, что паспортные данные иссле-

дованных систем питания сварочной дуги соответ-

ствуют действительности. 

Экспериментально определенное семейство стати-

ческих ВАХ ИП ИОН 48-700 представлено на рисун-

ке 4. Анализ типовых участков семейства статических 

ВАХ ИП ИОН 48-900 для рабочей точки 39,6В/491,2А 

приведен в таблице 3. 
 

 
 

Рисунок 4. Семейство статических ВАХ ИП ИОН 48-900:  

1 – участок подпитки (задания Uхх); 2 – рабочий участок 

SAW; 3 – отсечка по току(«штыковой» участок);  

4 – нагрузочная прямая; 5 – рабочая точка U = 39,6 В  

I = 491,2 А 

Figure 4. Family of static I–V characteristics of IP ION 48-900:  

1 – make-up section (tasks Uхх); 2 – working area SAW;  

3 – current cutoff («bayonet» section); 4 – load line; 5 – operat-

ing point U = 39.6 V  I = 491.2 A 

 

Таблица 1. Анализ статической ВАХ ИП ИНЭМ-200Т  

Table 1. Analysis of static VAC IP ARTSEN CM-500 

№ 

уч. 

Границы участка, 

напряжение, В / ток, А 
Характеристика участка 

1 113-50В/0-20А 

Участок подпитки и задания напряжения холостого хода Uxx = 113В, кроме того 

создаются условия MMA процесса для неквалифицированных сварщиков, 

позволяющие легко удерживать длинную дугу. 

2 50-27,7В/20-189,8А Пологопадающий участок 

3 27,7-0В/220-0А 

Обеспечивает наличие сервисных функций, улучшающих качество сварки и 

повышающих безопасность сварочных работ: «горячий старт» (Hotstart), 

«антиприлипание» (Antistick), «форсаж дуги» (Arcforce). 

Примечание. ИНЭМ-200Т хорошо реагирует на просадку сетевого питания и «держит» режимы, как установлено, вплоть до падения 

сетевого напряжения до 165 В. Отмечается отсутствие устройства снижения напряжения (VRD) – понижения напряжения холостого 
хода источника до безопасных для человека 9-12 В, когда аппарат включен, но сварка не производится. 

 

Таблица 2. Анализ статической ВАХ ИП ARTSEN CM-500 

Table 2. Analysis of static VAC IP ARTSEN CM-500 

№ 

уч. 

Границы участка, 

напряжение, В / ток, А 
Характеристика участка 

1 77-15В/0-40А Участок подпитки 

2 15В/40-500А 

Наклон рабочих участков 2 (дифференциальное сопротивление ИП) находится в 

пределах – 0,005…0,01В/А, что по классификации ГОСТ Р МЭК 60974-1-2012 

относится к жестким характеристикам. 

3 15В/500А 
Участок 3 защищает ИП от перегрева, величина тока на нем может устанавливаться 

программно. 

4 15-0В/500-0А 
Участок 4 предназначен для борьбы с возможными короткими замыканиями в 

процессе MAG – сварки. 
Примечание. Установлено, что семейство настраиваемых ВАХ находится в заявленном по паспортным данным диапазоне 

регулирования по напряжению сварки 15,5-39В. Напряжение холостого хода (Uхх) составляет 77 В, В регуляторе системы питания 

Artsen CM-500 предусмотрен ряд синергетических программных функций [8]: – система питания устанавливает напряжение в 
зависимости от скорости подачи электродной проволоки Vпп (рис. 3), т.е. сварочного тока [9]; – регулирование индуктивности для 

сглаживания пульсаций и уменьшения разбрызгивания производится в электронном режиме и т.п. 
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Таблица 3. Анализ типовых участков семейства статических ВАХ ИП ИОН 48-900 

Table 3. Analysis of typical sections of the static VAC family IP ION 48-900 

№ 

уч. 

Границы участка, 

напряжение, В / 

ток, А 

Характеристика участка 

1 62,5-46В/0-35А Участок подпитки и задания напряжения холостого хода 

2 
40-39,6В/35-

491,2А 

Наклон рабочего участка поз. 2 (дифференциальное сопротивление ИП) рисунка 4, 

находится в пределах - 0,005…0,015В/А, что по классификации ГОСТ Р МЭК 60974-1 

относится к жестким характеристикам. 

3 39,6-10В/491,2А 
Участок поз. 3 -штыковая характеристика, защищает ИП от перегрева, величина тока на 

нем устанавливается программно. 

4 20-39,6В/0-491,2А 
Нагрузочная прямая поз. 4 (стандартное напряжение нагрузки) задавали электронным 

реостатом по зависимости U2 = 20+0,04∙ для I2 ≤ 600А. 

Примечание. Напряжение холостого хода (Uхх) ИП составляет 62,5 В. Сравнительно низкое напряжение холостого хода 
компенсируется набросом тока в момент зажигания дуги, наподобие сервисной функции «горячий старт» (Hotstart), обычно 

применяемой в аппаратах для реализации MMA-процесса. Пересечение нагрузочной прямой поз. 4 с каждым рабочим участком ВАХ 

поз. 2 формирует семейство рабочих точек (четыре на рисунке 4) электрических режимов SAW-процесса поз.5. Установлено также, 
что семейство настраиваемых ВАХ находится в заявленном по паспортным данным диапазоне регулирования по напряжению сварки 

20,5-48В, а максимальная активная мощность, снимаемая с выходных клемм ИП составляет 30…33 кВт. 

 

В результате исследования оперативно подтвер-

ждены основные сервисные функции и сварочно-

технологические свойства источников питания для 

ручной дуговой сварки ИНЭМ-200Т, механизирован-

ной сварки Artsen CM-500, автоматической сварки 

под слоем флюса ИОН 48-900. Экспериментально 

определены статические ВАХ указанных систем пи-

тания. Применение информационно-измерительной  

 

системы ИНЭМ-ЭКСПЕРТ позволило в несколько раз 

ускорить процесс проверки паспортных данных ИП и 

построения статических ВАХ, что очень важно для 

современных технологических процессов атомного 

машиностроения. Есть возможность определения в 

оперативном порядке динамических вольт-амперных 

характеристик по записям осциллограмм тока и 

напряжения при сварке. 
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Аннотация. Эффективным методом повышения надежности эксплуатации объектов тепловой и атомной энергетики явля-

ется повышение качества изготовления, монтажа и ремонта их теплового и генерирующего энергетического оборудования. 

Одним из путей улучшения качества, технологических и служебных свойств сварных соединений в процессе их выполнения 

является влияние на структуру кристаллизующегося металла тепловым, электрическим высокоинтенсивным импульсном 

воздействием для ее измельчения. В настоящей работе предлагаются результаты экспериментального исследования по 

обоснованию мелкозернистой структуры сварных соединений, полученных с помощью ручной дуговой сварки покрытыми 

электродами при высокоинтенсивном импульсном воздействии (QPS) частотой fи.г.= 40103 Гц, напряжением Uи.г.= 80,0 В, на 

сварочный контур. Для оценки влияния высокоинтенсивного импульсного воздействия на сварочный контур, включая 

плазму дугового разряда и структуру получаемого шва можно воспользоваться энергетическими характеристиками процес-

са. В качестве энергетических характеристик сварочного процесса были выбраны сварочный ток Iсв.пр., напряжение на дуго-

вом разряде Uд.пр., мощность Pпр. Были получены осциллограммы указанных характеристик, а также определены значения 

максимального импульсного значения мощности, выделяемой в сварочном контуре при воздействии на него QPS и без его 

применения. Выполнена энергетическая оценка ввода дополнительного высокоинтенсивного импульсного воздействия на 

сварочный контур как ультразвуковой энергии для кавитации поверхностного слоя сварочной ванны при QPS. Дуговой раз-

ряд постоянного тока при наложении на него высокоинтенсивного импульсного воздействия частотой fи.г.= 40103 Гц (QPS) 

является источником кавитации жидкой фазы металла сварочной ванны в ограниченном поверхностном слое заданной тол-

щины. Можно предположить, что кристаллизация ванны идет слоями при воздействии на сварочный контур высокоинтен-

сивного импульсного воздействия частотой fи.г.=40103 Гц (QPS). При этом происходит надлом растущих кристаллов при 

колебаниях жидкой фазы за счет сил трения, возникающих между движущейся жидкой фазой и растущим кристаллом.  

В месте надлома кристалла образуются зоны динамически переохлажденного металла, что ведет к появлению новых цен-

тров кристаллизации, возникает мелкозернистая структура сварного шва. 

 

Ключевые слова: тепловое и генерирующее энергетическое оборудование, объекты тепловой и атомной энергетики, энер-

гетическое оборудование, технологические и служебные свойства, сварные соединения, ручная дуговая сварка, сварочный 

процесс, качество сварных соединений, высокоинтенсивное импульсное воздействие (QPS), мелкозернистая структура, сва-
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Abstract. An effective method of improving the reliability of operation of thermal and nuclear power facilities is to improve the 

quality of manufacture, installation and repair of their thermal and generating power equipment. One of the ways to improve the 

quality, technological and service properties of welded joints in the process of their implementation is to influence the structure of 

the crystallizing metal by thermal, electric high-intensity impulse effect for its grinding. This work proposes the results of an exper-

imental study to substantiate the production of a fine-grained structure of welded joints obtained using manual arc welding with 

coated electrodes at a high-intensity impulse effect (QPS) with a fi.g.= 40103 Gts frequency, voltage Ui.g.= 80.0 V, on the welding 

circuit. The energy characteristics of the process can be used to assess the effect of high-intensity impulse action on the welding 

circuit, including the arc plasma and the structure of the resulting weld. As the energy characteristics of the welding process, the 

welding current Iwd, the voltage on the arc discharge Ud, the power Rp. Oscillograms of the specified characteristics were obtained, 

as well as the values of the maximum (peak) and average power released in the welding circuit when QPS is exposed to it and with-

out its use were determined. Energy evaluation of input of additional high-intensity pulse effect on welding circuit as ultrasonic en-

ergy for cavitations of surface layer of welding bath at QPS was performed. Direct current arc discharge at application of high-

intensity pulse effect with frequency of fi.g.= 40103Gts (QPS) is source of cavitations of liquid phase of metal of welding bath in 

limited surface layer of preset thickness. It can be assumed that the crystallization of the bath takes place in layers when the welding 

circuit is subjected to high-intensity pulse exposure with a frequency of fi.g.= 40103 Gts (QPS). In this case, the growing crystals 

break when the liquid phase oscillates due to friction forces arising between the moving liquid phase and the growing crystal. At the 

site of crystal fracture, zones of dynamically super cooled metal are formed, which leads to the appearance of new crystallization 

centers, and a fine-grained structure of the weld appears. 
 

Keywords: thermal and generating power equipment, thermal and nuclear power facilities, power equipment, process and service 

properties, welded joints, manual arc welding, welding process, quality of welded joints, high-intensity impulse effect (QPS), fine-

grained structure, welding circuit, ultrasound, cavitations, coated electrode, liquid phase. 

__________________________________________________________________________________________________________ 

 

Эффективным методом повышения надежности 

эксплуатации объектов тепловой и атомной энергети-

ки является повышение качества изготовления, мон-

тажа и ремонта их теплового и генерирующего энер-

гетического оборудования. 

Следует отметить, что главенствующую роль в 

улучшении качества данного энергетического обору-

дования играет уровень технологических и служеб-

ных свойств сварных соединений, особенно выполня-

емых ручной дуговой сваркой. 

При этом имеют место следующие специфические 

особенности такие как, трудный доступ к местам ве-

дения сварочного процесса, конфигурация требуемых 

к выполнению соединений, влияние окружающей 

среды. Возникновение этих факторов может способ-

ствовать, прерыванию процесса сварки, снижению 

технологических и служебных свойств сварных со-

единений, в том числе значений ударной вязкости, 

устойчивости дугового разряда и возникновению де-

фектов. Для восстановления требуемого качества 

сварных соединений обычно применяется выборка 

дефектного участка и повторное выполнение свароч-

ного процесса на данном участке, что, как правило, 

ведет к повышению стоимости такой ремонтной рабо-

ты и возможному снижению эксплуатационной 

надежности изготавливаемого или обслуживаемого 

оборудования [1, 2]. 

Одним из путей улучшения качества, технологи-

ческих и служебных свойств сварных соединений в 

процессе их выполнения является влияние на струк-

туру кристаллизующегося металла тепловым, элек-

трическим высокоинтенсивным импульсном воздей-

ствием для ее измельчения. 

Известно положительное действие на измельчение 

структуры шва за счет управляемого, электрического, 

высокоинтенсивного импульсного воздействия по-

вышенной частоты (Uи.г.= 80,0 В, fи.г.= 4010
3
 Гц) от 

специализированного генератора-источника питания 

(QPS) на сварочный контур при параллельном его 

подключении с основному источнику питания (ВДУ-

504). [3-5].  

 

Формирование мелкозернистой структуры металла 

шва околошовной зоны является одним из условий 

получения сварных соединений с высокими техноло-

гическими и служебными характеристиками [5, 6].  

Для выявления мелкозернистой структуры в ме-

талле сварного шва в работе [4] проводились метал-

лографические исследования на образцах, вырезан-

ных из средней части объема единичных валиков, 

выполненных по базовой технологии ручной дуговой 

сварки покрытыми электродами (ТМЛ-3У) и предла-

гаемой технологии при высокоинтенсивном импульс-

ном воздействии на сварочный контур (Uи.г.= 80,0 В, 

fи.г.= 4010
3
 Гц, Iсв= 100 А) на дуговой разряд и сва-

рочный контур. В данных работах [4, 7] была иссле-

дована микроструктура зон столбчатых и равноосных 

дендритов, а также микроструктура зоны термическо-

го влияния и линии сплавления. Было получено, что 

размер равноосных зерен зоны термического влияния 

у линии сплавления при базовом варианте (без QPS) 

больше (эталонный номер зерна Gз= 1, средний диа-

метр зерна dm= 0,250 мм, средняя площадь зерна 

a = 0,06250 мм
2
), чем по предлагаемой технологии (с 

QPS) (эталонный номер зерна Gз= 2, средний диаметр 

зерна dm= 0,1770 мм, средняя площадь зерна 

a = 0,03120 мм
2
) [4]. 

Так же в рамках работы [8] было показано поло-

жительное влияние мелкозернистой структуры свар-

ного соединения на ударную вязкость металла свар-

ного соединения. 

Обоснование получения мелкозернистой структу-

ры металла сварных соединений при высокоинтен-

сивном импульсном воздействии на сварочный кон-

тур и увеличения ударной вязкости в данном случае 

может быть объяснен следующим образом [5, 6].  

Введение высокоинтенсивного импульсного воз-

действия в сварочный контур в жидкий металл ванны 

шва способствует гомогенному возникновению до-
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полнительных центров кристаллизации. Дуговой раз-

ряд инициирует появление пульсирующего давления 

в поверхностном слое жидкой фазы объема ванны 

[10], что согласно принципу Ле-Шателье, приводит к 

увеличению равновесной температуры кристаллиза-

ции с образованием новых участков-центров, динами-

чески переохлажденного металла. Возникновение 

новых центров кристаллизации за счет динамического 

переохлаждения может иметь место только при уль-

тразвуковых колебаниях слоя металла в условиях ка-

витации. В данном случае источником ультразвуко-

вых колебаний металла является дуговой разряд по-

стоянного тока при наложении на него высокоинтен-

сивного импульсного воздействия (Uи.г.= 80,0 В, 

fи.г.= 4010
3
 Гц, Iсв= 100 А). При этом так же происхо-

дит надлом растущих кристаллов при колебаниях 

жидкой фазы за счет сил трения, возникающих между 

движущейся жидкой фазой и растущим кристаллом. 

Результаты расчетов, отмеченные в работе [5] показа-

ли, что при частотах колебаний свыше 910
3
 Гц силы 

трения достигают значений, которые превышают 

прочность растущего кристалла в жидкой фазе иссле-

дуемого слоя сварочной ванны. Следует так же отме-

тить что на растущий кристалл, кроме сил трения, при 

движении жидкой фазы металла, действуют электро-

магнитные силы Лоренца. Проведенные расчеты 

напряжений изгиба в растущем кристалле с учетом 

силы Лоренца, что для существующего длины (l) и 

радиуса (r) сечения кристалла l/r10 эти напряжения 

на 2–3 порядка меньше внутрикристаллической проч-

ности при температуре плавления. Эти факторы могут 

объяснить возможное измельчение кристаллов метал-

ла сварного шва при указанном высокоинтенсивном 

импульсном воздействии на сварочный контур и слой 

металла сварочной ванны в жидкой фазе [5].  

Для оценки влияния высокоинтенсивного импуль-

сного воздействия на сварочный контур, включая 

плазму дугового разряда и структуру получаемого 

шва можно воспользоваться энергетическими харак-

теристиками процесса [9-11].  

В качестве энергетических характеристик свароч-

ного процесса были выбраны сварочный ток Iсв.пр., 

напряжение на дуговом разряде Uд.пр., мощность Pпр.. 

В рамках данной работы было выполнено осцил-

лографирование в процессе укладки одиночного ва-

лика при процессе ручной дуговой сварки покрытыми 

электродами ТМЛ-3У 3,0 мм с режимом 100,0 А на 

основании методики проведения экспериментов дан-

ных в более ранних работах
1

 [12]. Осуществлялся 

съем осциллограмм сварочного тока и напряжения в 

базовом варианте сварочного процесса, без подачи на 

сварочный контур высокоинтенсивного импульсного 

воздействия (Iсв.пр.= 100,0 А) (рис. 1а), и в предлагае-

мом варианте, с использованием отмеченного выше 

                                                             
1  Бурдаков С.М. Экспериментальные исследования устойчивости 

горения сварочной дуги с использованием информационно-
измерительной и управляющей системы. – Сборник докладов 5-й 

Международной научной-практической конференции «Качество 

науки – качество жизни», Тамбов, 26-27 февраля 2009 г. Тамбов: 
Центр Конференций ТГТУ, 2009. – С. 54. 

 

воздействия (QPC) (Режим: Uи.г.= 80,0 В, 

fи.г.= 4010
3
 Гц, Iсв= 100,0 А) (рис. 1б). Исходя из полу-

ченных данных, в составленной специализированной, 

исследовательской, программной среде для 

Mathcad, были построены графики зависимости от 

времени t = tпр.св. мощности дугового разряда (Pпр) ба-

зового (без использовании (QPC)) и предлагаемого (с 

применением (QPC)) исследуемых процессов  

(рис. 2 а,б). 

 

 
Рисунок 1. Осциллограммы тока и напряжения на дуге 

(Uд=Uд.осц, В) в процессе сварки (Iсв.=Iсв.пр, А) исходя из 

времени длительности измерения (t=10,00, сек):  

а) Iсв=Iсв.пр=100,00 А без (QPC);  

б) Iсв=Iсв.пр=100,00 А с (QPC) fи.г.=40103 Гц  

Figure 1. Oscillograms of current and voltage on the arc  

(Ud=Ud.osc, V) during welding (Iwd=Iwd.pr, A) based on  

the measurement time (t = 10,00, s): a) Iwd=Iwd.pr=100,00 A  

without (QPC); b) Iwd=Iwd.pr=100.00 А (QPC) fi.g.= 

40103 Gts 

 

 
Рисунок 2. Графики зависимости мощности на дуге  

(P= Pпр, Вт) в процессе сварки (Iсв.=Iсв.пр, А) исходя из 

времени длительности измерения (t=10,00, сек):  

а) Iсв=Iсв.пр=100,00 А без (QPC); б) Iсв=Iсв.пр=100,00 А  

с (QPC) fи.г.=40103 Гц 

Figure 2. Curves of power dependence on arc (P, W) during  

welding (Iwd=Iwd.pr, А) based on measurement duration time 

(t=10.00, sec): а) Iwd=Iwd.pr=100.00 А without (QPC);  

b) Iwd=Iwd.pr= 100.00 А (QPC) fi.g.=40103 Gts 
 

Для осуществленных вариантов проведения сва-

рочного процесса без подачи на сварочный контур 
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высокоинтенсивного импульсного воздействия 

(Iсв.пр.=100,0 А) и с его подачей (QPS): Uи.г.= 80,0 В, 

fи.г.= 4010
3
Гц, Iсв= 100,0 А), были получены следую-

щие результаты по исследованию энергетической 

мощности соответственно Pсв.пр.баз и Pсв.пр.предлог. 

Максимальное импульсное значение мощности 

выделяемой в сварочном контуре: Pсв.пр.баз = 

= 2,84310
3
 Вт; Pсв.пр.предлог.= 7,28410

3
 Вт.  При этом 

разность значений максимальных импульсных мощ-

ностей по базовой и предлагаемой технологии соста-

вит: св.пр.макс.= 4,4410
3
 Вт. Полученные результаты 

могут быть объяснены особенностями протекания 

физических процессов ионизации и рекомбинации 

носителей заряда в плазме дуги, а так же влиянии на 

ее проводимость при воздействии (QPC) [13]. 

Исходя из полученных экспериментальных дан-

ных, была выполнена энергетическая оценка ввода 

дополнительного высокоинтенсивного импульсного 

воздействия на сварочный контур как ультразвуковой 

энергии для кавитации поверхностного слоя свароч-

ной ванны при fи.г.= 4010
3
 Гц. Максимальная мощ-

ность дополнительного воздействия может быть 

определена по формуле (1) [14], Дж/с: 
 

 ScρωA0,5W 22  ,  (1) 

 

где A – максимальная, заданная амплитуда пучности-

возмущения жидкой фазы металла (на уровне размера 

кристалла 0,00002 м [4]); 

 – угловая частота =2··fи.г. (251200 Гц); 

fи.г. – частота колебаний, Гц;  

 – плотность среды (для стали 7900 кг/м³);  

c – скорость звука среды (для стали 5177 м/с);  

S=0,000014 м
2
 – площадь сечения поверхности 

сварного шва шириной 7 мм подверженного обработ-

ке (QPC). 

Ввод энергии дополнительного высокоинтенсив-

ного импульсного воздействия в виде ультразвуковых 

колебаний получается в виде выходной мощности 

специализированного генератора-источника питания 

W в Джоулях за t = 1сек. процесса: 

 

 tWWus  . (2) 

 

Используя заданные значения параметров в фор-

мулах (1) и (2), получим оценку полезной вводимой в 

сварочную ванну ультразвуковой энергии от генера-

тора-источника Wus= 7226 Дж. Значение разности 

значений импульсных мощностей, по базовой и пред-

лагаемой технологии согласуется с результатами рас-

чета Wus и соответствует требуемому значению воз-

никновения структурных изменений в сварном шве.  

Можно сказать, что дуговой разряд постоянного 

тока при наложении на него высокоинтенсивного им-

пульсного воздействия частотой fи.г.= 4010
3
 Гц (QPS) 

является источником кавитации жидкой фазы металла 

сварочной ванны в ограниченном поверхностном слое 

заданной толщины. Можно предположить, что кри-

сталлизация ванны идет слоями при воздействии на 

сварочный контур высокоинтенсивного импульсного 

воздействия частотой fи.г.= 4010
3
 Гц (QPS), что согла-

суется с данными специалистов [15]. При этом проис-

ходит надлом растущих кристаллов при колебаниях 

жидкой фазы за счет сил трения, возникающих между 

движущейся жидкой фазой и растущим кристаллом, в 

ограниченной на уровне среднего диаметра зерна 

кристалла зоне. В месте надлома кристалла образуют-

ся новые зоны динамически переохлажденного ме-

талла, что ведет к появлению новых центров кристал-

лизации, возникает мелкозернистая структура сварно-

го шва. 
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Оценка эффективной длины микротрещин, возникающих в  

водо-паропроводе при циклическом режиме работы парогенератора АЭС 
 

А.П. Елохин
        

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», г. Москва, Россия 

elokhin@yandex.ru 
 

Аннотация. При эксплуатации водо-водяных реакторов, включая и реакторы типа КЛТ-40, широко используемых в насто-

ящее время на ледоколах и плавучих энергоблоках (ПЭБ), остро стоит вопрос о продолжительности безопасной работы па-

рогенераторов. Проблема связана с образованием микротрещин в водо-паропроводе парогенератора, при нормальной экс-

плуатации на мощности, через которые в паропровод приникает радиоактивный азот 16N7, содержание которого в паре как 

раз и свидетельствует о признаке нарушения герметичности водо-паропровода второго контура парогенератора. Этот эф-

фект, получивший в дальнейшем название «протечки», рассматривался ранее в ряде работ авторов в условиях циклической 

работы водопарового режима парогенератора. В настоящей работе основное внимание уделяется математическому и физи-

ческому анализу механизмов, обуславливающих образование микротрещин в паропроводе парогенератора, возникающих в 

области паропровода, в которой уравновешиваются давления воды и пара, а также проводится оценка их эффективной дли-

ны. Проведены расчеты температурного распределения по толщине паро-трубопровода в переходной области пар-вода при 

периодическом «захлестывании» этой области водой. При этом показано, что в зависимости от времени периода колебаний 

пар-вода радиальное температурное распределение по толщине трубки демонстрирует существенное различие в распреде-

лении при постоянной температуре на внешней поверхности трубки, причем максимальная разность температур наблюдает-

ся в области внутренней поверхности трубки. Распределение механических напряжений, возникающих в металле трубки, 

характеризуется линейной зависимостью напряжений от температуры, максимальное значение которых соответствует мак-

симальной разности температур, характерных для области внутренней поверхности трубки. Это позволяет констатировать, 

что образование трещин начинается именно с области внутренней поверхности трубки парогенератора в указанной пере-

ходной его области. 
 

Ключевые слова: микротрещины в парогенераторе, энергетический реактор, радионуклид, давление, температура, 

мощность дозы, радиационная безопасность. 
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Estimation of the effective length of microcracks occurring in the water-steam pipeline  

at cyclic operation mode of NPP steam generator 
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Abstract. During operation of water-water reactors including KLT-40 type reactors widely used nowadays on icebreakers and float-

ing power units (FPU), the issue of the duration of safe operation of steam generators is acute. The problem is connected with the 

formation of microcracks in the steam generator water and steam piping during normal operation at power, through which radioactive 

nitrogen 16N7 enters the steam piping, the content of which in the steam is just a sign of leakage failure of the steam generator sec-

ond circuit water and steam piping. This effect, further named "leaks", was considered earlier in a number of works of the authors 

under conditions of cyclic operation of the steam generator water-steam mode. In the present work the main attention is paid to math-

ematical and physical analysis of the mechanisms causing the formation of microcracks in the steam pipeline of a steam generator 

arising in the steam pipeline region in which water and steam pressures are balanced, and their effective length is estimated. Calcula-

tions of temperature distribution along the steam-pipe thickness in the steam-water transition region at periodic "slamming" of this 

region with water are carried out. It is shown that depending on the time period of steam-water oscillations, the radial temperature 

distribution along the tube thickness shows a significant difference in the distribution at a constant temperature on the outer surface 

of the tube, and the maximum temperature difference is observed in the area of the inner surface of the tube. The distribution of me-

chanical stresses arising in the tube metal is characterized by a linear dependence of stresses on temperature, the maximum value of 
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which corresponds to the maximum temperature difference characteristic of the area of the inner surface of the tube. This allows us to 

state that the formation of cracks starts exactly from the area of the inner surface of the tube of the steam generator in the specified 

transitional area of the tube. 
  
Keywords: steam generator microcracks, power reactor, radionuclide, pressure, temperature, dose rate, radiation safety. 

________________________________________________________________________________________________ 

Введение  

При эксплуатации водо-водяных реакторов, вклю-

чая и реакторы типа КЛТ-40, широко используемых в 

настоящее время на ледоколах и плавучих энергобло-

ках (ПЭБ), остро стоит вопрос о продолжительности 

безопасной работы парогенераторов. Проблема связа-

на с образованием трещин в паропроводе парогенера-

тора, при нормальной эксплуатации на мощности, 

через которые в паропровод приникает радиоактив-

ный азот 
16

N7 (Т½ = 7,11 с, с энергией -излучения 

E,max = 6,134 MэВ и квантовым выходом ν,max = 69%), 

содержание которого в паре как раз и свидетельствует 

о признаке нарушения герметичности водо-

паропровода второго контура парогенератора [1, 2]. 

Этот эффект, получивший в дальнейшем название 

«протечки», рассматривался в работах [3–6]. Автора-

ми была разработана математическая модель, позво-

ляющая определить область формирования протечки 

в парогенераторе и провести расчеты, которые предо-

ставили возможность получить оценку мощности 

«вброса» исследуемого радионуклида из теплоноси-

теля первого контура в паропровод парогенератора. 

Эта область L0 включает в себя границу раздела сред 

пар-вода, которая нагревается за счет передачи тепла 

от воды первого контура, обтекающей паропровод, 

создавая избыточное давление пара.  
 

Общая часть  

В настоящей работе основное внимание уделяется 

математическому и физическому анализу механизмов, 

обуславливающих образование в металле паро-

трубопровода микротрещин длиной l (рис. 1), способ-

ствующих возникновения протечки в паропроводе 

парогенератора, а также осуществляется оценка их 

эффективной длины, которая периодически заполня-

ется то паром, то водой, возникающей в выделенной 

области паропровода, поскольку у парогенератора 

задействована обратная связь, позволяющая автома-

тизировать процесс поддержания уровня воды в водо-

паропроводе на некотором заданном уровне L0, зна-

чение которого определено в работах авторов [3–6]. 

Теплообменник парогенератора выполнен из теп-

лообменных труб с внешним диаметром 16 мм и тол-

щиной δ = 1,4 – 1,5 мм (δ = R0 – R1) (см. рис. 1) изго-

товленных из стабилизированной титаном нержаве-

ющей стали ОХ18Н10Т с плотностью ρпг, удельной 

теплоемкостью С, [Дж/(кг·град)] и коэффициентом 

теплопроводноcти λ, [Вт/м·град], значения которых 

как функция температуры (град) приведены в 

таблице 1. 

С учетом того, что температура воды существенно 

ниже температуры пара в области ∆L0, теплообменник 

будет синхронно изменять температуру, что приведет 

к возникновению механических напряжений σT(T) на 

указанном участке теплообменных труб и связанных с  

 

 

 
Рисунок 1. Действие сил на участок трубы парогенера-

тора в области раздела сред вода/пар: Fп – механиче-

ские силы, обусловленные давлением пара в трубе;  

Fак – силы акустического воздействия, возникающие в 

паре; Fσ – силы механических напряжений, обусловлен-

ных расширением и сжатием, возникающие в стенке 

трубы при изменении температурного режима в про-

цессе эксплуатации парогенератора 

Figure 1. Force action on the steam generator pipe section in 

the water/steam interface: Fп is mechanical forces due to 

steam pressure in the pipe; Fак is acoustic forces arising in 

the steam; Fσ is mechanical stress forces due to expansion 

and contraction, arising in the pipe wall at the change of the 

temperature regime during operation of the steam generator 

 
Таблица 1 Характеристика стали 12Х18Н10Т 1 

Table 1. Characteristics of 12Cr18Ni10T steel 1 

T(гра

д) 
E 105 

(МПа) 

λ 

(Вт/(м·г

рад)) 

ρпг 

(кг/м3

) 

C 

(Дж/(кг·

град)) 

10-6 D 

(м2/с) 

20 1,98 15 7920 - - 

100 1,94 16 - 462 4,369 

200 1,89 18 - 496 4,583 

300 1,81 19 - 517 4,646 

400 1,74 21 - 538 4,924 

500 1,66 23 - 550 - 

600 1,57 25 - 563 - 

700 1,47 27 - 575 - 

800  26 - 596 - 

 

ними сил Fσ(T) (см. рис. 1), способствующих возник-

новению трещин, через которые радиоактивный азот 
16

N7, находящиеся в воде первого контура, омываю-

щей парогенератор, проникает в парогенератор, опре-

деляя так называемую протечку азота, выходящего с 

паром на турбину (рис. 2). 

                                                             
1  Характеристика стали 12Х18Н10Т. – URL: 

https://inoxtrade.ru/info/commoninfo/item100590/stal-

12h18n10t/ (дата обращения: 16.09.2023) 

https://inoxtrade.ru/info/commoninfo/item100590/stal-12h18n10t/
https://inoxtrade.ru/info/commoninfo/item100590/stal-12h18n10t/
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Рисунок 2. Иллюстрация к вопросу о протечке радионукли-

да 16N из первого контура в паропровод второго – (а);  

к расчёту плотности пара ρп(x) и объёмной активности 

QN(x, t) 16N в паропроводе парогенератора – (б); lvr – ши-

рина области протечки (энергетические характеристики 

пара и воды приводятся из работ [1, 2]) 

Figure 2. Illustration to the question of 16N radionuclide leak-

age from the first circuit into the steam line of the second circuit 

– (a); alculation of steam density ρn(x) and volumetric activity 

QN(x, t) of 16N in the steam line of the steam generator – (b); 

lvr is width of the leakage area (energy characteristics of steam 

and water are given from [1, 2]) 

 

Нетрудно понять, что подобная ситуация создает 

радиационно-опасную обстановку, противоречащую 

нормам радиационной безопасности (НРБ-99). Фор-

мированию трещин в области ∆L0 также способствует 

внутреннее давление пара, создавая силы  

Fп = Pп·2πR1l, стремящиеся разорвать трубки пароге-

нератора, а также, возможно, звуковые колебания, 

возникающие в паре, оказывая дополнительное внут-

реннее давление в виде сил Fак = =Pак·2πR1l, где Pп и 

Pак давления пара и акустических колебаний соответ-

ственно в паропроводах парогенератора.  

Поскольку процесс работы, состоящий в поддер-

жании воды на уровне L0 в водо-паропроводе паро-

генератора, как указывалось ранее, характеризуется 

некой периодичностью, для простоты его можно опи-

сать гармонической функцией вида: L = L0 + l·cos(ω0t), 

где ω0 = π/τ; t = k·τ; k = 1, 2, 3,..N; τ = l/ v ; 

 вд в2 / ρv P T ; Pвд – давление воды при ее по-

даче в водо-паропровод (Pвд ≈ 6,1 – 6,4 МПа);  вρ T  – 

усредненное значение плотности воды (рис. 3) так, 

что при нечетных k = 1, 3,.., L = L0 – l, а при четных  

k = 2, 4,.., L = L0 + l.  

 Полагая, что трещина, в первую очередь, может 

возникнуть на стенке трубы парогенератора толщи-

ной δ, непосредственно в рассматриваемой области, 

тогда сумма проекций на ось OX внешних радиаль-

ных сил Fx, действующих на разрыв в области щели, 

совместно с силами температурных напряжений, воз-

никающих в этой области, должна удовлетворять вто-

рому закону Ньютона (1): 

 
Рисунок 3. Зависимость плотности воды ρ(Т) от темпера-

туры (область кривой между метками аппроксимируется 

для удобства вычислений параболой) 

Figure 3. Dependence of water density ρ(T) on tempera-

ture. The area of the curve between the marks is approximated 

by a parabola for the convenience of calculations 

 

 

 σxma F F  , (1) 

 

где  пг 0 1= ρ δ πm l R R  – эффективная масса участка 

трубы, в которой возникают микротрещины;  

a = d
2
l/dt

2
 – ускорение, с которым происходит ее 

образование, т.е. изменяется ее размер; 
2

п ак
0

( ) cosφ φxF F F d


    п зк4( )F F   – про-

екция внешних радиальных сил на ось OX; 

    0σ δ σ , cos ω τTF Т l T r t  
  

    – внутрен-

ние силы, возникающие в результате изменения тем-

пературного режима в водо-паропроводе парогенера-

тора, и характеризующие изменения напряженийσТ  

в металле трубки;  

  0, cos ω τT r t 
 

  – распределение температу-

ры по толщине паро-трубопровода, которое необхо-

димо определить. Последнее обусловлено зависимо-

стью коэффициента теплопроводности λ(T), теплоем-

кости С(T) и модуля упругости металла, из которого 

изготовлены теплообменные трубки парогенератора, 

от температуры.  

Зависимость предельных напряжений, возни-

кающих в металлических изделиях из стали соответ-

ствующих марок, при механических нагрузках, как 

функции температуры приведена на рисунке 4. Пред-

ставленную линейную зависимость в диапазоне тем-

ператур Т1 ≤ Т ≤ Т2 
◦
С, где Т1 = 20, T2 = 375 °С, можно 

аппроксимировать выражением (2): 
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Рисунок 4. Зависимость допускаемого напряжения на изде-

лии из стали марки 12Х18Н10Т от температуры: 1 – зави-

симость, построенная по данным таблицы работы в ссыл-

ке2 [8], 2 – аппроксимация зависимости линейной функцией 

Figure 4. Dependence of the allowable stress on the product 

from steel grade 12Cr18Ni10T on temperature: 1 – dependence 

plotted according to the data of the table of work [8], 2 – ap-

proximation of dependence by a linear function 
 

Поскольку ранее мы определили, что температур-

ный режим, выделенной области парогенератора, 

имеет гармонический характер, то силы, возникаю-

щие в результате изменения температурных напряже-

ний на трубке парогенератора будут, очевидно, также 

носить подобный характер, которые, как и время за-

паздывания τ  ответной реакции материала трубки 

парогенератора на температурное возмущение, необ-

ходимо уточнить. Время запаздывания τʹ можно оце-

нить, используя среднее значение коэффициента 

диффузии
0D , толщину δ водо-паропровода и простое 

соотношение 2

0τ =δ D , где 
0D – усредненный коэф-

фициент диффузии по температуре для соответству-

ющего металла, (см. табл. 1). При δ = 1,5·10
-3

 м τʹ со-

ставит 0,491 с, поэтому, рассматривая устоявшийся 

процесс (при больших t, исключающих переходные 

процессы), величиной τʹ можно пренебречь. В этом 

случае уравнение (1) можно переписать в виде выра-

жения (3): 

     

  

2

пг п ак1 2 12

0

ρ δ π 8π

δ σ ,cos ωT

d l
l R R R l P P

dt

l T r t 
 

   

 

 (3) 

                                                             
2 ГОСТ 14249-89 Сосуды и аппараты. Нормы и методы рас-

чета на прочность. Приложение 1. Допускаемые напряже-

ния для разных видов сталей. – Режим доступа: 

https://zavod-rezervuar.ru/proektirovshhiku/spravochnaya-

informacziya-gost-snipy-pb/gost-14249-89-sosudy-i-apparaty-

normy-i-metody-rascheta-na-prochnost/prilozhenie-1/ (дата 

обращения: 16.09.2023). 

в котором функция температурных напряжений

 
0

σ , cos ωT T r t  
  

, возникающих в металле трубки 

водо-паропровода, и будет определять гармонический 

характер температурных напряжений в выделенной 

области парогенератора. Чтобы определить вид этой 

функции необходимо найти решение уравнения теп-

лопроводности участка цилиндрической трубы для 

l∆L0 при условии 2R1 << ∆L0, т.е. решить уравнение 

вида (4): 

 

   
1dT T

rD T
dt r r r

 
 
 

 


 
,  (4) 

 

где      λ / ρD T T C T    , [м
2
/c] – коэффициент 

диффузии тепла в металле трубки парогенератора, с 

граничными условиями в выражениях (5), (6): 

 

  
0

0 ,( ,  ) =  
r R

T r t T


 (5) 

 

   0
1

ср( ,  ) = cos ω ; 
r R

T r t T T t
  (6) 

 

и начальным условием в выражении (7): 

 

  
ср0

( ,  ) =  
t

T t r T T


 , (7) 

 

где T0 – температура теплоносителя; 

T определяется половиной максимальной раз-

ности температур пара Тп и воды Тв: 

 п в 2T T T  ;  

Т0 = 300, Тп = 290, Тср = 230; Тв = 170°C.  

Усредняя коэффициент диффузии D(T) по диапазону 

температур 100 ≤ T ≤ 300°C по формуле 

   2
0 i i i iD D T T D T T , 100, 200, 300iT  , 

находим, что крайние значения D(T) из указанного 

диапазона отличаются не более, чем на 6%, а среднее 

значение составляет 6 2
0 4,581 10 мD с  . Получен-

ные данные позволяют констатировать, что темпера-

турная зависимость коэффициента диффузии слабо 

выражена, что и позволяет считать D(T) постоянной 

величиной равной ее среднему значению. Последнее 

позволяет переписать уравнение (1) в виде уравнения 

(8): 

  ,
dT

T
dt

   (8) 

 

где оператор 0D T
r

r r r

 
 
 

 
 

 
, с граничными и 

начальным условиями в выражениях (5)–(7), что поз-

волит существенно упростить решение полученного 

уравнения. Решение уравнения (8) будем искать в 

виде уравнения (9): 

 

      , ,T r t W r T r t  ,  (9) 

 

https://zavod-rezervuar.ru/proektirovshhiku/spravochnaya-informacziya-gost-snipy-pb/gost-14249-89-sosudy-i-apparaty-normy-i-metody-rascheta-na-prochnost/prilozhenie-1/
https://zavod-rezervuar.ru/proektirovshhiku/spravochnaya-informacziya-gost-snipy-pb/gost-14249-89-sosudy-i-apparaty-normy-i-metody-rascheta-na-prochnost/prilozhenie-1/
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где для функции W(r) (c безразмерной переменной 

r/R0) ставится задача, выражения (10), (11), (12): 

 

  ∆W = 0,  (10) 

 

  
0

0

= ,( )
r R

W r T


  (11) 

 

   0
1

ср .( ) = cos ω
r R

W r T T t


  (12) 

 

Для функции Tʹ(r, t) задача ставится следующим 

образом в формуле (13): 

 

  ,
T

T
t

 
 


  (13) 

 

с граничными и начальными условиями, выражения 

(14), (15), (16): 

 

   
0

, 0,
r R

r tT


   (14) 

 

  
 

1

, 0,
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r tT


 
 (15) 

 

  
     ср0 0

,
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rT r t T T W
 

   
. (16) 

 

Решение уравнения (10) имеет вид выражения 

(17): 

 

  
1 2ln ,W С r C    (17) 

 

а решение задачи (10) – (12) после подстановки гра-

ничных значений (11), (12) определится выражением 

(18): 

 

   
     

 

 
   

 0
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0 1
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ln cos ω ln
 

ln
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lnt

r

r
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T r R T T r R
W
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 (18) 

 

Для решения задачи (13)–(16) используем метод 

разделения переменных [7, 8], представляя функцию 

Тʹ(r, t) виде произведения двух функций U(r) и V(t), и 

подставляя в уравнение (13), получим выражение 

(19): 

 

  0DdV U
U V r

dt r r r

 
 
 

 


 
.  (19) 

 
Для дальнейшего решения приведем полученное 

уравнение (19) к безразмерным переменным. Для чего 

обе части последнего уравнения умножим на ранее 

введенный параметр τ = ∆L0/ v , представляющий со-

бой характерное время, необходимое для вытеснения 

пара водой на расстояние (длину ∆L0), движущейся в 

водопроводе со скоростью v , правую часть, дополни-

тельно, умножим и разделим на 2

0R  а выражение в 

круглых скобках правой части этого уравнения умно-

жим и разделим на R0. Тогда в левой части мы будем 

иметь безразмерное время tʹ = t/τ, а в правой вместо 

размерного r, будем иметь дело с безразмерным –  

rʹ = r/R0 и в место коэффициента
0D  будем использо-

вать безразмерный коэффициент равный
2

0 0/D D R  . Кроме того, удобства ради, будем 

считать, что переменные, (опуская в rʹ штрих) в 

нашем уравнении безразмерные, а безразмерный ко-

эффициент диффузии равен D . Тогда, разделяя пе-

ременные U и V, получим:  

μ

D UdV r
r r rdt

V U

 
 
   

 

 
 . 

 

Приравнивая отношение каждой из дробей к постоян-

ной величине –μ, получаем два уравнения, для кото-

рых будем искать нетривиальные решения, т.е. не 

тождественный нуль, выражения (20), (21): 

 

  μ
0

U r
r U

r r D

 
 
 

 
 

 
 ,   (20) 

 

  μ 0
dV

V
dt

  .  (21) 

 

Проводя дифференцирование в уравнении (20), 

получим выражение (22): 

 

  
2

2

μ
0

U U
r rU

rr D

 
  


.  (22) 

 

Решение уравнения (22) имеет вид выражения 

(23): 

 

       1 0 2 0U r C J r b C Y r b  ,  (23) 

 

где b = μ/ D ; J0, Y0 – линейно независимые функции 

Бесселя (Ф.Б.) нулевого порядка [9], а С1 и С2 – по-

стоянные.  

Важные свойства Функций Бесселя нулевого по-

рядка определяются тем, что J0(x) является ограни-

ченной функцией и J0(0) = 1.0, а функция Y0(x) – не-

ограниченной (Y0(0) =  ∞) [10]. Кроме того, каждая 

из функций J0(x), Y0(x) имеет бесконечное множество 

действительных нулей, значения которых определяют 

собственные значения (с.з.) функции. Функции J0(x), 

Y0(x) ортогональны с весом x, т.е. 

0 0
0

α β
0

l

xJ x J x dx
l l

  
   
   

 при α ≠ β и оба числа яв-

ляются корнями уравнения J0(γ) = 0, т.е. собственны-

ми значениями [8]. Приближенные значения нулей 

функции Бесселя J0(γm) = 0 могут быть вычислены по 

формуле (24) [9]:  

 

  γm= 2,4+3,13(m – 1),  (24) 
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где m = 1, 2, 3…, максимальная погрешность, которая 

составляет 0,2 %.  

Учитывая область исследования (тонкую металли-

ческую трубку, с относительной толщиной  

δ = [R0 ‒ R1]/R0) и особенности функций J0(x), Y0(x), 

уравнение (23) можно переписать для безразмерной 

переменной δ. В этом случае эта безразмерная пере-

менная δ будет изменяться (с учетом представления 

безразмерного радиуса rʹ = r/R0) от δ1 = 0: (R0 – R0)/R0 

до δ2 ≠ 0: (R0 – R1)/R0. В таком случае мы имеем два 

уравнения (25) и (26), удовлетворяющих граничным 

условиям:  

 

     1 0 2 00 0 0C J b C Y b  ,  (25) 

 

     1 0 2 00 δ δC J b C Y b  .  (26) 

 

Используя свойства функций J0(x), Y0(x), и, требуя 

ограниченности и не тривиальности решения, полага-

ем в уравнении (25) С2 = 0, откуда следует, что С1 не 

должен быть равен нулю (С1 ≠ 0). Тогда из уравнения 

(26) и вытекающего из него условия  0 δ 0J b  , 

находим собственные значения μm, выражение (27): 

 

  2 2μ δ γm mD ,  (27) 

 

где величина γm определена формулой (24).  

Собственным значениям (27) отвечают собственные 

функции, выражение (28):  

 

  
 0

0

0

μm
m

R r
U r J

R D

 
  
 


 ,  (28) 

 

где размерное значение r удовлетворяет неравенству 

R1 ≤ r ≤ R0.  

Решение уравнения (21) представляет собой 

выражение (29): 

 

   ( ) exp μm mV t B t  ,  (29) 

 

где Bm – постоянная, а μm определено формулой (27).  

Записывая функцию Тʹ(r, t) в виде произведения двух 

функций U(r) и V(t), решение задачи (13) – (14) может 

быть представлено в виде выражения (30): 
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   ,  (30) 

 

где μm определено выражением (27) при m = 1, 2, 3…. 

Для вычисления постоянных Bm воспользуемся 

начальным условием (28) и свойством ортогонально-

сти с. ф. Для чего представим выражение

   ср 0t
rT T W


 
 

   в граничном условии (16) в 

виде разложение по с. ф. (28) краевой задачи при t = 0, 

т.е. представим в виде (31): 
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  (31) 

 

где x = (R0 – r)/R0 и δ = (R0 – R1)/R0, а γm определяется 

формулой (24). Далее умножим обе части уравнения 

(31) на произведение x·
0 γ
δ n

x
J
 
 
 

и проинтегрируем по 

интервалу [0, δ], тогда левая часть будет представлять 

выражение:  
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, а вместо 

выражения (31) получим выражение (32): 
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 (32) 

 

С учетом свойства ортогональности с.ф. 
δ

0 0
0

γ γ 0,при γ γ
δ δm n m n

x x
xJ J dx

    
    
    

 
 и при γm = γn в 

правой части получаем квадрат нормы, выражение 

(33):   

    
2 2

22 2

0 0

δ

0 0

0

δ

2
γ γ γ γ

δ δm m m mxJ
x x

J J J
   

           
   


, (33) 

 

где    0 1J x J x   , m = 1, 2, 3…, а в левой – выраже-

ниe (34) [11]: 

   
2δ

0 1

0

δ
γ γ γ

δ γ
m m m

m

x
xJ dx J

  
   

   
 .  (34) 

Интеграл от второго слагаемого в левой части вы-

ражения (32) (в фигурных скобках) вычислялся чис-

ленно, что позволяет определить коэффициенты Bm в 

виде выражения (35): 
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  (35) 

 

Таким образом, решение задачи (13)–(16) пред-

ставляет собой бесконечную сумму вида (30) с коэф-

фициентами Bm, определяемыми формулой (35), а ре-

шение задачи (4)–(7) представляет собой сумму ре-

шений вида (18) и (30) с коэффициентами Bm, опреде-

ляемыми формулой (35) при μm, вычисляемых по 

формуле (27), а γm – (24).  
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,  (36) 

 

где коэффициенты Bm определяются выражением (35), 

при δ = (R0 – R1)/R0, с квадратом нормы Ф.Б. нулевого 

порядка J0(x) вида: 
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При больших x (x >> 20) для J0(x) и J1(x) целесооб-

разно использовать асимптотические разложения для 

этих функций:  

   0 cos( ) sin( ) π ;J x x x x 

   1 sin( ) cos( ) π ,J x x x x   [9].  

Решение задачи (4)–(7), определяемое формулой 

(36), представляет собой температурное распределе-

ние, возникающее по толщине трубки водо-

паропровода в различные моменты времени, и, как 

следует из решения, также является гармонической 

функцией. Следует отметить, что в формуле (36) пер-

вое слагаемое играет доминирующую роль. Соответ-

ствующие картины температурных распределений по 

толщине трубки в моменты времени t = 0, t = τ/2 и t = 

τ, в которые cos(ω0t) в первом слагаемом формулы 

(36) будет соответственно равен 1, нулю и минус 1, 

приведены на рисунке 5, на котором точка сходимо-

сти кривых соответствует температуре внешней по-

верхности парогенератора. Кроме того, решение (36) с 

учетом выражения (2), описывающего зависимость 

напряжений в трубке парогенератора от температуры, 

позволяет получить окончательное выражение для 

сил упругих напряжений, возникающих в паропрово-

де парогенератора. Подставляя в формулу (2) выра-

жение (36), определяющее температурное поле по 

толщине δ паро-трубопровода, мы, таким образом, 

находим температурные напряжения, возникающие в 

металле водо-паропровода при заполнении трубки 

паром или водой, и обусловленные этими напряжени-

ями механические силы  σ ,,F r T  на которые указы-

вали ранее в формулах (1), (3): 
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где T(r, t) определено формулой (36).  

 

 

 
Рисунок 5. Распределение температуры по толщине  

металла трубки парогенератора в различные моменты 

времени периода колебаний τ: в момент времени t = 0, 

(1); t = τ/2, (2); t = τ, (3) 

Figure 5. Temperature distribution along the thickness  

of the steam generator tube metal at different moments  

of the oscillation period τ: at time t = 0, (1); t = τ/2, (2); 

 t = τ, (3) 

 

Графики распределения сил упругих напряжений, 

возникающих по толщине металла трубки парогене-

ратора, приведены на рисунке 6. Точка сходимости 

кривых соответствует температуре на внешней по-

верхности парогенератора T(r, t) = 300 
◦
C.  

 

Рисунок 6. Распределение сил упругих напряжений, возни-

кающих по толщине трубки парогенератора в различные 

моменты времени периода колебаний τ: в момент времени t 

= 0, (1); t = τ/2, (2); t = τ, (3); точка сходимости кривых 

соответствует температуре на внешней поверхности 

Figure 6. Distribution of elastic stress forces occurring 

along the thickness of the steam generator tube at different mo-

ments of the oscillation period τ: at time t = 0, (1); t = τ/2, (2); t 

= τ, (3); the convergence point of the curves corresponds to the 

temperature at the outer surface 
 

Далее рассмотрим силы, обусловленные действи-

ем пара, образующимся в паропроводе в результате 

испарения воды, поступающей в водо-паропровод при 

передаче тепла от теплоносителя первого контура. 

Рассматривая давление пара в области его образова-

ния и распространения по паропроводу парогенерато-

ра, следует также учитывать и акустические эффекты 
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в паре в виде возможного дополнительного акустиче-

ского давления в указанных областях [12]. Акустиче-

ское воздействие на паропровод может быть связано с 

возникновением пульсирующих сил, вызываемых 

потоком пара в водо-паропроводе парогенератора, 

имеющим периодический характер. Эксплуатацион-

ные вибрации паропроводов на АЭС с ВВЭР-1000 

наблюдались с самого начала эксплуатации данных 

блоков. Измерениями было доказано, что источником 

эксплуатационных вибраций являются пульсации 

давления в паропроводах, которые имеются в каждом 

парогенераторе. Это позволяет сформулировать зада-

чу определения пульсации давления и описать их 

уравнением второго порядка, которое имеет волновую 

природу [13, 14]. Однако, как и при решении задачи 

определения температурного поля (4)–(7), решение 

настоящей задачи (37) будем искать лишь для l∆L0 

при выполнении условии 2R1 << ∆L0, предполагая 

изотропию среды по азимуту за счет осевой симмет-

рии объекта, что позволит существенно упростить 

решение: 
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,  (37) 

 

где с – скорость звука в среде (насыщенном паре)
3
.  

Для задания граничного условия при r = R1 вос-

пользуемся граничным условием (6) и уравнением 

Клапейрона-Менделеева для давления пара с учетом 

его зависимости от температуры:  п п пρP T RT , где 

ρ(Т) – плотность пара как функция температуры  

(рис. 7)
4

; R – постоянная Больцмана (
Дж

кг К
); 

   0п ср
1

, cos ω
r R

T r t T T t


  [
◦
К] из условия (6), 

выражение (38): 
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Граничное условие при r = 0 определяем, исходя из 

осевой симметрии задачи, выражение (39):  
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,  (39)  

 

которое означает, что в центре трубы с паром давле-

ние пара будет либо постоянным, либо всегда иметь 

                                                             
3 В жидкостях и твердых телах в обычных условиях ско-

рость звука падает при увеличении температуры. Вода ― 

исключение: в ней скорость звука растет с повышением 

температуры до, примерно, 74°С и только при больших 

температурах начинает падать [10].  
4  Нормы радиационной безопасности НРБ-99/2009. Сани-

тарные правила и нормативы СанПиН 2.6.1.2523-09. – URL:  

https://base.garant.ru/4188851/53f89421bbdaf741eb2d1ecc4ddb

4c33/ (дата обращения: 16.09.2023). 

место экстремум. Начальное условие (40) задаем так-

же, используя уравнение Клапейрона-Менделеева при 

 п ср0
,

t
T r t T T


  , выражение (40): 
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Рисунок 7. Зависимость плотности насыщенного пара 

как функции температуры 

Figure 7. Dependence of saturated vapor density as a func-

tion of temperature5 
 

Для дальнейшего решения задачи приведем уравне-

ние (37) к безразмерном виду, для чего первое слага-

емое в (40) умножим и разделим на 3
1R , а второе – 

умножим и разделим на τ
2 

и, вводя безразмерные пе-

ременные rʹ = r/R1, tʹ = t/τ, получим уравнение: 

ак ак
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, в котором  0 1τc c R 

. Далее, опуская штрих, получаем уравнение (41) в 

безразмерных переменных: 
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,  (41)  

с граничным условием (42):  
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   .  (42) 

 

Кроме того, дополнительно потребуем условия обра-

щения в нуль производной от давления P(r, t) по вре-

мени при t = 0, предполагая отсутствие резких пере-

ходных процессов, выражение (43): 
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При решении задачи (37) – (40), (42), (43) искомую 

функцию Pак(r, t) представляем в виде суммы двух 

функций U(r, t) и W(r):  Pак(r, t) = U(r, t) + W(r). Для 

W(r) ставится задача (44), (45), (46): 

                                                             
5 Волков А.И., Жарский И.М. Большой химический спра-

вочник. – Мн.: Современная школа, 2005. – 608 с. 

https://base.garant.ru/4188851/53f89421bbdaf741eb2d1ecc4ddb4c33/
https://base.garant.ru/4188851/53f89421bbdaf741eb2d1ecc4ddb4c33/
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Для функции U(r, t) формулируется задача (47), 

(48), (49): 
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с начальными условиями (50), (51): 
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где    п ср0
,

t
T r t T T


  .  

 

Условие (50) физически может означать, что дав-

ление пара в рассматриваемый момент времени (t = 0) 

является либо постоянным, либо имеет экстремальное 

значение. 

Решение уравнения (44) имеет вид (17), а требова-

ния ограниченности решения и удовлетворения гра-

ничным условиям (45), (46), приводит к выражению 

(52): 

      
1 1п п( ) ρ , , ,

r r
W r T r t R T r t

 
     (52) 

 

т.е. W(r) не зависит от r, но изменяется со временем 

как  
1п ,

r
T r t


. Таким образом при выполнении усло-

вий (48) – (51) следует, что U(r, t) ≡ 0, а Pак(r, t) = 

=W(r)=     
1 1п пρ , ,

r r
T r t R T r t

 
  , т.е. давление  

Pак(r, t) определяется только давлением пара, опреде-

ляемым уравнением Клапейрона-Менделеева.  

 

Обсуждение результатов 

Таким образом, в рамках рассматриваемой мате-

матической модели работы парогенератора решение 

задач (4)–(7), (8)–(36), показывает, что температурное 

распределение, возникающее по толщине металличе-

ской оболочки паропровода парогенератора, при за-

данном периодическом режиме его работы, суще-

ственно различается даже в течение одного периода 

колебаний τ сред пар-вода (см. рис. 5). Изменение 

температурного режима переходной области пар-вода 

обуславливает возникновение по толщине металличе-

ской оболочки паропровода парогенератора значи-

тельных упругих напряжений (см. рис. 6), обуслов-

ленных температурными изменениями, также связан-

ными с периодическим характером его работы. При-

чем, как это следует из рисунка 6, основные темпера-

турные напряжения в металле паропровода возникают 

на его внутренней стенке, поскольку в этой области 

наблюдается значительная разность температур (см. 

рис. 5), т.е. возникновение трещин, через которые в 

паропровод могут проникать радионуклиды из тепло-

носителя, начинается с внутренней стороны паропро-

вода. В результате продолжительной эксплуатации 

паропровода, очевидно, наступает усталость металла, 

что и приводит к образованию трещин, а общее внут-

реннее давление пара лишь усиливает возникающий 

эффект. Из рисунка 6, в частности, следует, что в ча-

сти паропровода, расположенной ниже и выше от ис-

следуемой области (x ~ L0), температурные напряже-

ния в паропроводе будут слабо выражены, поскольку 

отличие температуры внешней и внутренней поверх-

ностей паропровода будет либо незначительным при  

x >> L0  либо будет постоянно, т.е. не будет изменять-

ся во времени при x << L0.  Напротив, решение задач 

(37)–(40), (41)–(51), показывает, что давление пара, 

возникающего в паропроводе при испарении воды, 

описывается уравнением Клапейрона-Менделеева и 

только этот характер давления может оказывать до-

полнительный эффект в образовании трещин в паро-

проводе и возникновении протечки парогенератора. 

 

Оценка длины микротрещин, возникающих в 

паропроводе парогенератора 

Возвращаясь к вопросу оценки длины микротре-

щины, которая была определена уравнением (3), под-

ведем некоторые итоги нашего исследования, и вне-

сем определенные коррективы, которые позволят нам 

получить окончательную оценку рассматриваемого 

параметра – длины микротрещины в паропроводе па-

рогенератора. Таким образом, было получено, что 

основным механизмом образования трещин в паро-

проводе парогенератора являются механические 

напряжения металла паропровода, вызываемые рез-

кими температурными колебаниями в области паро-

провода, в которой устанавливается равновесное дав-

ление пара и воды [3–6]. Температурное распределе-

ние по толщине трубки парогенератора в различные 

моменты времени периода колебаний, т.е. в моменты 

времени периодического заполнения водой области 

∆L0, в которой устанавливается равновесное давления 

пара, описывается формулой (36) и приводится на 

рисунке 5. Температурное распределение напряжений 

и сил, возникающих в металле трубки парогенерато-

ра, в рамках рассматриваемой модели возникновения 

эффекта, описывается формулой (I). 

Для оценки влияния акустического давления, воз-

никающего в паре паропровода, рассматривалась за-

дача, определения пульсаций давления, которая опи-

сывается уравнением второго порядка, имеющего 

волновую природу (37)–(40). В рамках рассматривае-
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мой модели (41)–(51) было показало, что в паропро-

воде в исследуемой области пульсаций давления, 

имеющих высокочастотный характер, не возникает. 

На формирование трещин в паропроводе, как показа-

ло решение задачи, существенное влияние оказывает 

периодическое изменение температуры в области ра-

венства давлений пара и воды (∆L0) и общее давление 

пара, которое описывается известной зависимостью 

Клапейрона-Менделеева      п п п 1
, ,ρ

r
r t r tP T RT


 , и 

в силу циклического характера работы парогенерато-

ра в рассматриваемой области ∆L0 кроме температуры 

также зависит и от времени.  

Таким образом, результаты анализа позволяют пе-

реписать уравнение (3), учитывая лишь зависимость 

температуры пара внутреннего давления в паропро-

воде от времени в виде гармонической функции 

[cos(ω0t)] и пространственно-временную зависимость 

сил, связанных с температурными напряжениями, 

возникающими по толщине паро-водопровода паро-

генератора в рассматриваемой области, уравнение 

(53):  
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Представляя Fσ(r, t) в виде: 
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и, ограничиваясь в 

формуле (36) первым слагаемым 

        0ср0 1 0 0 1( , ) ln cos ω ln lnT r t T r R T T t r R R R 
   

и Т(r, t) = c + d·cos(ω0t),  

где       0 1 1 0 1 ;ln ln lnсрc T r R T r R R R   

   0 0 1ln lnd T r R R R  , уравнение (53), предста-

вим выражением (54): 
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, 

с нулевыми начальными условиями (55), (56):  
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Условие (55) означает, что в начальный момент 

времени микротрещины отсутствуют, а условие (56) 

свидетельствует о том, что длина микротрещины яв-

ляется величиной постоянной. Решение уравнения 

описывается простым выражением: 

       2 2
0 0, 2 ω cos ωl r t A B C t D t Ft G         , 

коэффициенты которого F и G находят, используя 

начальные условия (55), (56): 2
0 ; .ω 0G D F   Если 

рассматривать ненулевое начальное условие (55), то 

длина щели будет увеличиваться. Таким образом, ре-

шение уравнения (54) при нулевых начальных усло-

виях будет имеет вид (57):  
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    (57) 

 

Расчет длины микротрещины проводился для про-

межутка времени равном длительности периода коле-

баний вода-пар, возникающего при заполнении в па-

ропроводе области ∆L0 парогенератора той или иной 

средой, τ = 2,26·10
-4

 с и Pгр = 6,4 МПа. Результаты 

расчета представлены в таблице 2.  

 
Таблица 2.  Длина микротрещины в паропроводе парогене-

ратора за период τ/2 и парогенератора 

Table 2. Microcrack length in the steam line of the steam gener-

ator for the period τ/2 and τ=2,3·10-4s 

Ls, м ∆L0, м lvr(τ/2),м lvr(τ), м 

10 0,0205 0,004 0,031 

20 0,024 0,006 0,042 

35 0,027 0,008 0,056 

 

Расчеты показывают, что длина
6
 микротрещины lvr 

за период колебаний τ зависит от разности хода воды 

∆L0 (области захлестывания) в паропроводе парогене-

ратора от 3,1 см до 5,3 см., т.е. оказывается больше в 

1,5–2 раза рассматриваемой области ∆L0. Кроме того 

длина микротрещины существенно зависит от темпе-

ратуры и плотности пара ρп(L0) в указанной области. 

Но зависимость длины микротрещины от времени t, 

если не учитывать возможный ее рост со временем, 

целесообразно рассматривать лишь за время периода 

колебаний τ, тогда целое число, определяемое отно-

шением времени эксплуатации парогенератора t к 

периоду колебаний K = [t/τ], даст оценку общего чис-

ла микротрещин, значение которого Kmax и определит 

время работоспособности парогенератора. Кроме то-

                                                             
6  Трещины, наблюдающиеся чаще всего на наружной и 

внутренней поверхностях трубной заготовки или стальной 

трубы, располагаются в продольном направлении. Послед-

нее связано с тем, что разрывающая сила в этом направле-

нии больше, чем в поперечном, почти в два раза. – Режим 

доступа: https://markmet.ru/defekty-stalei/prodolnye-

treshchiny-razryvy (дата обращения: 16.09.2023). 

https://markmet.ru/slovar/poverkhnost
https://markmet.ru/slovar/truby
https://markmet.ru/slovar/truby
https://markmet.ru/defekty-stalei/prodolnye-treshchiny-razryvy
https://markmet.ru/defekty-stalei/prodolnye-treshchiny-razryvy
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го, как указывалось ранее, температурные напряже-

ния по толщине паропровода для областей, располо-

женных дальше от исследуемой области (x >> L0)  

(кривую 3 на рис. 6), будут слабо выражены, посколь-

ку температура на внешней и внутренней поверхно-

стях паропровода будут мало отличаться (см. кривую 

3 на рис. 5). Время tmax или число Kmax может быть 

определено только экспериментально, основываясь на 

достижении в турбинном зале радиоактивного загряз-

нения при возникновении протечек в парогенераторе, 

при котором мощность дозы, создаваемая ИИ радио-

нуклидов, вышедших с паром, будет соответствовать 

или превышать предельно допустимое значение мощ-

ности дозы для персонала, согласно нормам радиаци-

онной безопасности НРБ-99/2009 (см. постраничную 

ссылку 4).  

 

Влияние воздействия ионизирующего излуче-

ния 

Несомненно, что омываемый теплоносителем пер-

вого контура парогенератор подвергается воздей-

ствию ионизирующего излучения, к видам которого, 

следует отнести γ-излучение продуктов активации, 

присутствующих в теплоносителе первого контура, β-

излучение, возникающее, в основном, в результате 

комптоновского эффекта и фотоэффекта в среде теп-

лоносителя и металле парогенератора и образование 

электронно-позитронных пар в результате одноимен-

ного эффекта. Воздействие ИИ на металл парогенера-

тора приводит к ухудшению ряда его механических 

свойств и коррозионной стойкости. Быстрые частицы, 

проходя через металлические материалы, отдают зна-

чительную часть своей энергии в небольшой области 

решетки, вызывая плавление в микроскопических 

объемах. 

Отвердевание этих объемов происходит чрезвы-

чайно быстро, что приводит к образованию сильно 

напряженных участков. Они оказывают такое же дей-

ствие на свойства металла, как и обычная закалка, а 

именно: увеличиваются твердость и прочность, но 

снижается пластичность и уменьшается плотность. 

Длина пробега заряженных частиц (электронов, пози-

тронов) в металле незначительна, поэтому они созда-

ют повреждения лишь в поверхностном слое. Степень 

изменения свойств и число дефектов в металле при 

облучении зависит от суммарного потока частиц, 

температуры облучения и температуры рекристалли-

зации металла
7
. 

При радиационном облучении кроме механиче-

ских изменяются также химические и физические 

свойства материалов, например, повышается темпера-

тура перехода в хрупкое состояние, увеличивается 

скорость коррозии. Суть последнего сводится к сле-

дующему. Для многих конструкционных реакторных 

материалов, коррозионной средой является вода, 

влажный или перегретый пар. В результате электро-

                                                             
7 Влияние облучения на структуру и свойства материалов. 

Справочный материал. – Режим доступа: 
https://studopedia.su/12_66323_vliyanie-oblucheniya-na-strukturu-i-

svoystva-materialov.html (дата обращения: 16.09.2023) 

химическая коррозия
8
 может сопровождаться химиче-

ской. При облучении стойкость металлов в условиях 

химической коррозии снижается из-за разрушения 

поверхностных защитных пленок. Кроме того, при 

облучении происходит радиолиз воды: ее молекулы 

разрушаются и образуются ионы, атомы кислорода, 

водорода и группы ОН. Кислород окисляет металл, 

водород интенсивно внедряется в него «наводоражи-

вает» металл и, тем самым, охрупчивает, усиливая 

электрохимическое разрушение металла
9
, что и спо-

собствует условиям для образования трещин. Облу-

чение аустенитных хромоникелевых сталей также 

усиливает их коррозию за счет выделения карбидов 

по границам зерен, которое существенно усиливается 

при облучении. Во влажном паре оно способствует 

развитию местных видов коррозии – межкристалли-

ческой, точечной, а также коррозионному растрески-

ванию: на рисунке 8 представлены зерна растрескива-

ния с увеличением в 300 раз (а) и в 500 раз (б).  

 

  
 

Рисунок 8. Микроструктура аустенитной нержавеющей 

стали, пораженной интеркристаллитной коррозией 

Figure 8. Microstructure of austenitic stainless steel affected by 

intergranular corrosion 

 

Таким образом, при оценке формирования рас-

смотренного выше эффекта – образования трещин в 

парогенераторе необходимо в первую очередь учиты-

вать периодические колебания системы вода-пар в 

парогенераторе, характеризующие формирование об-

ласти, в которой периодически происходит замеще-

ние пара водой и наоборот. В этой области под дей-

ствием указанных замещений в металлической обо-

лочке парогенератора возникают как механические 

эффекты, обусловленные давлением пара в паропро-

воде, температурные, связанные с изменением внут-

ренних напряжений в металле паропровода, которые 

способствуют возникновению трещин, через которые 

радионуклиды, растворенные в теплоносителе, омы-

вающем паропровод, могут проникать в паропровод и 

выбрасываться с паром на турбину. При этом нельзя, 

                                                             
8 В результате физико-химических процессов, возникающих 

при взаимодействии металла с омывающей его средой, мо-

жет возникать процесс разрушения металла, который назы-

вают коррозией. Если коррозионный процесс сопровожда-

ется протеканием электрического тока, его называют элек-

трохимической коррозией. Сущность электрохимической 

коррозии состоит в том, что при соприкосновении металла с 

электролитами создаются условия для возникновения на 

поверхности обратимых и необратимых электродов, раз-

ность потенциалов которых и обусловливает наличие кор-

розионного тока, который и характеризует эффект.  
9 См. постраничную ссылку 6. 

https://studopedia.su/12_66323_vliyanie-oblucheniya-na-strukturu-i-svoystva-materialov.html
https://studopedia.su/12_66323_vliyanie-oblucheniya-na-strukturu-i-svoystva-materialov.html
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очевидно, не учитывать и особенности воздействия 

ионизирующего излучения радионуклидов, раство-

ренных в теплоносителе, благодаря которым иониза-

ция сред (теплоноситель-парогенератор) вкупе с по-

вышенной температурой приводит к ухудшению ме-

ханических и коррозионных свойств парогенератора. 

Так же нельзя исключать и синергетический эффект, в 

результате которого суммарный эффект может ока-

заться значительно больше, чем просто сумма резуль-

татов воздействия от каждого в отдельности, однако 

для решения этих проблем должны привлекаться ме-

таллурги, химики, технологи и др., т.е. специалисты, 

занимающиеся вопросами разработки и создания па-

рогенераторов. 

 

Оценка мощности вброса азота 
16

N7 в паропро-

вод парогенератора 

Значительно продвинувшись в понимании меха-

низма образования микротрещин в паро-

трубопроводе парогенератора, целесообразно уточ-

нить величину мощности вброса Pв [Ки/с], представ-

ляющей собой величину активности радионуклида, 

поступающего в паропровод в единицу времени из 

теплоносителя первого контура в паропровод пароге-

нератора, которая в работах автора [3–6]  определя-

лась на основе измерений эквивалентной мощности 

дозы, создаваемой радиоактивным азотом 
16

N7, и мас-

сы пара, выходящих с паром на турбину. Суть оценки 

состояла в вычислении интеграла, представляющего 

аналитическое выражение эквивалентной мощности 

дозы, и этой же величины, измеряемой высокотемпе-

ратурным γ-детектором [15], в момент времени про-

хождения пара по паропроводу τп = L/
пv , где L – дли-

на паропровода; пv – средняя скорость переноса пара 

в паропроводе. Расчет аналитического выражения 

осуществлялся в рамках модели, учитывающей обра-

зование (наработку) пара и его перенос по паропрово-

ду с выходом на турбину. Сравнение расчетной и из-

меряемой величин позволяет получить аналитическое 

выражение (58) для мощности вброса в виде: 

    в п 0 2 2 3 3, τ λNP D L A B A B A        , (58) 

 

где  пτ,ND L  – измеряемая эквивалентная мощность 

дозы;  

K – размерный коэффициент (K = 1,456·10
3
 

мЗв/час); ЕN (МэВ),  

νN – энергия и квантовый выход γ- излучения 

азота 
16

N7 соответственно;  

μ, μa – линейный коэффициент и коэффициент 

передачи энергии γ-излучения (м
-1

) соответственно;  

 п воздμ ρ ρ ;a    
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αN [Ки/кг] – параметр, определяющий содержа-

ние активности азота в выходящей массе пара за вре-

мя τп; 

Ei(x) – интегральная показательная функция;  

L0 – длина водо-паропровода, заполняемая водой 

для образования пара;  

Ls (Ls = L0 + L) – общая длина водо-паропровода; 

λ – постоянная распада азота 
16

N7;  

 φ Т  – среднее значение по температуре отно-

шения скорости парообразования uп(Т) к скорости 

переноса пара по паропроводу vп(Т) (φ(Т) =  

= uп(Т)/vп(Т)) в диапазоне температур 170 ≤ Т ≤ 290 
◦
С;  

 пρ T  – среднее значение плотности пара в ука-

занном диапазоне;  

lvr – длина микротрещины в рассматриваемой 

области парогенератора;  

Ts – температура пара при выходе его на турби-

ну; 

 0NQ L  – активность азота 
16

N7, образующегося 

в пограничной области паропровода пар-вода.  

Sп=
2

1πR  – площадь поперечного сечения паро-

провода.  

Величину  0NQ L находят из выражения (59) [3-6]: 
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  (59) 

 

в котором величину αN определяют эксперимен- 

тально, измеряя за небольшой промежуток времени τ 

~ T½ азота 
16

N7 активность радионуклида и массу 

пара, вышедших в помещение за это время, после 

чего находят искомую величину QN(L0). Мощность 

,(59) 
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«вброса» Pв, согласно проведенным расчетам, 

составляет 7,767·10
4
 Ки/с. 

Фактически расчет по формуле (58) повторяет 

расчет, приведенный в работах [3–6], с той лишь раз-

ницей, что в настоящей работе учитывается длина 

микротрещины, полученная по формуле (57), т.е. с 

учетом механизмов ее образования, тогда, как в ука-

занных предыдущих работах, ее длина определялась 

максимальной разностью хода воды ΔL0, (табл. 3). С 

другой стороны, величина Pв определяется известным 

выражением (60) [16]: 

 

  Pв = QV ·GN,  (60) 

 

где QV – объёмная активность радионуклида, в част-

ности, радиоактивного азота в области вода-пар 

[Ки/м
3
] (QV(L0) = QN(L0)/πR1

2
lvr);  

GN = 2R1lvr·Uг – секундный расход «вброса» [м
3
/с] 

радиоактивного азота 
16

N7 в паровую фазу в погра-

ничной области, представляющий собой произведе-

ние площади пограничной области паропровода 

Sпг = 2R1lvr, на скорость выхода радиоактивного азота 

из трещин Uг.  

Следует заметить, что рассматриваемая площадь, 

через которую происходит вброс радионуклида азота 
16

N7 в парогенератор при протечке, строго говоря, не 

является реальной площадью. Это некая эффективная 

площадь, используемая в решаемой задаче на основа-

нии того, что реальную ширину трещин не представ-

ляется возможным определить. Из выражения (60) 

при найденном QV(L0) находим указанный параметр 

(GN = =2R1lvr·Uг) или скорость «вброса» Uг радиоак-

тивного азота 
16

N7 и, таким образом, получаем рас-

четную оценку его протечки. 
 

Таблица 3. Длина водного участка парогенератора  

L0,м [3-6] 

Table 3. Length of the steam generator water section  

L0, м [3-6]    

Pгр, МПа 6,24 6,4 6,56 

Ls, м 10 0,7534 0,7636 0,7739 

20 0,8944 0,9063 0,9124 

35 0,983 0,9965 1,01 

Максимальная разность «хода» воды в водо-паропроводе 

ΔL0 и длина микротрещины l , м 

Ls, м  ΔL0 lvr 

10 0,0205 0,031 

20 0,024 0,042 

35 0,027 0,056 

 

Таким образом, если принять, что в результате 

протечки, радиоактивный пар, выходящий из паро-

провода, создает мощность дозы сравнимую с радиа-

ционным фоном реактора 500 мкР/ч, т.е. 5 мкЗв/ч, то 

при найденных остальных параметрах (QN(L0) = 

= 0,176 Ки) и скорости поступления пара на турбину  

v0 = 50 м/с, величина αN составит 0,031 Ки/кг и линей-

но будет возрастать или уменьшаться в соответствии 

с мощностью реактора, а скорость «вброса» Uг соста-

вит 1,44·10
3
 м/с. Грубую оценку Uг можно получить, 

исходя из размерности мощности «вброса». Действи-

тельно, если Pв известна, то время, за которое актив-

ность радиоактивного азота QN(L0) образуется в паро-

проводе в пограничной области, найдем из отношения 

τ = QN(L0)/Pв, а скорость «вброса» определим, как  

Uг = lvr/τ, что для lvr (см. табл. 3) составляет от 1,37·10
4
 

до 2,47·10
4
 м/с, что свидетельствует о корректности 

ранее полученных результатов.  
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Аннотация. Представлены результаты дальнейших исследований в области оценки развития эрозионно-коррозионного 

износа (ЭКИ) элементов трубопроводов с помощью магнитно-анизотропного метода контроля напряженно-

деформированного состояния ферромагнитного материала. Проведенные исследования показали, что регистрируемые па-

раметры магнитно-анизотропного метода, такие как разность главных механических напряжений (РГМН), позволяют одно-

значно установить количественное соответствие уровню действующих в контролируемой зоне напряжений. Доказана воз-

можность определения соответствия уровня действующих напряжений величине РГМН, фиксируемой сканером StressVision 

при обследовании конструкции. Показано, что для организации мониторинга развития ЭКИ с использованием магнитно-

анизотропного метода необходимо периодически контролировать изменения РГМН и её дисперсии и, при фиксировании 

точек пресечения, назначать дополнительные обследования другими, более трудоемкими, методами. Подтверждена воз-

можность организации мониторинга развития ЭКИ оборудования на основе использования механизма прогнозирования 

ресурса трубопровода в соответствии с положениями нормативной документации. 

 

Ключевые слова: метод магнитоанизотропии, мониторинг эрозионно-коррозионного износа (ЭКИ) металла, зона пласти-

ческих деформаций, оценка напряженного состояния, цикличность нагружения. 
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Abstract. The paper presents the results of further research in the field of assessing the development of erosion and corrosion wear 

(ECW) of pipeline elements using a magnetic and anisotropic method to monitor the stress-strain state of ferromagnetic material. The 

conducted studies show that the recorded parameters of the magnetic anisotropic method, such as the principal mechanical stress 

difference, make it possible to unambiguously establish a quantitative correspondence to the level of stresses operating in the con-

trolled zone. The possibility of determining the correspondence of the level of effective stresses to the value of the principal mechan-

ical stress difference recorded by the StressVision scanner during the inspection of the structure is proven. The paper shows that in 

order to organize monitoring of the development of ECW using the magnetic anisotropic method it is necessary to monitor periodi-

cally changes in the principal mechanical stress difference and its dispersion and when fixing cut-off points, prescribe additional 

examinations with other more labor-intensive methods. The possibility of organizing monitoring of ECW equipment development 

based on the use of a pipeline resource forecasting mechanism in accordance with the provisions of regulatory documentation is con-

firmed. 
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________________________________________________________________________________________________ 

В настоящее время российская атомная отрасль 

является одной из передовых в мире по опыту эксплу-

атации атомных станций, квалификации персонала 

АЭС. Возрастающие требования нормативных доку-

ментов к безопасности АЭС и конкурентная борьба на 

энергетическом мировом рынке определяют требова-

ния по научно-технологическому совершенствованию 

отрасли1. Действующими нормами и правилами Фе-

деральной службы по экологическому, технологиче-

скому и атомному надзору2 установлены требования к 

управлению ресурсом оборудования и трубопроводов 

атомных станций. В частности, определена необхо-

димость проведения мониторинга и прогнозирования 

тенденций механизмов деградации оборудования и 

трубопроводов АЭС и их материалов. Постоянное 

совершенствование способов обнаружения проявле-

ний механизмов деградации, периодичность их кон-

троля, а также анализ результатов контроля должны 

обеспечивать выявление механизмов деградации на 

ранней стадии их проявления и принятие своевремен-

ных мер до возникновения необратимых последствий 

из-за их развития. 

Для трубопроводов и оборудования второго кон-

тура определяющим аспектом управления ресурсом 

является мониторинг эрозионно-коррозионного изно-

са (ЭКИ) металла
3
. 

В предыдущих работах показана возможность эф-

фективного мониторинга ЭКИ трубопроводов с по-

мощью регулярного (периодического) обследования 

их потенциально опасных участков методом магнит-

ной анизотропии [1, 2]. Показана достаточная инфор-

мативность зависимости одного из критерия данного 

метода – разность главных механических напряжений 

(РГМН) от изменения толщины участка модели тру-

бопровода. 

С целью определения зависимости количествен-

ных значений РГМН от действующих напряжений в 

материале трубопровода проведены натурные испы-

тания образцов, изготовленных из металла, аналогич-

ному материалу трубопроводов. Для испытаний были 

                                                             
1 Атомная энергетика в России до 2035 года. – ООО «Изда-

тельский дом Энергетика и промышленность». – Режим 

доступа: https://www.eprussia.ru/market-and-

analytics/4925570.htm (дата обращения: 21.07.2023).  
2  Методика оценки технического состояния остаточного 

ресурса трубопроводов энергоблоков АЭС. – Утверждена и 

введена в действие приказом концерна «Росэнергоатом» от 

27.06.2000 № 318. – Руководящий документ РД-ЭО-0185-00. 

– Режим доступа: https://a3-eng.com/assets/files/8434/rd-eo-

185-00.pdf (дата обращения: 21.07.2023). 
3 Требования к управлению ресурсом оборудования и тру-

бопроводов атомных станций. Основные положения. – Вве-

дены в действие приказом Ростехнадзором от 15.10.2015 № 

410. – Федеральные нормы и правила в области использова-

ния атомной энергии НП-096-15. – Режим доступа: 

https://docs.secnrs.ru/documents/nps/НП-096-15/НП-096-

15.pdf  (дата обращения: 21.07.2023). 

изготовлены образцы из сталей Ст3 и 10ГНМФА с 

размерами 200х60х8 мм (рис. 1) с нанесенной на них 

сеткой 15х15 мм и концентратором напряжений типа 

«прямоугольный паз»
4
.  

 

 
Рисунок 1. Фотография испытываемого образца 

Figure 1. A photo of the test specimen 

 

Механические свойства сталей Ст3 и 10ГНМФА 

представлены в таблицах 1 и 2, где в – предел крат-

ковременной прочности, МПа; T – предел пропорци-

ональности (предел текучести для остаточной дефор-

мации), МПа; 5 – относительное удлинение при раз-

рыве, (%). 

 
Таблица 1. Механические свойства Ст3 

Table 1. Mechanical properties of St3 

Сортамент  в, , 

МПа 

 T , 

МПа 

 5 , % 

ТУ 0893-014-00212179-

2004 
370-490 205-255 24 

 
Таблица 2. Механические свойства 10ГНМФА  

Table 2. Mechanical properties of 10GNMVA 

Сортамент в, , 

МПа 

T , 

МПа 

 5 , % 

ТУ 0893-014-00212179-

2004 
540-700 345-590 16 

 

Образцы размещались в захватах машины разрыв-

ной Р-50 для последующего постепенного нагруже-

ния. Выполнялось поэтапное нагружение образца с 

шагом 25 кН с выдержкой времени для выполнения: 

‒ обследования зоны предполагаемого разруше-

ния с помощью сканера механических напряжений 

«StressVision»
5
 [3]; 

‒ измерения утонения зоны пластических де-

формаций. 

Нагружение выполнялось до момента разрушения 

образца (рис. 2) 
 

                                                             
4 Александров А.В. Сопротивление материалов. – 3-е изд. – 

Москва: Высшая школа, 2003. – C. 380-383. – Режим досту-

па: https://pnu.edu.ru/media/filer_public/2013/04/10/21_alexan 

drov-potapov_sopromat2003.pdf (дата обращения: 

17.07.2023). 
5 Сканер механических напряжений «Stressvision®» Expert, 

версия 2.013. Паспорт ФЛ 413.175.001 ПС ТУ 4276-007-

82237826-13. – Режим доступа: https://stressvision.ru/ 

stressvision-expert/ (дата обращения: 17.07.2023). 
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Рисунок 2. Фотография момента разрушения 

Figure 2. A photo of destruction moment 
 

Действующие напряжения оценивались расчетным 

путем как отношений действующего усилия к попе-

речному сечению образца. Так получены результаты 

испытаний, представленные в таблицах 3, 4. 
 

Таблица 3 – Формат фиксируемых результатов испытаний 

образца из стали 10ГНМФА толщиной 8 мм 

Table 3. Format of recorded test results of 8 mm thick 

10GNMVA steel specimen 

Усилия  

растяжения, кН  

Ширина  

образца, мм 

Действующее 

напряжение, 

МПа 

25 60 52,1 

50 60 104,2 

… … … 

200 57,3 436,3 

225 55,8 504,0 

250 Разрушение образца 

 

Таблица 4. Параметры безразмерной величины РГМН и 

дисперсии образца из стали 10ГНМФА толщиной 8 мм 

Table 4. Parameters of dimensionless value of principal me-

chanical stress difference and dispersion of 8 mm thick 

10GNMVA steel specimen 

РГМН Дисперсия 

176,89 124957 

233,69 119403 

… … 

332,96 96517,6 

361,72 96313,4 

 

Результаты обследования образца, выполненные 

сканером механических напряжений «StressVision» 

фиксировались в памяти прибора. Алгоритм обработ-

ки данных, реализованный в программном обеспече-

нии устройства, позволяет оценивать, кроме прочих 

значений6, РГМН и дисперсию как безразмерных ве-

личин (см. табл. 4). 

Обработка результатов позволила построить гра-

фические зависимости величины РГМН для каждого 

образца от уровня действующих в сечении напряже-

ний (рис. 3). 

 

                                                             
6 См. постраничную ссылку 5. 

 
а) Ст 3 

 

 
б) 10ГН2МФА 

Рисунок 3. Графики зависимости величины РГМН от уров-

ня напряжений для каждого материала 

Figure 3. Diagrams of dependence of principal mechanical 

stress difference value on the stress level for each material 

 

Построение графических зависимостей устанавли-

вает однозначное соответствие величины РГМН дей-

ствующему уровню напряжения при, в нашем случае, 

одноосном нагружении. Анализ полученных зависи-

мостей указывает на аналогичность полученных зави-

симостей «РГМН – напряжение» кривым «деформа-

ция-напряжение». С другой стороны, наличие на гра-

фике экстремума не позволяет провести однозначную 

идентификацию контролируемой зоны в окрестностях 

этой точки. 

Учитывая то, что физический смысл дисперсии – 

это площадь, на которой происходит рассеяние пара-

метра, выполнена дальнейшая обработка зафиксиро-

ванных данных (рис. 4). А именно, построены графи-

ки зависимости нормированных значений РГМН и 

отношения РГМН к его дисперсии в каждом опыте. 

Полученные графические зависимости позволяют 

сделать предположение о том, что точки пересечения 

кривых, в которых вычисляемые значения частных 

производных меняют знак [4, 5], характеризуют нача-

ло этапов структурных изменений материалов: 

‒ точка 1 – завершение области упругих дефор-

маций материала; 

‒ точка 2 – завершение пластических деформа-

ций.  



2023;13(4):46–50  Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safеty  49 

Адаменков А.К., Веселова И.Н. Оценка метода измерения…/ Adamenkov А.K., Veselova I.N. Evaluation of measuring magnetic … 

 

 

 

 
Рисунок 4. Графики изменения нормированных значений РГМН величины отношения РГМН к его дисперсии 

Figure 4. Diagrams of changes in standardized principal mechanical stress difference values of the ratio to its dispersion 

 

 

Аналогичные графические зависимости характер-

ны и для образца из стали 3. 

Оценивая уровни НДС конструкции, можно 

утверждать, что достижение материала конструкции 

области начала пластической деформации является 

недопустимым фактором при развитии ЭКИ [6]. 

Полученные данные позволяют установить соот-

ветствие величины РГМН и величины напряжений, 

действующих в контролируемой области конструк-

ции. 

Выводы: 

1. Доказана возможность определения соответ-

ствия уровня действующих напряжений величине 

РГМН, фиксируемых сканером StressVision при об-

следовании конструкции. 

2. Показано, что для организации мониторинга 

развития ЭКИ [2] с использованием магнитно-

анизотропного метода необходимо периодически кон-

тролировать изменения РГМН и её дисперсии и, при 

фиксировании точек пресечения, назначать дополни-

тельные обследования другими, более трудоемкими, 

методами. 

3. Учитывая монотонный характер изменения во 

времени величины РГМН при организации монито-

ринга возможно использование механизма прогнози-

рования ресурса трубопровода в соответствии с по-

ложениями
1
 [7], приняв при этом в качестве предель-

ного значения диагностического параметра значение 

РГМН, соответствующее пределу текучести материа-

ла. 

4. При разработке технологии обследования ска-

нером StressVision, первым этапом должно быть ис-

пытание образца, из которого изготовлены конструк-

ции, во время его нагружения при тензометрическом 

сопровождении. 

 

                                                             
1 Нормы допускаемых толщин стенок элементов трубопро-

водов из углеродистых сталей при эрозионно-коррозионном 

износе. – Введены в действие приказом АО «Концерн Рос-

энергоатом» от 06.08.2015 №9/876-П. – Руководящий доку-

мент РД ЭО 1.1.2.11.0571-2015.  

 
 

 

 

 

 

 

1 
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Аннотация. В данной работе рассмотрены и систематизированы варианты тепловыделяющих сборок (ТВС) для реактора 

ВВЭР-1000. В нейтронно-физическом коде Serpent смоделирована бесконечная по высоте ТВС с шестью твэгами по образцу 

U49G6, применяемой в топливных загрузках ВВЭР-1000 «большой серии». В результате расчетов были выбраны варианты 

размещения твэгов с меньшей неравномерностью энерговыделения по ТВС, и проведена оценка влияния количества твэгов 

и их размещения на реактивность. Показано, что размещение твэгов в четвёртом кольце оптимально с точки зрения нерав-

номерности потвэльного энерговыделения и глубины выгорания. Рассмотрено влияние компоновки ТВС на глубину выго-

рания топлива по отдельным группам твэлов. Предложен вариант сокращения затрат вычислительных ресурсов путём вы-

деления наиболее различающихся по энерговыделению и выгоранию групп твэлов. Проведено сравнение исследуемых сбо-

рок с существующей ТВС типа U49G6. Предложен способ оценить недовыработку тепловой энергии в ТВС, связанную с 

неравномерностью выгорания твэлов в ней, при сохранении максимальной глубины выгорания по отдельным твэлам на 

уровне существующих образцов. На основе анализа величины недовыработки предложен вариант усовершенствования ком-

поновки ТВС с шестью твэгами для выравнивания поля энерговыделения и сокращения непроизводительных потерь топли-

ва. Для этого может быть снижено обогащение в первом, втором и десятом кольцах твэлов, считая от центральной трубы 

ТВС. В результате такого профилирования глубина выгорания наиболее выгоревших твэлов в кассете может быть снижена 

до 1,015 от средней по ТВС. 
 

Ключевые слова: твэг, ТВС, ВВЭР-1000, реактивность, гадолиний, энерговыделение, выгорание, глубина выгорания, Ser-

pent. 
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Abstract. The paper considers and systematises the options of fuel assemblies (FAs) for the WWER-1000 reactor. In the Serpent 

neutron-physics code, an infinite-height fuel assembly with six fuel pins is modelled using the U49G6 pattern used in the  

WWER-1000 «large series» fuel assemblies. Variants of fuel elements placement with lower non-uniformity of energy release on 

fuel assemblies were selected as a result of calculations, and the influence of the number of fuel elements and their placement on 

reactivity was evaluated.  It is shown that gadolinium fuel elements placement in the fourth ring is optimal from the point of view of 

non-uniformity of fuel energy release and burn-up depth. The influence of the fuel assembly layout on the fuel burnup depth for sepa-

rate groups of fuel pins is considered. The variant of reduction of computational resources expenditures by means of allocation of the 

most different in energy release and burnup groups of gadolinium fuel rods is offered. Comparison of the investigated assemblies 

with the existing U49G6 type fuel assembly is carried out. A method to estimate the underproduction of thermal energy in the fuel 

assembly associated with the non-uniformity of fuel element burnup in it, while maintaining the maximum burnup depth for individ-
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ual fuel elements at the level of existing samples is proposed. On the basis of the analysis of the value of underproduction, a variant 

of improving the configuration of fuel assemblies with six fuel elements is proposed to equalise the field of energy release and reduce 

unproductive fuel losses. Therefore, enrichment in the first, second and tenth rings of fuel elements, counting from the centre tube of 

the fuel assembly, can be reduced. As a result of such profiling, the burnup depth of the most burned-out fuel elements in the cassette 

can be reduced to 1.015 of the average for the fuel assembly. 

 

Keywords: gadolinium fuel rod, fuel assembly, WWER-1000, reactivity, gadolinium, energy release, burnout, burnup, Serpent. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Введение 
В конце топливной кампании в ядерном топливе 

реактора ВВЭР всегда имеется невыгоревшая часть 

топливных нуклидов, обусловленная неравномерно-

стью поля энерговыделения в активной зоне. Чем 

выше эта доля, тем ниже эффективность и выше по-

тенциал для оптимизации использования топлива. 

Основную часть выработки ядерной энергии сейчас 

обеспечивают тепловые реакторы, что означает по-

вышенную потребность в использовании ископаемого 

урана-235, запасы которого ограничены. Так как пе-

реход к замкнутому топливному циклу в краткие сро-

ки осуществить затруднительно, то важно сократить 

все возможные потери топлива. 

Вторым аспектом, требующим ещё более равно-

мерного поля энерговыделения в ТВС ядерных реак-

торов, является повышение их единичной мощности. 

В настоящее время реакторы ВВЭР-1000 массово 

прошли повышение мощности до 104%, но АО «Кон-

церн Росэнергоатом» рассматривает и варианты по-

вышения мощности до 107-110%. Так, при неизмен-

ном поле энерговыделения и конструкции топлива 

повышение мощности неизбежно приведёт к сниже-

нию запасов по предельным тепловых нагрузкам на 

твэлы, и такие образом снизит уровень теплотехниче-

ской надёжности активных зон. 

Обеспечение равномерности поля энерговыделе-

ния является одной из главных задач, стоящих перед 

разработчиками ядерного топлива и топливных загру-

зок. Чтобы достичь необходимых результатов, в про-

ектах рассматриваются различные варианты ТВС как 

с использованием выгорающего поглотителя, так и 

без него, но с разным обогащением по 
235

U. В роли 

выгорающего поглотителя применяется Gd2O3. в от-

дельных топливных элементах – твэгах.   

Проблема неравномерности поля энерговыделения 

рассматривалась в работах НИЯУ МИФИ [1-6], НТЦ 

ЯРБ [3], Курчатовского института [7, 8]. Изучались 

влияние профилирования по радиусу твэга с выгора-

ющим поглотителем, влияние различных обогащений 

твэлов и концентраций Gd2O3 в твэгах. Особо стоит 

отметить, что неравномерность энерговыделения в 

ТВС влияет на характеристики безопасности при об-

ращении с облучёнными ТВС, на радиационную без-

опасность контейнеров с ОЯТ [3, 4]. 

Разработчиками ядерного топлива предлагаются 

варианты ТВС с 6, 12, 18, 24 и 27 твэгами. Примене-

ние высокого количества выгорающего поглотителя 

способствует компенсации большего запаса реактив-

ности [5], но провоцирует неравномерное энерговы-

деление и выгорание топлива внутри кассеты. Рас-

смотрим эту проблему на примере ТВС реактора 

ВВЭР-1000 с шестью твэгами. В качестве прототипа 

существующей кассеты этого типа может служить 

модификация U49G6. Данная ТВС содержит шесть 

симметрично расположенных твэгов в восьмом гекса-

гональном кольце в соответствии со схемой нумера-

ции на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Нумерация гексагональных колец 

Figure 1. Hexagonal ring numbering  

 

Такая кассета включает 306 твэлов и 6 твэгов. 

Обогащение твэлов по урану-235 составляет 4,92%, 

твэгов – 3,6% с добавкой оксида гадолиния массовой 

долей 5,0% 

Для оптимизации потвэльного распределения 

энерговыделения и глубины выгорания в данной ра-

боте необходимо: 

‒ смоделировать решетку ТВС реактора ВВЭР-

1000; 

‒ установить зависимость между расположением 

твэгов в ТВС и их влиянием на степень неравномер-

ности энерговыделения и глубины выгорания; 

‒ оценить недовыработку энергии в ТВС, связан-

ную с потвэльной неравномерностью, в зависимости 

от ее компоновки; 

‒ предложить усовершенствованную компоновку 

ТВС, которая позволит минимизировать потвэльную 

неравномерность энерговыделения и выгорания топ-

лива и недовыработку энергии.  

 

Методы исследования  
Моделирование внутрикассетных распределений 

энерговыделения и глубины выгорания ТВС проводи-

лось с помощью нейтронно-физического кода  

Serpent [9], работа которого основана на методе Мон-

те-Карло. Данный метод подразумевает моделирова-

ние случайных траекторий отдельных нейтронов. Это 

позволяет сократить до минимума количество приме-
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няемых при расчёте приближений. Таким образом, 

метод Монте-Карло можно рассматривать как чис-

ленный эксперимент, способный заменить экспери-

мент реальный. Основным недостатком является вре-

мя, необходимое для получения результата, а также 

высокая потребность в вычислительных ресурсах. 

Так как метод основан на случайных событиях, 

ему присуща статистическая погрешность. Для обес-

печения точности получаемых результатов была про-

ведена проверка сходимости. 

Для исследования неравномерности энерговыде-

ления была смоделирована бесконечная по высоте 

ТВС U49G6 с зеркальными граничными условиями, с 

использованием ядерных данных по библиотеке  

JEFF-3.1.1. Проверка сходимости по коэффициенту 

размножения (Кэф) показала, что результат с устано-

вившейся погрешностью на уровне 0,1% можно полу-

чить при 70000 нейтронных историй и 600 циклах 

(рис. 2). Планки погрешностей на рисунке 3 и после-

дующих соответствуют трём стандартным отклонени-

ям. 

 

 
Рисунок 2. Проверка сходимости 

Figure 2. Verification of convergence 

 

При этом несимметричность между секторами 

ТВС по величине относительного энерговыделения в 

твэле КТВС не превышает 0,01. Относительное энерго-

выделение в i-м твэле или твэге определялось по 

формуле (1): 

        
  

    
                            (1) 

 

где Qi – мощность, выделяемая в i-м твэле; 

    <Qi> – мощность, выделяемая в «среднем» твэле. 

 

Анализ неравномерности энерговыделения и 

глубины выгорания в ТВС 
В ходе работы рассматривались варианты сборок с 

количеством твэгов 6, 12, 18 и 24. Помимо количе-

ства, также менялось расположение твэгов в гексаго-

нальных кольцах. Результаты расчетов оценивались с 

помощью диаграмм и графиков энерговыделения, 

которые строились для каждой сборки.  

При размещении твэгов во втором гексагональном 

кольце центр ТВС будет обладать более слабым энер-

говыделением, чем периферия. Поэтому целесообраз-

но размещать твэги, начиная с третьего гексагональ-

ного кольца. В этом случае энерговыделение ТВС 

станет более равномерным (табл. 1). 
 

Таблица 1. Энерговыделения и Кэф в разных вариантах рас-

положения твэгов 

Table 1. Energy Emissions and Cef in different variants of gado-

linium fuel rods arrangement 

№ кольца 

Мин. относитель-

ное энерговыде-

ление 

Макс. относи-

тельное энерго-

выделение 

Кэф 

2 0.83 1.10 1.3594 

3 0.92 1.10 1.3552 

4 0.93 1.10 1.3540 

6 0.89 1.10 1.3556 

7 0.89 1.11 1.3583 

8 0.89 1.12 1.3584 

9 0.88 1.12 1.3588 

10 0.87 1.11 1.3651 

2 и 3 0.78 1.14 1.3115 

3 и 4 0.85 1.14 1.3041 

3 и 6 0.93 1.14 1.2917 

3 и 7 0.94 1.12 1.2924 

3 и 8 0.93 1.10 1.2919 

3 и 9 0.93 1.10 1.2917 

3 и 10 0.92 1.10 1.2978 

2, 6 и 9 0.91 1.14 1.2336 

3, 6 и 9 0.93 1.13 1.2311 

4, 6 и 9 0.93 1.16 1.2332 

2, 6, 9 и 

10 0.96 1.15 1.1769 

3, 6, 9 и 

10 0.96 1.15 1.1742 

3, 6, 8 и 9 0.96 1.14 1.1727 

4, 6, 8 и 9 0.95 1.21 1.1756 

 

Данные результаты приведены на графике (рис. 3).  

 

 
Рисунок 3. Эффективность шести твэгов в различных 

кольцах ТВС 

Figure 3. Efficiency of six gadolinium fuel rods in different fuel 

assembly rings 

 

На графике приведена эффективность (в единицах 

реактивности) группы из шести твэгов в случаях:  

а) ТВС с шестью твэгами;  

б) ТВС с 12 твэгами при условии, что первые 

шесть твэгов уже установлены в 3-м кольце. 

Наличие в одном секторе двух твэгов в соседних 

кольцах снижает эффективность компенсации запаса 

реактивности. Твэг максимально эффективно выпол-

няет свою задачу, когда он располагается в центре 
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сектора. Равная удалённость твэгов друг от друга поз-

воляет нейтронам со всей ТВС с одинаковой вероят-

ностью поглощаться именно в твэге.  

По коэффициентам неравномерности энерговыде-

ления и влияния твэгов на реактивность были отобра-

ны две конфигурации ТВС: одна с шестью твэгами в 

4-м кольце и одна с двенадцатью твэгами в 3-м и 7-м 

кольцах. Данные сборки обладают наиболее равно-

мерным энерговыделением по сравнению с осталь-

ными рассмотренными сборками.  

Выводы, сделанные выше, носят отпечаток приня-

тых допущений: так, зеркальные граничные условия 

подразумевают, что свежая ТВС окружена другими 

такими же свежими ТВС. Исходя из картограмм за-

грузки ВВЭР-1000, это не полностью так. Но в про-

тивном случае сделанные выводы не носили бы обще-

го характера, а касались бы только ТВС в определён-

ной позиции в активной зоне. 

Для определения зависимости глубины выгорания 

от расположения была выбрана сборка с шестью 

твэгами: в варианте U49G6 и в предложенном вариан-

те с твэгами в 4-м кольце. Так как при расчетах в Ser-

pent параметры твэлов были заданы одним материа-

лом, и программа усредняла глубину выгорания по 

всей сборке, то было принято решение условно разде-

лить твэлы на группы, не меняя при этом их парамет-

ры. Разделение проводилось следующим образом: 

твэлы на последнем кольце, на первом кольце, вокруг 

твэгов и все остальные.  

Чтобы наглядно показать, как компоновка ТВС 

влияет на глубину выгорания, стоит ввести понятие 

неравномерности выгорания. Неравномерность выго-

рания представляет собой отношение глубины выго-

рания в определенном материале к средней глубине 

выгорания. Таким образом, была проведена серия 

расчетов с изменением расположения твэгов  

(рис. 4-6).  
   

 
Рисунок 4. Неравномерность выгорания при твэгах в 4-м кольце 

Figure 4. Unevenness of burnout at gadolinium fuel rods in the 4th ring 

 
 

 
Рисунок 5. Неравномерность выгорания при твэгах в 7-м кольце 

Figure 5. Unevenness of burnout at gadolinium fuel rods in the 7th ring 
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Рисунок 6. Неравномерность выгорания при твэгах в 10-м кольце 

Figure 6. Unevenness of burnout at gadolinium fuel rods in the 10th ring 

 

По результатам, представленным на графиках, 

видно, что в случаях расположения твэгов в средних 

кольцах ТВС наблюдается меньшая неравномерность 

выгорания в сравнении с другими вариантами распо-

ложения. Таким образом, неравномерность энерговы-

деления и выгорания имеют одинаковую зависимость 

от компоновки ТВС (рис. 7).  

В настоящее время в загрузках ВВЭР-1000 приме-

няются ТВС типа U49G6, где твэги располагаются в 

восьмом кольце (рис. 8). 

 

 
Рисунок 7. Неравномерности при расположении твэгов во 4-м кольце 

Figure 7. Irregularities in the positioning of gadolinium fuel rods in the 4th ring 

 

 
Рисунок 8. Потвэльное энерговыделение в ТВС типа U49G6 

Figure 8. Potential energy release in U49G6 type fuel assemblies 
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Данная сборка рассматривалась в качестве этало-

на, с которым можно сравнивать результаты расчетов 

сборок, используемых в работе. Поскольку такие кас-

сеты применяются, и ядерная безопасность их приме-

нения обоснована, то снижение неравномерности 

энерговыделения и выгорания приведёт либо к до-

полнительной выработке тепловой энергии кассетой, 

либо к увеличению запасов по теплотехнической 

надёжности и прочности твэлов. Для оценки недовы-

работки в ТВС использовалась формула (2): 

 

    ∑             ,                 (2) 

где n – количество твэлов в i-й группе, 

      Вi – глубина выгорания твэлов i-й группы; 

      Вмах – глубина выгорания в группе наиболее выго-

ревших твэлов. 

Результаты расчетов при средней по ТВС глубине 

выгорания 64 МВт·сут/кг представлены в таблице 2.  

Лучшим образом, в сравнении с эталонной сбор-

кой, себя показала ТВС с твэгами в четвертом кольце 

(рис. 9), поэтому она будет использоваться для даль-

нейшего исследования. 

 

 
Таблица 2. Влияние компоновки ТВС на глубину выгорания и недовыработку  

Table 2. Effect of fuel assembly layout on burn-up depth and underproduction 
Расположение твэгов Недовыработка в ТВС, 

МВт*сут/кг 

Максимальная глубина выго-

рания, МВт*сут/кг 

Минимальная глубина выго-

рания, МВт*сут/кг 

ТВС без твэгов 686.982 66.2029 63.7569 

2 кольцо 633.588 66.5911 58.5090 

3 кольцо 647.251 66.6206 62.0657 

4 кольцо 613.002 66.4973 62.7743 

6 кольцо 941.955 67.5784 61.4411 

7 кольцо 1043.767 67.8665 60.9249 

8 кольцо (U49G6) 1091.639 68.1526 60.6327 

9 кольцо 1102.109 68.1076 60.8108 

10 кольцо 1081.551 67.9694 60.1965 

 

 
Рисунок 9. Потвэльное энерговыделение в ТВС с твэгами в 4-м кольце 

Figure 9. Potential energy release in fuel assemblies with gadolinium fuel rods in the 4th ring 

 

Проверим, есть ли необходимость в разбиении 

твэлов на большее количество групп, например, по 

кольцам. При перерасчете ТВС с твэгами в четвертом 

кольце для данного случая были получены результа-

ты, приведенные в таблице 3. Посчитанная по форму-

ле (2) недовыработка составила 617,5 МВт*сут/кг, что 

мало отличается от результатов, полученных в случае 

разбиения твэлов на 4 группы (613, МВт*сут/кг). Раз-

биение на большее число групп является более точ-

ным, но в то же время требует использовать при рас-

чете методом Монте-Карло больше оперативной па-

мяти. Поэтому, если нет необходимости изменять 

обогащение отдельных твэлов, исследование можно 

проводить и с меньшим числом групп. 



2023;13(4):51–59  Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safеty  57  
Лапкис А.А. и др. Анализ и оптимизация внутрикассетной …  / Lapkis А.А. Analysis and optimization of energy release … 

 

 

Таблица 3. Глубина выгорания в различных группах твэлов 

Table 3. Burn-up depth in different fuel element groups 

№ кольца Глубина выгорания, МВт*сут/кг 

1 8.4239 16.821 25.161 33.443 41.640 49.789 57.894 65.963 

2 8.2822 16.564 24.816 33.031 41.186 49.303 57.383 65.431 

3 7.9355 15.917 23.906 31.909 39.902 47.900 55.889 63.881 

4 7.7675 15.606 23.475 31.368 39.282 47.216 55.169 63.115 

5 7.8901 15.825 23.786 31.754 39.727 47.700 55.702 63.684 

6 8.0453 16.094 24.141 32.183 40.223 48.262 56.296 64.322 

7 7.9667 15.925 23.885 31.850 39.830 47.810 55.791 63.783 

8 7.9231 15.835 23.752 31.688 39.639 47.609 55.581 63.558 

9 8.0706 16.114 24.157 32.193 40.233 48.265 56.293 64.323 

10 8.4796 16.902 25.278 33.605 41.886 50.126 58.331 66.513 

твэги 3.0587 6.6185 10.591 14.970 19.755 24.938 30.524 36.475 

 

Предложения по усовершенствованию компо-

новки ТВС 

Для снижения неравномерности выгорания рас-

смотрен ряд вариантов с внутрикассетным профили-

рованием обогащения ядерного топлива. Было приня-

то решение снижать обогащение в отдельных твэлах. 

В разных вариантах ТВС обогащение менялось по 

кольцам. Сборкой, в которой удалось добиться замет-

ного снижения недовыработки и неравномерности, 

была ТВС с понижением обогащения в твэлах перво-

го, второго и десятого колец. При этом, общее коли-

чество урана-235 в кассете было сохранено, недоста-

ток обогащения был равномерно распределён между 

остальными твэлами. Обогащение первого и десятого 

колец было снижено на 0,3%, второго на 0,1%. Ре-

зультаты расчёта глубины выгорания по кольцам ТВС 

с предлагаемой схемой профилирования приведены в  

таблице 4. 

 

 
Таблица 4. Глубина выгорания в различных группах твэлов с уменьшенным обогащением в 10-м кольце 

Table 4. Burn-up depth in different groups of fuel elements with reduced enrichment in the 10th ring 

№ кольца Глубина выгорания, МВт*сут/кг 

1 8.4599 16.890 25.265 33.580 41.823 49.994 58.125 66.234 

2 8.3075 16.608 24.897 33.128 41.327 49.476 57.604 65.688 

3 7.9501 15.942 23.959 32.001 40.029 48.074 56.113 64.137 

4 7.7974 15.665 23.566 31.496 39.450 47.419 55.391 63.369 

5 7.9233 15.897 23.892 31.896 39.918 47.940 55.965 63.994 

6 8.0981 16.196 24.297 32.390 40.471 48.545 56.606 64.664 

7 8.0272 16.037 24.052 32.070 40.087 48.111 56.134 64.153 

8 8.0006 15.989 23.977 31.972 39.978 47.984 55.991 63.992 

9 8.1992 16.346 24.465 32.574 40.671 48.747 56.806 64.850 

10 8.1984 16.372 24.514 32.626 40.709 48.781 56.847 64.911 

твэги 3.0666 6.6398 10.639 15.037 19.856 25.073 30.690 36.682 

 

Полученная компоновка ТВС имеет недовыработ-

ку равную 1,02 МВт·сут/кг при общей выработке 

34486,38 МВт*сут. Коэффициент неравномерности 

энерговыделения в начале и в конце кампании равен 

1,06 и 1,04 соответственно, а коэффициент неравно-

мерности по выгоранию составил 1,015. Максималь-

ное выгорание снизилось до 64,97 МВт·сут/кг при 

среднем значении 64,0 МВт·сут/кг. В этом случае 

недовыработка составила 462 МВт·сут на одну ТВС, 

что меньше недовыработки и в исходном варианте 

U49G6, и в предложенном варианте с твэгами в чет-

вёртом кольце. 

Кроме того, на графике энерговыделения для не-

профилированной ТВС (см. рис. 9) есть заметные пи-

ки энерговыделения в угловых твэлах. В случае с 

уменьшением обогащения в том же кольце данные 

пики снизились с 1,10 до 1,06 в относительных вели-

чинах (рис. 10). 

 

Выводы 

В работе построена и проанализирована модель 

ТВС ВВЭР-1000 для расчета потвэльного распределе-

ния энерговыделения и глубины выгорания методом 

Монте-Карло. Рост количества выгорающих материа-

лов слабо влияет на точность результатов, но при 

этом требует больше вычислительных ресурсов. 
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Рисунок 10. Потвэльное энерговыделение в ТВС с твэгами в 4-м кольце и с понижением обогащения  

в твэлах 10-го кольца  

Figure 10. Potential energy release in fuel assemblies with gadolinium fuel rods in the 4th ring and with decreasing enrichment in 

fuel elements of the 10th ring 
 

Расположение твэгов в ТВС оказывает заметное 

влияние на распределение поля энерговыделения и 

глубины выгорания в ТВС реактора ВВЭР-1000.  

На примере множества кассет с шестью твэгами уста-

новлено, что расположение твэгов в 4-м кольце пока-

зывает лучшие результаты по неравномерности энер-

говыделения.  

Для оценки экономического ущерба от неравно-

мерности энерговыделения в ТВС можно определить 

недовыработку энергии с помощью формулы (2).  

ТВС с твэгами в 4-м кольце показала меньшую недо-

выработку в сравнении с прочими вариантами кассет 

с шестью твэгами.  

Дальнейшего снижения неравномерности выгора-

ния топлива в ТВС возможно добиться применением 

профилирования – выделения групп твэлов различно-

го обогащения. Многовариантные расчёты позволили 

предложить усовершенствованную компоновку ТВС, 

позволяющую уменьшить потвэльную неравномер-

ность энерговыделения и выгорания топлива в срав-

нении с используемой в топливных загрузках  

ВВЭР-1000 ТВС типа U49G6. Для этого следует сни-

зить обогащение в первом, втором и десятом гексаго-

нальных кольцах, считая от центральной трубы. До-

полнительная выработка при этом при условии опти-

мального проектирования топливной загрузки соста-

вит до 462 МВт·сут с одной усовершенствованной 

кассеты.
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Аннотация. В качестве объекта исследования в статье выбран Филиал АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в г. Волгодонск, 

который является поставщиком комплексных решений, включающих инжиниринг, проектирование, изготовление, постав-

ку, монтаж и сервис энергетического оборудования для объектов использования атомной энергии, тепловых электростан-

ций, а также для предприятий газовой и нефтехимической промышленности. Предметной областью выбрана культура без-

опасности (КБ), которую предприятие реализует в целях исполнения стратегии Госкорпорация «Росатом» по достижению 

технологического лидерства и суверенитета в глобальном масштабе. Цель исследования – на основе анализа существующих 

теорий и практик управления культурой безопасности выявить основные характеристики данного явления и соотнести их с 

особенностями процесса внедрения КБ в Филиале АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в г. Волгодонск. В качестве основ-

ных методов при написании статьи выступили теоретический анализ научной литературы по проблематике исследования, 

графический метод, анализ статистических данных, ретроспективный анализ и изучение локальных актов объекта исследо-

вания в части обеспечения КБ. Основным результатом исследования выступает вывод о том, что КБ Филиала, как и его ор-

ганизационная культура, относится к коллективным ценностям и убеждениям. Формирование и поддержание на высоком 

уровне КБ достигается с помощью установления приоритета безопасности над экономическими и производственными це-

лями; обеспечения понимания каждым работником влияния его деятельности на безопасность и последствий, к которым 

может привести несоблюдение или некачественное выполнение требований КБ; обеспечения понимания каждым руководи-

телем и работником недопустимости сокрытия ошибок в своей деятельности, необходимости выявления и устранения при-

чин их возникновения, необходимости постоянного самосовершенствования, изучения и внедрения передового опыта и т.д. 
 

Ключевые слова: культура безопасности, Филиал АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в г. Волгодонск, корпоративная 

культура, качество технологических процессов, производственная безопасность, кривая безопасности Брэдли, организация 
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Abstract. The article chooses Atommash Branch of AEM-Technologies JSC in Volgodonsk as the object of study, which is a suppli-

er of integrated solutions including engineering, design, manufacturing, supply, installation and service of power equipment for nu-

clear power facilities, thermal power plants, as well as for enterprises of the gas and petrochemical industries. The subject area cho-

sen is safety culture (SC), which the enterprise implements in order to fulfil the strategy of ROSATOM to achieve technological 

leadership and sovereignty on a global scale. The purpose of the study is to identify the main characteristics of this phenomenon 

based on the analysis of existing theories and practices of safety culture management and to correlate them with the specifics of the 

process of implementing the safety culture at the Atommash the branch of JSC AEM-Technologies in Volgodonsk. The theoretical 

analysis of scientific literature on the research problem, graphical method, statistical data analysis, retrospective analysis and study of 

local acts of the research object in terms of safety culture provision are the main methods used in writing the paper. The main result 

of the research is the conclusion that safety culture of the branch as well as its organisational culture, refers to collective values and 

beliefs. Formation and maintenance of high level of safety culture is achieved by prioritising safety over economic and production 

goals, ensuring that each employee understands the impact of their activities on safety and the consequences that may result from 

non-compliance or poor performance of safety culture requirements;#, ensuring that each manager and employee understands the 

inadmissibility of concealing errors in their activities, the need to identify and eliminate the causes of their occurrence, the need for 

continuous self-improvement, изучения и внедрения передового опыта. 

 

Keywords: safety culture, Atommash Branch of AEM-Technologies JSC in Volgodonsk, corporate culture, quality of technological 

processes, industrial safety, Bradley safety curve, labour organization, injury rate, Russian Science Citation Index. 
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Введение  

Культура безопасности – важная тема, требующая 

больших временных ресурсов для внедрения и вос-

приятия; это такая сложившаяся в организации атмо-

сфера, при которой абсолютно все работники, незави-

симо от направления деятельности, вовлечены в во-

просы обеспечения безопасности, а нарушение требо-

ваний безопасности воспринимается работниками как 

недопустимое событие. Изначально определение по-

нятия «культура безопасности», как психологической 

и профессиональной подготовки сотрудников к рабо-

те с опасными веществами, целью которой является 

обеспечение безопасности не только для себя, но и 

для всех сотрудников, было сформулировано в 1986 г. 

экспертами МАГАТЭ в заключении о причинах и ре-

зультатах аварии на Чернобыльской АЭС. Было при-

знано что, авария явилась следствием маловероятного 

совпадения ряда нарушений правил и регламентов 

эксплуатационным персоналом, что являлось свиде-

тельством ненадлежащей культуры безопасности. 

Основные характеристики культуры безопасности, 

используемые Группой МАГАТЭ, представлены на 

рисунке 1. 

Рисунок 1. Характеристики культуры безопасности, используемые Группой МАГАТЭ 

Figure 1. Safety Culture Characteristics used by the IAEA Group 

 

Перечисленные ключевые характеристики культу-

ры безопасности, предложенные МАГАТЭ, актуальны 

по сей день и коррелируют как с позицией многих 

ученых-теоретиков, так и с позицией практиков – 

представителей энергетических предприятий, отве-

чающих за данный вопрос. Со времени первого упо-

минания о феномене культуры безопасности, как ос-

новополагающего фактора производственной дея-

тельности предприятий энергетического комплекса, 

достаточно многие авторы стали рассматривать ее в 

качестве объекта исследования. В статье изучены ра-

боты С.П. Аксиненко, А.М. Карякина, Ю.Н. Селезне-

ва [1], Е.А. Масловой, Т.П. Бажиной [2], В.С. Добро-

вольского, В.Ю. Радоуцкого [3], И.И. Васильевой [4],  

Е.А. Муштониной, Е.А. Кузнецовой, Е.В. Ниловой, 

В.С. Хомяковой [5], Е.Л. Мальгина, А.М. Букринско-

го [6], Эрдмана Н.Д. [7], Руденко В.А., Василенко 

Н.П. [8], Ю.А. Евдошкина [9], Т.С. Степченко [10] и 

многих других. Некоторые из позиций перечисленных 

авторов относительно содержания и особенностей 

категории КБ представлены на рисунке 2. 
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Рисунок 2. Содержание культуры безопасности с позиции разных авторов 

Figure 2. The content of safety culture from the position of different authors 

 

Если рассмотреть динамику уровня публикацион-

ной активности авторов в российской научной элек-

тронной библиотеке, интегрированной с РИНЦ, то 

можно увидеть значительный прирост числа научных 

статей на тематику культуры безопасности за послед-

ние 10 лет (табл. 1). Очевидно, что за рассматривае-

мый период значительно возрос интерес научной об-

щественности к проблемам культуры безопасности и 

различным аспектам управления ею в условиях со-

временных вызовов и угроз. 

 
 

 

Аксиненко С.П., Карякин А.М., Селезнев Ю.Н. 

• КБ - приверженность постоянному и систематическому поддержанию безопасности и личной ответственности 
всех лиц, связанных с деятельностью предприятия. 

Маслова Е.А., Бажина Т.П.  

• КБ определяется тем, насколько эффективно реализуются задачи надзора, аудита, проверок, мониторинга и 
оценки процесса обеспечения безопасности как самим объектом, так и внешними организациями, включая 
регулирующие органы, с целью своевременного выявления отклонений, коррекции и совершенствования 
процесса и его видов деятельности  

Добровольский В.С., Радоуцкий В.Ю.  

• КБ - состояние развития человека, социальной группы, общества, характеризуемое отношением к вопросам 
обеспечения безопасной жизни и трудовой деятельности и, главное, активной практической деятельностью по 
снижению уровня опасности  

Васильева И.И.  

• КБ определяется как последовательно проводимый руководителем организации принцип приоритета 
безопасности во всех без исключения ситуациях конфликта интересов. 

Муштонина Е.А., Кузнецова Е.А., Сорокина Е.А. 

• КБ - это характеристики и особенности деятельности организации и поведения отдельных лиц, которые 
устанавливают, что безопасность обладает высшим приоритетом и ей уделяется внимание, определяемое ее 
значимостью, это ежедневный осознанный выбор каждого в пользу соблюдения требований безопасности 
движения и охраны труда  

Нилова Е.В., Хомякова В.С. 

• КБ определяется общим культурным и профессиональным уровнем поведения, компетентностью, отношению к 
выполняемой работе. Понятие «культура безопасности труда» является интегрированным и связывает общие 
понятия «культура безопасности» и «трудовая деятельность».  

Букринский А.М.    

• КБ - часть общей организационной культуры, положениями которой следует руководствоваться для 
эффективной реализации на практике культуры безопасности.  

Мальгин Е.Л., Шеметова Е.Г., Эрдман Н.Д. 

• КБ - это состояние развития человека, социальной группы, общества, характеризуемое отношением к вопросам 
обеспечения безопасной жизни и трудовой деятельности и, главное, активной практической деятельностью по 
снижению уровня опасности.  

Руденко В.А., Василенко Н.П.  

• КБ осуществляет регулирующую функцию в обеспечении требований безопасности при выполнении 
процессов, связанных с рисками: определение целей и приоритетов, распределение ресурсов, выбор и контроль 
решений, действий, достигнутых результатов.  
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Таблица 1. Анализ публикационной активности авторов по вопросам КБ (по данным eLibrary.ru) 

Table 1. Analysis of authors' publication activity on safety culture issues (according to eLibrary.ru) 

Период 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Количество публикаций 98 113 194 222 282 313 548 377 391 445 461 

Абсолютный прирост - 15 81 28 60 31 235 -171 14 54 16 

Цепной индекс - 1,153 1,717 1,144 1,270 1,110 1,751 0,688 1,037 1,138 1,036 

 

Расчет цепного индекса демонстрирует прирост 

анализируемого показателя из года в год. Так, с 2012 

по 2022 гг. количество статей по проблематике иссле-

дования возросло на 363 единицы (98 статей в 2012 г. 

и 461 статья в 2022 г.). Относительный прирост соста-

вил 370,4% (363/98*100). Для проверки устойчивости 

тенденции была построена линия регрессии, которая 

подтвердила гипотезу о стабильном повышении инте-

реса к культуре безопасности (рис. 3). 

 

 

 
Рисунок 3. Динамика числа публикаций по аспектам КБ за 2012-2022 гг. 

Figure 3. Dynamics of publications on safety culture aspects for 2012-2022. 

 

Если отойти от научных интересов в сторону 

практической реализации принципов культуры без-

опасности, то показателем эффективности их приме-

нения можно считать данные о динамике показателей 

производственного травматизма в РФ, собранные 

Единой общероссийской справочно-информационной 

системой по охране труда, предоставленные Минтру-

дом, ФСС, Росстатом (табл. 2, рис. 4). 

 
 

Таблица 2. Динамика показателей производственного травматизма в Российской Федерации 

Table 2. Dynamics of industrial injuries in the Russian Federation 

Показатели 
Период 

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

Cреднесписочная численность рабо-

тающих, млн. чел. 
57,8 57,4 56,4 55,8 52,0 51,2 50,6 49,9 48,8 49,1 

Производственный травматизм со 

смертельным исходом 
2999 2757 2347 2089 2072 1722 1698 1613 1476 1655 

Количество выявленных сокрытых 

несчастных случаев 
1321 1090 953 775 726 696 565 595 592 472 

Количество групповых несчастных 

случаев на производстве 
901 813 654 554 489 421 409 368 361 347 

Занятые во вредных условиях труда в 

% к общей численности занятых 
31,8 32,2 39,7 39,1 38,5 37,9 37,9 38,3 37,2 36,4 

Численность пострадавших (застрахо-

ванных) в связи со страховыми случа-

ями по профзаболеваниям  

5229 5789 7268 6963 6209 5049 4598 4041 3494 4018 

Финансовое обеспечение предупреди-

тельных мер по сокращению произ-

водственного травматизма и профес-

сиональных заболеваний работников, 

млн. рублей 

6332,5 7648,7 8862,9 9527,9 10104,4 10578,7 10979,4 14468,9 17057,9 17175,8 

 

y = 39,182x + 78 

R² = 0,7878 

0
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Рисунок 4. Динамика производственного травматизма в РФ за 2012-2022 гг. 

Figure 4. Dynamics of industrial injuries in the Russian Federation for 2012-2022 

 

Исходя из данных, представленных на рисунке и в 

таблице, можно сделать вывод, что в РФ за анализи-

руемый период (с 2012 по 2021 гг.) заметно сократи-

лись случаи производственного травматизма со смер-

тельным исходом, снизилось количество выявленных 

сокрытых несчастных случаев и групповых несчаст-

ных случаев на производстве, стала значительно 

меньше численность пострадавших в связи со страхо-

выми случаями по профзаболеваниям. Все это может 

свидетельствовать о достаточно успешной практиче-

ской реализации принципов, правил, норм, требова-

ний культуры безопасности в ходе осуществления 

производственного процесса. 

 

Построение кривой безопасности Питера 

Брэдли 

Для оценки рисков на предприятии, в рамках эле-

мента системы культуры безопасности, может быть 

использована Кривая безопасности Питера Брэдли. 

Данная кривая показывает эволюцию культуры без-

опасности, состоящую из четырех этапов. Первый – 

так называемый «реагирующий» уровень травматизма 

(работники придерживаются правил безопасности в 

силу природных инстинктов). Второй, зависимый, 

уровень (требования по охране труда соблюдают ис-

ключительно в случае надзора, то есть работник 

начинает приводить в порядок средства индивидуаль-

ной защиты, а иногда даже и уходит с места работы, 

если видит специалиста по охране труда или руково-

дителя). Третий, независимый уровень, характеризу-

ется тем, что работники руководствуются не инстинк-

тами, а сознанием, они убеждены в важности соблю-

дения требований культуры безопасности и заботятся 

не только о своей безопасности, но также могут сде-

лать замечание или остановить работу в случае нару-

шений другим работником требований охраны труда. 

Четвертый уровень – командная работа, в которой 

задействованы абсолютно все работники предприя-

тия. Важно ставить цели в области охраны труда, 

привлекать всех сотрудников для совместного реше-

ния тех вызовов в области культуры безопасности, 

которые сегодня требуют решения.  

Суть кривой безопасности Брэдли (рис. 5) сводит-

ся к следующему: чем больше совместных усилий 

приложено для обеспечения безопасных условий тру-

да, обучения персонала, изменения мышления каждо-

го сотрудника компании, тем меньше вероятность 

возникновения инцидентов и получения травм и уве-

чий [11]. 

Вывод из графической интерпретации культуры 

безопасности можно сделать следующий: кривая эво-

люции культуры безопасности в организации схема-

тично изображает насколько снижается уровень трав-

матизма на предприятии по мере развития культуры 

безопасности от бессистемного инстинктивного до 

осознанного коллективного предвидения опасностей 

и угроз. 

 

Культура безопасности в условиях Филиала  

АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в г. Волго-

донск 

Политика в области культуры ядерной безопасно-

сти Филиала АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в  

г. Волгодонск (далее Филиал) утверждена приказом 

от 28.01.2022 № 30-п. АО «АЭМ-технологии» являет-

ся предприятием, ориентированным на потребителя, 

осознающим социальную ответственность и осу-

ществляющим управление процессами конструирова-

ния, изготовления и поставки продукции, исходя из 

приоритета обеспечения культуры безопасности при 

осуществлении всех действий и принятии всех реше-

ний. Главной стратегической целью предприятия в 

области развития и совершенствования культуры 

ядерной безопасности является создание, постоянное 

развитие и совершенствование такой среды, когда на 

каждом уровне организации от высшего руководства 

до рядовых сотрудников имеется осознание того, что 

безопасность имеет наивысший приоритет над други-

ми задачами. 

На рисунке 6 перечислены ключевые принципы 

деятельности Филиала в области развития и совер-

шенствования культуры безопасности, а также основ-

ные направления политики руководства предприятия 

в области развития и совершенствования КБ.  
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Рисунок 5. Кривая безопасности Брэдли  

Figure 5. Bradley Safety Curve 

 

 

Рисунок 6. Принципы и основные направления политики руководства Филиала в области развития и 

 совершенствования КБ  

Figure 6. Principles and main directions of the Branch's management policy in the field of safety culture  

development and improvement 
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Основные цели и задачи предприятия в области 

КБ устанавливаются Политикой машиностроительно-

го дивизиона Госкорпорации «Росатом» в области 

культуры безопасности. Стратегической целью при 

реализации требований, предъявляемых к КБ со сто-

роны ФНП, МАГАТЭ и Заказчиков АО «Атомэнерго-

маш», является обеспечение качества, поставляемого 

Филиалом оборудования и как следствие осуществле-

ние безопасности сложных технических объектов.  

КБ предприятия, как и его организационная куль-

тура, относится к коллективным ценностям и убежде-

ниям – это коллективный менталитет организации, 

характеризующий личное отношение сотрудников, 

как к своей деятельности, так и деятельности органи-

зации в целом. Культура безопасности устанавливает 

требования к исполнению персоналом важных для 

безопасности обязанностей: 

– точное, осмысленное и ответственное выполне-

ние должностных обязанностей; 

– проведение самоконтроля и взаимоконтроля при 

выполнении должностных обязанностей; 

– необходимые коммуникации по вопросам без-

опасности. 

Формирование и поддержание на высоком уровне 

культуры организации, где основным приоритетом 

рассматривается вопрос обеспечения безопасности 

сложных технических объектов, а также её дальней-

шее совершенствование достигается с помощью: 

– установления приоритета безопасности над эко-

номическими и производственными целями; 

– обеспечения понимания каждым работником 

влияния его деятельности на безопасность и послед-

ствий, к которым может привести несоблюдение или 

некачественное выполнение требований КБ, про-

грамм обеспечения качества, производственных и 

должностных инструкций, других регламентов;  

– обеспечения понимания каждым руководителем 

и работником недопустимости сокрытия ошибок в 

своей деятельности, необходимости выявления и 

устранения причин их возникновения, необходимости 

постоянного самосовершенствования, изучения и 

внедрения передового опыта;  

– обеспечения общего понимания ключевых ас-

пектов культуры безопасности в Филиале и у постав-

щиков различного уровня; 

– предоставления методов и средств, позволяющих 

Филиалу обеспечивать коллективы и отдельных ра-

ботников всем необходимым для безопасно го и 

успешного выполнения возложенных на них задач;  

– формирования у персонала на всех уровнях по-

зитивного отношения к обучению (накоплению и об-

мену опытом) и формированию критического отно-

шения к выполнению поставленных перед ним задач; 

– строгого соблюдения дисциплины при четком 

распределении полномочий и персональной ответ-

ственности руководителей и исполнителей;  

– предоставления средств и методов, с помощью 

которых Филиал постоянно стремится развивать свою 

культуру безопасности. 

Если проанализировать структуру культуры без-

опасности Филиала АО «АЭМ-технологии» 

«Атоммаш» в г. Волгодонск, то можно заметить, что 

она включает в себя комплекс взаимосвязанных меж-

ду собой объектов и субъектов КБ  

Объектом КБ является деятельность Филиала, его 

структурных подразделений и должностных лиц по 

поддержанию КБ на высоком уровне и обеспечению 

её развития на основе повышения надежности и эф-

фективности деятельности персонала, осуществляю-

щего процессы управления, проектирования, изготов-

ления и поставки оборудования соответствующего 

качества при сооружении объекта. 

Субъектами культуры безопасности являются: ди-

ректор Филиала, руководители структурных подраз-

делений различного уровня, структурные подразделе-

ния, ответственные за внедрение КБ, представители 

подразделений, назначенные для продвижения идей 

КБ в своих подразделениях; ответственные за форми-

рование, поддержание и совершенствование КБ спе-

циалисты. 

Далее рассмотрим уровни приверженности куль-

туре безопасности в Филиале: 

1. Уровень политик и руководства: руководители 

предприятия на наиболее высоком уровне демонстри-

руют приверженность безопасности, они на регуляр-

ной основе уделяют время на рассмотрение вопросов, 

оказывающих влияние на безопасность процессов, 

проявляя наибольший интерес к вопросам, наиболее 

значимым для ядерной безопасности или качества 

продукции. 

2. Уровень коллектива. На позицию отдельной 

личности в большой степени оказывает влияние рабо-

чая атмосфера. Ключ к эффективной культуре без-

опасности лежит в формировании окружающих усло-

вий, в поощрении позиций персонала, ведущих к со-

вершенствованию культуры безопасности.  

3. Индивидуальный уровень. Необходимо чтобы 

каждый из сотрудников на всех уровнях ответственно 

выполнял возложенные обязанности, проявлял вопро-

сительную позицию, обеспечивал необходимые ком-

муникации. Необходимо чтобы работники осознавали 

создаваемую рабочую атмосферу и выносили из нее 

пользу для себя и для Филиала в целом. 

В целях внедрения принципов культуры безопас-

ности во все виды деятельности Филиала были разра-

ботаны характеристики обеспечения КБ для их ис-

пользования в повседневной деятельности как персо-

налом, так и руководителями всех уровней управле-

ния: 

Приверженность безопасности: 

– руководство и персонал своим поведением и от-

ношением определяют безопасность как основной 

приоритет; 

– культура безопасности внедрена во все виды де-

ятельности Филиала; 

– безопасность рассматривается как основной 

приоритет при принятии решений и осуществлении 

деятельности; 

– безопасность имеет приоритет над экономиче-

скими показателями; 

– безопасность является приоритетом при распре-

делении ресурсов; 
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– безопасность культивируется руководством всех 

уровней управления, а безопасное поведение поощря-

ется. 

Лидерство для безопасности: 

– безопасность – обязанность каждого; 

– необходимо брать ответственность, являться 

примером для коллег, при четком распределении от-

ветственности и контроле исполнения; 

– руководство Филиала является примером и ори-

ентиром для персонала, в том числе в вопросах обес-

печения безопасности; 

– руководство показывает на деле свою привер-

женность безопасности; 

– руководство регулярно напоминает о важности 

безопасности; 
 

– руководство вовлекает персонал в вопросы 

улучшения безопасности; 

– безопасность является ежедневной обязанностью 

персонала и руководителей на всех уровнях управле-

ния.  

Осознание приоритета безопасности: 

– важно чтобы персонал на всех уровнях управле-

ния понимал свою ответственность за выполняемую 

деятельность и осознавал потенциальные последствия 

для безопасности; 

– осознание важности качества поставляемой про-

дукции, оказываемых услуг для обеспечения безопас-

ности сложных технических объектов; 

– понимание того, что ты делаешь и для чего; 

– осознание ответственности за безопасность пер-

сонала, Филиала в целом и окружающей среды; 

– осознание последствий своих действий для без-

опасности; 

– понимание того, что может пойти не так. 

Прозрачность в вопросах безопасности: 

– взаимодействие между руководством и персона-

лом строится на основе доверия; 

– правильная организация передачи информации 

необходима для эффективной работы сотрудников в 

организации; 

– работники должны быть уверены в том, что им 

могут быть доверены знания, иметь возможность со-

общить о своей озабоченности как лично, так и от 

имени группы; 

– руководство Филиала поддерживает культуру 

открытого общения и конструктивной критики; 

– руководство стремится к формированию таких 

отношений с персоналом, при которых отсутствует 

сокрытие ошибок. 

Постоянное улучшение: 

– бесперебойное улучшение может рассматривать-

ся как философия организации, в соответствии с ко-

торой подход к любой проблеме рассматривается с 

точки зрения возможности научиться чему-либо; 

– организация постоянно осуществляет переоцен-

ку окружающих условий и приспосабливается к ожи-

даемым изменениям условий работы; 

– поиск улучшений должен осуществляться на не-

прерывной основе и тиражироваться среди всех со-

трудников Филиала; 

– поиск возможностей для систематического обу-

чения культуре безопасности; 

– проявление инициативы в вопросах, важных для 

общей безопасности.  

 

Заключение  

Резюмируя, хотелось бы выделить основные ме-

роприятия, реализация которых в условиях Филиала 

АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в г. Волгодонск 

позволит достигнуть поставленных в ходе достиже-

ния целей коллективной культуры безопасности  

(рис. 7). 

Бесспорно, что культура безопасности – это, 

прежде всего, составляющий ее «человеческий фак-

тор». Культура безопасности, следование ее принци-

пам устанавливают перед руководством и персоналом 

промышленного предприятия приоритет обеспечения 

безопасности при принятии управленческих решений 

и выполнении работ. Знание устремлений, ожиданий, 

обеспокоенности работников в области создания 

условий, обеспечивающих безопасность трудовой 

деятельности, является одной из приоритетных задач 

руководства. При хорошей обратной связи руководи-

тель предприятия может и обязан оперативно прини-

мать меры по устранению негативных сторон «произ-

водственной жизни». [12] 

В настоящее время в отрасли атомной энергетики 

невозможно представить обеспечение безопасности 

без «сильной» культуры безопасности. В статье был 

сделан вывод о том, что КБ – это совокупная характе-

ристика ценностных ориентиров, моральных норм, 

которых придерживается человек, его привержен-

ность декларированной политике предприятия, стилю 

и правилам поведения, приверженность исполнению 

инструкций и процедур, то есть, всем техническим и 

эксплуатационным порядкам, утвержденным на пред-

приятии. Рассмотрение опыта Филиала  

АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в г. Волгодонск в 

области создания условий для обеспечения культуры 

безопасности, позволяет с уверенностью сказать, что 

данное предприятие является «передовиком» в дан-

ном направлении, его опыт можно и нужно тиражи-

ровать на другие предприятия отрасли. 
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Рисунок 7. Мероприятия в рамках обеспечения КБ в Филиале 

 Figure 7. Activities within the framework of safety culture provision in the Branch 
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Аннотация. В статье проведен анализ современных проблем и успешных практик внедрения бережливых технологий на 

российских предприятиях. Целью представленной научно-исследовательской работы является разработка релевантных ме-

ханизмов, поиск инструментов и технологий, с помощью которых указанные проблемы (общие и специфические) могут 

быть преодолены. Новизна исследования заключается в обосновании перехода к новой парадигме ресурсосберегающего 

менеджмента и адаптации инструментов проектного управления и бизнеса-анализа к проектам внедрения бережливых тех-

нологий. Для исследования тенденций формирования новой парадигмы менеджмента, основанной на активном вовлечении 

инструментов ресурсосбережения, применялись такие общенаучные методы, как анализ научной и специализированной 

литературы, синтез, логический и аналитический. В работе были использованы материалы внутренней отчетности предпри-

ятий машиностроительного дивизиона ГК «Росатом». Сформулированы и проранжированы основные проблемы внедрения 

бережливых технологий на российских предприятиях. Представлен перечень методик управления предприятием в соответ-

ствии с новой парадигмой менеджмента, а также их возможности по повышению эффективности управленческих решений. 

Обосновано значение цифровых технологий для обеспечения результативности ресурсосберегающих проектов. Разработана 

примерная стратегическая карта для предприятий атомного энергетического машиностроения, составленной на основе ме-

тодики сбалансированной системы показателей, при реализации бережливых решений. Определены наиболее эффективные 

проекты предприятий машиностроительного дивизиона Государственной корпорации по атомной энергии «Росатом», кото-

рые могут стать объектами бенчмаркинга для масштабирования опыта среди предприятий других дивизионов госкорпора-

ции, а также для предприятий других отраслей и сфер деятельности. Несмотря на достаточно высокую степень разработан-

ности проблемы внедрения бережливых технологий, новые реалии формируют специфические факторы, которые могут 

сделать неактуальными предыдущие научно-практические результаты. Дальнейшие исследования данной темы необходимо 

проводить на основе анализа динамики внешней среды, приводящей к колебаниям на отраслевых и региональных рынках. 
 

Ключевые слова: ресурсосберегающий менеджмент, бережливые технологии, проекты развития, эффективность,  

ПСР-проекты, ГК «Росатом», атомное энергетическое машиностроение, бенчмаркинг, методики повышения эффективности. 
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Abstract. The article analyzes current problems and successful practices of implementing lean technologies at Russian enterprises. 

The purpose of the presented research work is to develop relevant mechanisms, search for tools and technologies with the help of 

which the mentioned problems (general and specific) can be overcome. The novelty of the research lies in the justification of the 

transition to a new paradigm of resource-saving management and adaptation of project management and business analysis tools to the 

projects of lean technology implementation. To investigate the trends in the formation of a new management paradigm based on the 

active involvement of resource-saving tools, such general scientific methods as analysis of scientific and specialized literature, syn-

thesis, logical and analytical methods were used. Materials of internal reporting of the enterprises of the machine-building division of 

Rosatom State Corporation are used in the work. The main problems of implementing lean technologies at Russian enterprises are 

formulated and ranked. The list of enterprise management techniques in accordance with the new management paradigm is present-

ed, as well as their capabilities to improve the efficiency of management decisions. The importance of digital technologies for ensur-

ing the effectiveness of resource-saving projects is substantiated. An approximate strategic map for nuclear power engineering enter-

prises, based on the balanced scorecard methodology, in the implementation of lean decisions is developed. The most effective pro-

jects of enterprises of the machine-building division of the State Atomic Energy Corporation ROSATOM were identified, which can 

become benchmarking objects for scaling experience among enterprises of other divisions of the State Corporation, as well as for 

enterprises of other industries and spheres of activity. Despite the rather high degree of development of the problem of lean technolo-

gy implementation, new realities form specific factors that can make the previous scientific and practical results irrelevant. Further 

research of this topic should be carried out on the basis of analyzing the dynamics of the external environment leading to fluctuations 

in the industry and regional markets. 
  
Keywords: resource-saving management, lean technologies, development projects, efficiency, PSR-projects, Rosatom State Corpo-

ration, nuclear power engineering, benchmarking, efficiency improvement methods. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Конфигурация современных экономических реа-

лий характеризуется неопределенностью и вызовами, 

связанными с эпидемиологическими условиями и 

усложнением внешнеполитической обстановки. Это 

предъявляет особые требования к организации логи-

стики, формированию цепочки поставок и всех внут-

ренних процессов предприятий машиностроительного 

комплекса и атомной отрасли в целом. В то же время, 

любой кризис – это не только и не столько реакция на 

возникающие проблемы, сколько поиск новых воз-

можностей совершенствования деятельности, напри-

мер, в направлении реорганизации, пересмотра стра-

тегических ориентиров, выявления резервов повыше-

ния экономической эффективности за счет более ра-

ционального и инновационное ориентированного ис-

пользования всех видов ресурсов.  

Несмотря на весьма ощутимые выгоды и широкое 

распространение концепции, менеджмент российских 

промышленных предприятий часто испытывает труд-

ности при ее внедрении. Значительное число тех ком-

паний, начавших применять инструменты бережливо-

го производства, вынуждены были отказаться от дан-

ного подхода в силу отсутствия существенных ре-

зультатов. В качестве основных проблем российских 

предприятий, в силу которых они отказываются от 

концепции бережливого производства, выделяют сле-

дующие. Во-первых, сопротивление персонала, свя-

занное как с нежеланием менять привычные алгорит-

мы работы, изучать новые подходы и перестраивать-

ся, так и с недостаточной информационно-

разъяснительной работой, проводимой руководством 

предприятий, отсутствием должных организационных 

изменений. Во-вторых, излишнее стремление полу-

чить быстрые и значительные результаты, несмотря 

на то, что опыт японских компаний свидетельствует о 

десятках лет, потребовавшихся на внедрение береж-

ливого производства. Философия бизнеса не может 

меняться в одночасье, к этому нужно прийти долгим и 

серьезным путем. В то же время нельзя не отметить 

тот факт, что в результате широкого распространения 

опыта перехода на рассматриваемую концепцию, ско-

рость ее внедрения на российских предприятиях зна-

чительно ниже, чем ранее на зарубежных.  

В связи с вышеизложенным, одной из актуальных 

проблем научно-исследовательской работы в данном 

вопросе является разработка релевантных механиз-

мов, поиск инструментов и технологий, с помощью 

которых указанные проблемы (общие и специфиче-

ские) могут быть преодолены. Для достижения цели 

необходимо проанализировать проблемы, характер-

ные для внедрения бережливого производства на 

предприятии промышленного сектора, представить 

классификацию и ранжирование выявленных про-

блем, рассмотреть эффективные кейсы предприятий, 

которые могут быть объектом бенчмаркинга для 

остальных хозяйствующих субъектов. 

Для исследования тенденций формирования новой 

парадигмы менеджмента, основанной на активном 

вовлечении инструментов ресурсосбережения, при-

менялись такие общенаучные методы, как анализ 

научной и специализированной литературы, синтез, 

логический и аналитический. В процессе анализа 

опубликованных экспертных мнений и оценок, сдела-

ны выводы о перспективах внедрения элементов ре-

сурсосберегающего менеджмента на предприятиях.  

В работе были использованы материалы внутренней 

отчетности предприятий машиностроительного диви-

зиона ГК «Росатом». Интеграция указанных общена-

учных методов позволила прийти к логическим выво-

дам и сформулировать ряд рекомендаций. 

 

Результаты 

Обратимся к результатам исследования организа-

ции ООО «Лин Консалт», миссией которой является 

содействие российским предприятиям и организациям 
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(а также резидентам СНГ)
1
 в сфере внедрения резуль-

тативных методик повышения эффективности произ-

водственных систем, а также к исследованиям рос-

сийских экспертов в области бережливого производ-

ства
2,3

 [1-3]. На основе анализа были определены и 

проранжированы проблемы внедрения концепции 

бережливого производства на российских предприя-

тиях, результаты представлены на рисунке 1.  

Проанализировав информацию, содержащуюся в 

указанных источниках, предлагаем разделить пробле-

мы внедрения бережливого производства на две груп-

пы: 

1) непосредственно связанные с внедрением ин-

струментов (методов) бережливого производства; 

2) связанные с сопротивлением изменениям [6]. 

Проблемы первой группы обычно связаны с недо-

статочной теоретической подготовкой сотрудников 

разных уровней и неотлаженной системой коммуни-

каций между подразделениями, а также с определен-

ной «оторванностью» высшего менеджмента от прак-

тики, от производственных участков, где находятся 

места создания ценности. Проблемы второй группы 

обусловлены создаваемыми со стороны работников 

препятствиями внедрению новой концепции. Данная 

проблема является остроактуальной, поскольку от 

мотивации сотрудников к стратегическим изменениям 

зависит их результативность. Для ее решения, как 

отмечают Э. Кондратьев
4
 и М. Головко [7], мнение 

которых авторы полностью разделяют, необходимо 

опираться на такие ориентиры, как культура, лидер-

ство, вовлеченность и мотивация. В качестве инстру-

мента здесь может послужить бенчмаркинг, реализу-

емый через постоянную информационно-

разъяснительную работу с коллективом с демонстра-

цией успешных кейсов внедрения технологий береж-

ливого производства. Далее представим некоторые 

современные результаты внедрения бережливых тех-

нологий на предприятиях машиностроительного ди-

визиона ГК «Росатом», которые могут послужить ос-

новой инструментария бенчмаркинга.  

Новые задачи государства по переходу от им-

портозамещения к технологической независимости 

                                                             
1 Тренинг «Основы Бережливого производства» для сотруд-

ников Новомосковского Завода Полимерных Труб [Элек-

тронный ресурс]. – Режим доступа: https://www.lean-

consult.ru/news/lc-news/osnovy-berezhlivogo-proizvodstva-

dlya-nzpt/ (дата обращения: 02.08.2023).  
2 Беляева И.И. Результаты применения бережливого произ-

водства в российских компаниях. Издание о бизнесе и тех-

нологиях. – Режим доступа:: www.equipnet.ru/management/ 

articles/articles_906.html (дата обращения: 02.08.2023). 
3  Зинченко С.П. Внедрение концепции Производственных 

систем в России: типичные препятствия и вызовы. Альма-

нах «Управление производством». 04 марта 2013 г. – Режим 

доступа: https://up-pro.ru/library/production_management 

/systems/vnedrenie-ps/ (дата обращения: 22.08.2023). 
4 Кондратьев Э.В. Синергетический менеджмент для береж-

ливых производственных систем. Доклад (презентация)  

26-й Межотраслевой конференции «Эффективный менедж-

мент: Качество, Lean, Риски». – Режим доступа:  
https://centrprioritet.ru/images/stories/26Conf/02_Kondratyiev.p

df (дата обращения: 25.08.2023). 

должны быть положены в основу стратегических ори-

ентиров промышленных предприятий ГК «Росатом». 

Особая роль отводится, безусловно, производству 

комплектующих, цифровым решениям в машино-

строительном комплексе. Как отметил глава госкор-

порации А. Лихачев, необходимо готовиться к техни-

ко-технологической, управленческой и человеческой 

мобилизации производства для обеспечения возмож-

ности адекватного ответа вызовам, формирующимся 

во внешнеэкономической и внешнеполитической сре-

де.  

В качестве основного тренда, формирующего ре-

зервы развития, следует отметить цифровизацию. Си-

нергетический эффект, достигаемый на основе ком-

бинации подходов «Lean + Smart», позволяет достичь 

эффективности управления производственными про-

цессами. Например, в условиях АО «Чепецкий меха-

нический завод» (более 8 тыс. номенклатур в произ-

водстве), при планировании производства, скорость 

реагирования на отклонения после оптимизации со-

кратилась с 24 часов до 8 часов, а при создании циф-

рового образца – происходит в режиме реального 

времени.  

В АО «Опытное конструкторское бюро машино-

строения имени И.И. Африкантова», в заготовитель-

ном цехе №90 после оптимизации количество рекла-

маций, сопровождающихся возвратом продукции, 

сократилось с 3% до 1,5%, после цифровизации – со-

ставило менее 1%.  

Еще одним важным направлением реализации 

стратегии ресурсосбережения является масштабная 

отраслевая компактизация производства. За прошед-

ший десятилетний период (2011-2021 гг.) было реали-

зовано 22 проекта, 18 из которых находятся в работе. 

Так, в качестве примера можно привести проект  

АО «ПО Север» в г. Новосибирск, где в результате 

качественных преобразований количество перемеще-

ний снизилось в 1,7 раза, время протекания процессов 

(ВПП) – в 1,75 раза, а объем незавершенного произ-

водства в 2,7 раза. Успешная реализации проектов по 

компактизации позволит высвободить пространство 

для организации производства новой продукции, осо-

бенно в условиях растущего спроса в новых экономи-

ческих реалиях. 

Развитие человеческого потенциала является ос-

новой для реализации всех ПСР-проектов, поскольку 

именно люди, обладающие необходимыми компетен-

циями и с соответствующей мотивацией, выполняют 

действия, направленные на повышение эффективно-

сти деятельности промышленного предприятия. 

Опираясь на методики вовлечения всех заинтере-

сованных сторон (стейкхолдеров) в ПСР-проекты, в 

частности PMBoK (свод знаний в области управления 

проектами), BABOK (свод знаний в области бизнес-

анализа), можно отметить важность процессов инте-

грации всех участников проектной деятельности на 

ранних этапах разработки и реализации в зависимости 

от их статуса и роли в проекте. 

https://www.lean-consult.ru/news/lc-news/osnovy-berezhlivogo-proizvodstva-dlya-nzpt/
https://www.lean-consult.ru/news/lc-news/osnovy-berezhlivogo-proizvodstva-dlya-nzpt/
https://www.lean-consult.ru/news/lc-news/osnovy-berezhlivogo-proizvodstva-dlya-nzpt/
http://www.equipnet.ru/management/articles/articles_906.html
http://www.equipnet.ru/management/articles/articles_906.html
https://up-pro.ru/library/production_management/systems/vnedrenie-ps/
https://up-pro.ru/library/production_management/systems/vnedrenie-ps/
https://centrprioritet.ru/images/stories/26Conf/02_Kondratyiev.pdf
https://centrprioritet.ru/images/stories/26Conf/02_Kondratyiev.pdf
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Рисунок 1. Ранжированные проблемы внедрения концепции бережливого производства и 

 пути их преодоления (составлено авторами по [1-5]) 

Figure 1. Ranked problems of lean manufacturing concept implementation and ways to overcome them (compiled by the authors 

according to [1-5]) 
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Ответственно провести образо-

вательно-информационную 

работу с участниками измене-

ний: доступно объяснить осно-

вы Бережливого производства, 

цели компании и за счет чего 

эти цели планируется дости-

гать. Организовать практиче-

ское обучение по Бережливому 

производству. 

, цели компании и за счет чего 

эти цели планируется дости-

Понять основные ценности, на 

которых базируется эта кон-

цепция, и сопоставить их с 

принятыми в компании.  Сфор-

мировать команду высших ру-

ководителей компании на ос-

нове близких ценностных уста-

новок. 

Детально проанализировать 

отношение ключевых лиц и 

категорий сотрудников к пред-

стоящим изменениям. В случае 

обнаружения потенциальных 

противников, необходимо про-

работать план действий, как 

повысить их заинтересован-

ность либо лишить возможно-

сти влиять на ход внедрения.  

Выбрать методологию проект-

ного управления, качественно 

организовать эту важную и 

сложную деятельность, а в по-

следующем управлять всеми ее 

аспектами. 

 



2023;13(4):51–57  Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safеty  75 

Головко М.В. и др. Парадигма ресурсосберегающего менеджмента…/ Golovko M.V. et al. Resource-saving management paradigm… 
 

 

Так, в качестве рекомендации можно отметить 

необходимость привлечения специалистов ПСР не на 

стадии защиты проектов компактизации, как это де-

лалось ранее, а на этапе разработки. Это позволит 

исследовать процессы и потоки максимально опера-

тивно и предлагать адекватные решения по их опти-

мизации. 

Далее, в таблице 1 представим перечень методик 

управления предприятием в соответствии с новой 

парадигмой менеджмента, а также их возможности по 

повышению эффективности и результативности 

управленческих решений.

Таблица 1. Перечень рекомендованных методик и инструментов стратегического анализа при принятии управленческих 

решений (составлено авторами) 

Table 1. List of recommended methods and tools for strategic analysis in management decision-making (compiled by authors) 

Наименова-

ние методики/ 

инструмента/ 

стандарта 

Содержание Преимущества и области применения 

Balanced 

Score Card 

(BSC) (Сба-

лансирован-

ная система 

показателей) 

Концепция переноса и декомпозиции стратегических 

целей предприятия до уровня оперативного управле-

ния и контроль выполнения посредством ключевых 

показателей эффективности (Key Performance Indica-

tors, KPI). Предполагает систематизацию целей, задач, 

мероприятий по четырем проекциям: потенциал, биз-

нес-процессы, рынок и финансы. 

Система управления эффективностью дея-

тельности предприятий ГК «Росатом» основа-

на на двух ключевых составляющих: KPI  и 

ценности потребителя. На основе стратегиче-

ских целей (повышение доли на международ-

ных рынках, снижение себестоимости про-

дукции и сроков протекания процессов, со-

здание новых продуктов для российского и 

международного рынков, безопасные условия 

деятельности) сформированы верхнеуровне-

вые KPI, которые затем и оцифрованы по кри-

териям SMART по всем дивизионам  

ГК «Росатом». В базис BSC закладывает чело-

веческий потенциал. 

PMBoK 7.0 Международный стандарт в области управления про-

ектами 

Позволяет организовать проектную деятель-

ность по единому алгоритму, что упрощает 

процедуры контроля. Дает возможность си-

стематизировать входную и выходную ин-

формацию, унифицировать документацию по 

проектам, обеспечить управление всеми ви-

дами ресурсов: материальных, человеческих, 

временных 

BABoK Международный стандарт в области бизнес-анализа, 

содержащий алгоритмы и описание инструментов 

проведения бизнес-анализа с целью обеспечения воз-

можности изменений предприятия через определение 

потребностей и рекомендацию решений, приносящих 

пользу заинтересованным сторонам   

Позволяет максимально полно учесть интере-

сы всех стейкхолдеров проекта на основе 

применения разнообразных методик бизнес-

анализа, выявить причины возникновения 

проблем на различных участках деятельности, 

предложить решения, обладающие ценностью 

для всех заинтересованных сторон и разрабо-

тать предложения по дальнейшему развитию 

бизнеса 

Boston 

Consalting 

Group Matrix 

(BCG) Мат-

рица БКГ 

Инструмент портфельного анализа в стратегическом 

менеджменте и маркетинге, дает возможность опреде-

лить актуальность и рентабельность продуктов и про-

ектов предприятия исходя из текущей ситуации на 

рынке и доли рынка, занимаемой продукцией пред-

приятия 

Позволяет оценить «рентабельность» каждого 

проекта/продукта, также дает возможность 

провести ранжирование по группам деятель-

ность дивизионов в зависимости от уровня 

инновационной активности, доходов от теку-

щей деятельности, доли на рынке и  т.п. 

Бенчмаркинг Набор методик и алгоритмов, позволяющих оценить 

возможность использования полученного положи-

тельного опыта конкурентов в рамках собственного 

бизнеса. Положительные практики рассматриваются 

как эталон, к которому стремятся при постановке це-

лей стратегических изменений. Например, при изме-

нениях в бизнес-процессах, походах, управлении за-

тратами, качеством, лояльностью стейкхолдеров и 

проч. 

Позволяет повысить эффективность деятель-

ности на основе прогрессивного опыта. При-

мером может служить внедрение технологий 

бережливого производства и различные 

кайдзен-методики ведущих зарубежных ком-

паний.  

 

Пример использования BSC для построения си-

стемы стратегических целей в области цифровизации 

бизнес-процессов, включая бережливое производство, 

рассмотрено авторами в [8], где отмечено, что в рос-

сийской атомной отрасли к 2020 г. было создано бо-

лее 128 цифровых решений в сфере производственно-

го менеджмента, управления проектами, НИОКР и 

проч. Инструменты цифровизации по проекциям сба-

лансированной системы показателей представлены в 

таблице 2. 
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Таблица 2. Инструменты цифровизации Росатома в рамках проекций BSC [8] 

Table 2. Tools of Rosatom's digitalization within the BSC projections [8] 

Проекция BSC Инструменты цифровизации Росатома 

Финансы Все нижеперечисленные проекты способствуют повышению инвестиционной привлекательности 

отрасли, территорий размещения объектов Росатома, увеличению рыночной стоимости предприя-

тий Росатома, снижению рисков финансовых потерь вследствие угроз технологической и экономи-

ческой безопасности. 

Рынок - ЦОД (центр обработки данных) «Калининский» АО «Концерн Росэнергоатом», предоставляющий 

облачные инфраструктурные решения на внешний рынок; 

- российская платформа «Умный город» (АО «Русатом Инфраструктурные решения»), ориентиро-

ванная на цифровизацию городских сервисов (проект направлен, прежде всего, на формирование 

благоприятной городской среды территорий размещения АЭС); 

- услуги для внешних заказчиков на основе собственных ЦОД (центров обработки документации); 

- вывод на новые коммерческие рынки цифровых продуктов. 

Бизнес-процессы - проект перевода ЕОСДО (единой отраслевой системы документооборота)  

АО «Гринатом» (интегратор ИКТ направления Росатома) на российскую цифровую платформу; 

- цифровизация Производственной система Росатома и Lean-технологий (создание цифровых ПСР-

образцов), ориентированных на минимизацию операционных затрат и повышение эффективности 

эксплуатации оборудования; 

- разработка и внедрение систем виброакустического контроля и диагностики оборудования АЭС1 ; 

- система полного жизненного цикла «Цифровое предприятие» 

Потенциал - переход на отечественную HRM-систему Alfa-HRMS – Alfa / Управление персоналом (управление 

организационным построением, кадровый учет, планирование и учет рабочего времени, расчет 

зарплаты); 

- система мобильного обучения; 

- подготовка проектных команд, решающих задач цифровизации инфраструктуры и достижения 

технологической независимости; 

- разработка и внедрение виртуальных тренажеров для подготовки оперативного персонала АЭС; 

- разработка методических материалов для персонала;  

- видеоаналитика и охрана труда (контроль отсутствия средств индивидуальной защиты, распозна-

вание и обнаружение лиц, обнаружение громких звуков, очагов возгорания; контроль местонахож-

дения, падения, активности, «тревожная кнопка» оповещения о чрезвычайной ситуации); 

- цифровизация культуры экономической безопасности [9] 

 

Представленным списком не исчерпываются циф-

ровые трансформации и продукты Росатома, реализа-

ция стратегии набирает темпы и характеризуется 

многоаспектными результатами. Финансирование 

комплексной программы Росатома по развитию тех-

ники, технологий и исследований в области использо-

вания атомной энергии до 2024 г. оценивается в 700-

800 млрд. рублей.  

Пример стратегической карты для предприятий 

атомного энергетического машиностроения, состав-

ленной на основе методики BSC, при реализации 

бережливых решений представлен на рисунке 2. Как 

видно из представленной стратегической карты, од-

ним из резервов повышения эффективности является 

развитие поставщиков. Здесь речь идет о необходи-

мости решения проблем, связанных с переносом сро-

ков производства и строительства из-за срывов поста-

вок. Так, согласно экспертным оценкам, до 30% пере-

носа сроков строительства вправо происходит из-за 

срывов поставок оборудования, порядка 20% догово-

ров поставки не выполняются в срок по вине постав- 

 щика. 

В качестве решения можно предложить системное 

развитие производственных систем у поставщиков по 

результатам ПСР-аудита на объектах, где выявлены 

наибольшие риски невыполнения договорных обяза-

тельств в целях импортозамещения. Таким образом, в 

очередной раз на практике будет применена методика 

бенчмаркинга, предполагающая передачу апробиро-

ванного положительного опыта для оптимизации 

деятельности предприятий-партнеров. 

Эта же методика представляется эффективной при 

тиражировании лучших практик в области использо-

вания резервов человеческого потенциала. Например, 

путем развития опыта создания цеховых клубов, 

представляющих собой профессиональные сообще-

ства горизонтального уровня (единая иерархическая 

ступень), для обмена опытом, навыками, распростра-

нения и сохранения критически важных знаний. Уже 

достаточно успешно функционируют клубы механо-

сборочных и многономенклатурных цехов, проекти-

ровщиков, технических директоров, 
  

                                                             
1 Волков В. Расчеты в условиях неопределенности. Вестник АЭМ 2.0. 2022. №2 [Электронный ресурс].  – Режим доступа::  

https://vestnik-aem.ru/upload/iblock/c3d/zpaw207f8xelbntkdq8uol6jeiwpbrvj.pdf (дата обращения 04.05.2023) 

https://vestnik-aem.ru/upload/iblock/c3d/zpaw207f8xelbntkdq8uol6jeiwpbrvj.pdf
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Рисунок 2. Пример стратегической карты при внедрении бережливых решений (составлено авторами) 

Figure 2. An example of a strategy map for implementing lean solutions 

 

технических заказчиков, ускоренному тиражирова-

нию бережливых практик способствует создание 

Фонда развития производственных системы и про-

мышленного туризма. 

Пилотные проекты 2022 г. по развитию промыш-

ленного туризма охватывают 20 предприятий в  

16 регионах РФ. По мнению экспертов, этот формат 

даст возможность вовлечь значительное количество 

национальных предприятий для масштабирования 

опыта внедрения бережливых технологий и практик 

ПСР, накопленного предприятиями ГК «Росатом». 

 

Выводы 

На основе проведенного анализа сделаем следую-

щие выводы. Условно все проблемы внедрения бе-

режливого производства можно разделить на две 

группы: связанные с внедрением инструментов (ме-

тодов) бережливого производства и связанные с со-

противлением изменениям. Эффективными инстру-

ментами разрешения данных проблем являются мето-

дики стратегического и проектного менеджмента, а 

также информационно-разъяснительная работа с кол-

лективом с демонстрацией успешных кейсов внедре-

ния технологий бережливого производства. Рассмот-

рены возможности и результаты цифровизации для 

повышения экономической эффективности и безопас-

ности деятельности предприятий на основе анализа 

существующих и потенциально возможных трендов. 

Приведены экспертные и авторские оценки результа-

тивности внедрения инструментов цифровизации для 

организации бережливого производства. Обоснована 

необходимость не просто использования отдельных 

«кайдзен», а перехода к новой парадигме ресурсосбе-

регающего менеджмента на основе стратегических 

методов, алгоритмов и технологий: проектного 

управления, бенчмаркинга, сбалансированной систе-

мы показателей и проч. Дальнейшие исследования 

данной темы необходимо проводить на основе анали-

за динамики внешней среды, приводящей к колебани-

ям на отраслевых и региональных рынках. 
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