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Исследование воздействия физико-химических факторов при  
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Аннотация. Приведены результаты исследования процессов разложения поверхностно-активных веществ 

(ПАВ) в дебалансных водах атомных электростанций посредством коррекционной обработки перекисью водо-

рода с последующим нагревом. Предложена методика определения вида и концентрации ПАВ в водных рас-

творах на основе метода высокоэффективной жидкостной хроматографии в тандеме с масс-спектрометрией 

(ВЭЖХ-МС). Исследованы зависимости эффективности очистки раствора от исходной концентрации ПАВ, 

времени и температуры, а также от наличия дополнительного контаминатора (перманганата калия). Показано, 

что для обеспечения требований нормативных документов,  при консервативном подходе, эффективность 

очистки от ПАВ должна составлять не менее 81 % при упаривании кубового остатка перед направлением на 

цементирование до 150 г/л и не менее 95 % – при упаривании до 450 г/л. Показано, что при дозировании перок-

сида водорода в водные растворы, разложение комплексообразующих веществ происходит в процессе перера-

ботки в диапазоне температур 80-100 градусов Цельсия. При температурах 80 °С и выше концентрация ПАВ 

достигает значения 62 %, что соответствует не превышению содержания ПАВ в кубовом остатке значения 1% 

(без консервативного подхода), после 4 часов обработки. Дозирование перманганата калия в очищаемую воду 

позволяет достичь фактически 100 %-ной очистки от ПАВ, не прибегая к нагреву воды до температуры кипе-

ния. Эффективность очистки от ПАВ до уровня содержания комплексообразующих веществ в кубовом остатке 

в пределах ниже 1 % достигается при дозировании перманганата калия спустя 70 мин после начала экспери-

мента, а при нагреве до 100 °С – менее, чем за 40 мин. Полученные результаты могут быть использованы при 

обосновании безопасности технологий обращения с РАО, применяемых в атомной энергетике. 

 

Ключевые слова: дебалансные воды, пероксид, коррекционная обработка, высокоэффективная жидкостная 

хроматография, масс-спектрометрия, поверхностно-активные вещества, перманганат калия, АЭС. 
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Abstract. The paper considers the results of a study of the decomposition of surfactants in the unbalanced waters of 

nuclear power plants by corrective treatment with hydrogen peroxide followed by heating. It proposes a method of de-

termining the type and concentration of surfactants in aqueous solutions based on the method of high-performance liq-

uid chromatography in tandem with mass spectrometry (HPLC-MS). The dependences of the purification efficiency of 

the solution on the initial concentration of surfactants, time and temperature as well as on the presence of an additional 

contaminant (potassium permanganate) are investigated. It is shown that in order to meet the requirements of regulatory 

documents with a conservative approach the efficiency of surfactant purification should be at least 81% when evaporat-

ing the cubic residue before cementing to 150 g/l and at least 95 % when evaporating to 450 g/l. Decomposition of 

complexing agents is shown to occur during processing in the temperature range of 80-100 degrees Celsius when hy-

drogen peroxide is dosed into aqueous solutions. The surfactant concentration reaches a value of 62 % at temperatures 

of 80 C and above which corresponds to the surfactant content in the cube residue not exceeding the value of 1 % 

(without conservative approach) after 4 hours of treatment. Dosing of potassium permanganate into the purified water 

allows to achieve virtually 100% purification from surfactants, without resorting to heating the water to boiling point. 

The efficiency of purification from surfactants to the level of complexing substances in the cubic residue in the range 

below 1 % is achieved by dosing potassium permanganate 70 minutes after the start of the experiment, and when heated 

to 100 C – in less than 40 minutes. The results obtained can be used to substantiate the safety of radioactive waste man-

agement technologies used in nuclear energy. 

 

Keywords: unbalanced waters, peroxide, correction treatment, high-performance liquid chromatography, mass spec-

trometry, surfactants, potassium permanganate, nuclear power plants. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Постановка задачи 

В соответствии с требованиями норма-

тивных документов
1,2

 на энергоблоках АЭС 

российского дизайна применяются техноло-

гии переработки и кондиционирования деба-

лансных вод, основанные на методах упари-

вания, сорбции, цементирования и др.  

                                                             
1  Сбор, переработка, хранение и кондиционирование 

жидких радиоактивных отходов. Требования безопасности. 

Федеральные нормы и правила в области использования 

атомной энергии. НП-019-2015. Утверждены приказом Фе-

деральной службы по экологическому, технологическому и 

атомному надзору от 25 июня 2015 г. № 242. – Информаци-

онно-правовое обеспечение ГАРАНТ. – Режим доступа: 

https://base.garant.ru/71149074/ (дата обращения: 

01.11.2024).   
2  Критерии приемлемости радиоактивных отходов для 

захоронения. Федеральные нормы и правила в области ис-

пользования атомной энергии. НП-093-14. Утверждены 

приказом Федеральной службы по экологическому, техно-

логическому и атомному надзору от 15 декабря 2014 г. № 

572. – Режим доступа: https://base.garant.ru/70929586/ (дата 

обращения: 01.11.2024). 

При этом химический состав дебаланс-

ных вод характеризуется широким спектром 

загрязнителей, в число которых, как прави-

ло, входят поверхностно-активные вещества 

(далее – ПАВ). ПАВ применяются при стир-

ке спецодежды, дезактивации оборудования, 

помещений и т.д. 

В соответствии с требованиями норма-

тивных документов в области использования 

атомной энергии
1,2,3

 при переработке и кон-

диционировании жидких радиоактивных от-

ходов должны применяться методы, исклю-

чающие наличие в конечном продукте 

                                                             
3 Рекомендации по порядку, объемам, методам и сред-

ствам контроля радиоактивных отходов в целях подтвер-

ждения их соответствия критериям приемлемости для захо-

ронения. Руководство по безопасности при использовании 

атомной энергии. РБ-155-2020. – Режим доступа: 

https://docs.secnrs.ru/documents/rbs/РБ-155-20/РБ-155-20.pdf  

(дата обращения: 01.11.2024).   

mailto:RosnovskySV@nvnpp1.rosenergoatom.ru
https://base.garant.ru/71149074/
https://base.garant.ru/70929586/
https://docs.secnrs.ru/documents/rbs/РБ-155-20/РБ-155-20.pdf
https://orcid.org/0000-0001-9092-9160
mailto:RosnovskySV@nvnpp1.rosenergoatom.ru
https://orcid.org/0000-0003-3689-2859
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комплексообразующих веществ в количе-

ствах, превышающих установленные норма-

тивные значения. 

В соответствии с пунктом 19 НП-093-14, 

«содержание комплексообразующих ве-

ществ, которые могут образовывать раство-

римые в воде соединения с радионуклидами 

(комплексные соединения), обладающие по-

вышенной подвижностью, должно быть ис-

ключено или ограничено таким образом, 

чтобы ограничить выход радионуклидов из 

упаковки РАО пределами, установленными в 

соответствии с настоящими федеральными 

нормами и правилами». 

Содержание комплексообразующих ве-

ществ должно контролироваться для всех 

классов РАО (Приложение 2 к НП-093-14). 

При этом для РАО 2, 3, 4 классов непосред-

ственно установлены численные ограниче-

ния по допустимому содержанию комплек-

сообразующих веществ – «Не более 1 % от 

массы радиоактивного содержимого упаков-

ки РАО» (Приложение 1 к НП-093-14). 

Указанные ограничения обусловлены тем, 

что наличие в РАО поверхностно-активных 

веществ, во-первых, резко увеличивает ско-

рость миграции радионуклидов в окружаю-

щей среде при разрушении радиационных 

упаковок; во-вторых, наличие ПАВ может 

существенно увеличивать скорость выщела-

чивания радионуклидов из цементной мат-

рицы
4
 [1,2]. Цементирование жидких радио-

активных отходов, как способ их подготовки 

к длительному хранению, используется во 

многих странах мира
5
. Каждый отход дол-

жен подвергаться различным испытаниям, 

например, устойчивости к выщелачиванию, 

разрушению [3]. Наличие ПАВ в цементе 

также приводит к уменьшению скорости его 

затвердевания [4]. Большинство макроком-

понентов радиоактивных отходов не являют-

ся инертными наполнителями, а могут всту-

                                                             
4  Кондратьев Ю.И., Соколова О.А. Влияние добавки 

ПАВ на физико-химические свойства растворов для выще-

лачивания полиметаллических руд. – Инновации в науке и 

практике: сборник статей по материалам XVI Международ-

ной научно-практической конференции. В 3-х частях. – 

2019. – С. 197–202. 
5
 Radioactive waste management in Western Europe: a Re-

view, XXIst Unipede International Congress. Sorento, May 29–

June 3. 1988. 

пать во взаимодействие с вяжущим материа-

лом, влияя на качество конечного продукта [5]. 

Одним из способов очистки от ПАВ деба-

лансных вод, образующихся на энергоблоках 

1-2 НВАЭС-2, является коррекционная обра-

ботка пероксидом водорода с последующим 

нагревом. 

При проведении экспертиз безопасности в 

ходе прохождения лицензионных процедур 

Нововоронежской АЭС были получены ре-

комендации о необходимости дополнитель-

ного обоснования эффективности техноло-

гии очистки вод спецпрачечной от ПАВ 

путем коррекционной обработки пероксидом 

водорода с последующим нагревом с учетом 

наличия дополнительных видов загрязнений, 

не свойственных для дебалансных вод дру-

гих отраслей промышленности, в частности, 

радиоактивных загрязнений, возможности 

наличия следов перманганата калия и т.д. 

Известен ряд исследований, направлен-

ных на изучение механизмов взаимодей-

ствия ПАВ с пероксидом водорода в водных 

и органических средах [6]. 

Композиции «катионные ПАВ (далее – 

КПАВ) – гидропероксид» образуют динами-

ческие коллоидные системы, генерирующие 

свободные радикалы как в органической, так 

и в водных средах. 

Генерирование радикалов в системе 

«КПАВ-гидропероксид» происходит благо-

даря каталитическому действию КПАВ, за-

метно уменьшающему энергию активации 

радикального распада гидропероксида. 

Основными факторами, влияющими на 

скорость генерирования радикала в системах 

«КПАВ-гидропероксид», являются проти-

воион КПАВ, реакционная среда, природа 

гидропероксида. 

В ходе исследований получена количе-

ственная информация о коллоидных харак-

теристиках катионных ПАВ и гидроперок-

сидов и кинетических характеристиках 

генерирования радикалов системами ГПК-

КПАВ и Н2О2-КПАВ в водных и органиче-

ских средах. 

В отличие от КПАВ, анионные и неио-

генные ПАВ не инициируют радикальный 

распад гидропероксидов. Эффект анионных 

ПАВ зависит от природы гидропероксида и 

ПАВ. 
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В целом, коррекционная обработка перок-

сидом водорода во многих отраслях про-

мышленности зарекомендовала себя как эко-

номически эффективный, технологически 

несложный способ очистки водных сред от 

ПАВ различных видов.  

В связи с вышеизложенным, АО «Кон-

церн Росэнергоатом» было поручено фили-

алу «Нововоронежская АЭС» организовать 

разработку дополнительных обоснований 

безопасности с привлечением специализиро-

ванных научных организаций. 

Работы по данной тематике выполнялись 

ООО «Атом-Инфо» с привлечением иссле-

довательских лабораторий и отдельных спе-

циалистов ВГУИТ, ВГУ, МГУ. Работы вы-

полнялись в соответствии с Программой 

выполнения исследовательских работ по 

обоснованию разрушения органических 

комплексообразующих веществ в виде дез-

активирующих средств и моющих раство-

ров, утвержденной техническим руковод-

ством Заказчика. Программой предусмот-

рено проведение исследований как на реаль-

ных пробах дебалансных вод 1-2 блоков 

НВАЭС-2, так и на модельных растворах, 

имитирующих дебалансные воды с различ-

ной концентрацией ПАВ. 

При проведении измерений использова-

лось оборудование аттестованных лаборато-

рий субподрядных организаций (ФГБОУ ВО 

«ВГУ», МГУ им. Ломоносова и др.).  

Проведение пробоотбора технологиче-

ских сред из систем 1-2 энергоблоков 

НВАЭС-2 осуществлялось персоналом 

ЦОРО Нововоронежской АЭС совместно с 

персоналом ООО «АтомИнфо». 

 

Методы исследования содержания ПАВ в 

водных пробах  

На сегодняшний день основными метода-

ми анализа ПАВ являются двухфазное и по-

тенциометрическое титрование, гравиметрия 

и спектрофотометрия. Применение этих ме-

тодов объясняется их простотой, дешевизной 

и возможностью в ряде случаев определить 

класс ПАВ. Однако эти методы имеют недо-

статки: неселективность по отношению к 

отдельным представителям ПАВ, неточность 

определения в связи с присутствием различ-

ных мешающих веществ, отсутствие воз-

можности оценить гомологическое распре-

деление в сырье ПАВ. Таким образом, при 

помощи этих методов невозможно провести 

индивидуальную идентификацию ПАВ в 

сырье и готовой продукции. Для разделения 

и идентификации каждого отдельного ком-

понента в смеси ПАВ и в пробе предпочти-

тельными являются хроматографические ме-

тоды – газовая хроматографии (ГХ) или 

высокоэффективная жидкостная хромато-

графия (далее – ВЭЖХ) в сочетании с раз-

личными типами детектирования [7]. Тем 

самым хроматография позволяет определять 

различные АПАВ (в том числе гомологи и 

изомеры, а также продукты биодеградации) 

в разнообразных объектах: моющих сред-

ствах, природных и сточных водах, почвах, 

пыли и др. Для хроматографических разде-

лений ПАВ и продуктов их распада часто 

используют обращенно-фазовые колонки 

RP-18 [8,9] и RP-8 [10,11]. 

В работе показана высокая чувствитель-

ность, селективность и эффективность раз-

деления компонентов ПАВ методом 

ОФ ВЭЖХ с применением трехкомпонент-

ных подвижных фаз состава ацетонит-

рил/метанол/вода [12]. 

Одним из самых чувствительных методов 

анализа органических соединений является 

жидкостная хроматография в тандеме с 

масс-спектрометром. Данный метод позво-

ляет определять органические соединения на 

уровне нг и пг [8,13–15]. 

Авторами [16] показано, что ультра высо-

коэффективная жидкостная хроматография в 

тандеме с масс-спектрометрией высокого 

разрешения позволяет помимо ионогенных 

ПАВ определять и неионогенные поверх-

ностно-активные вещества с высокой чув-

ствительностью. 

Исходя из вышеизложенного видно, что 

для определения присутствия ПАВ в раз-

личных матрицах существует множество фи-

зико-химических методов. Многие методы 

имеют свои недостатки, однако самым чув-

ствительным методом, позволяющим при 

этом охарактеризовать тип и структуру ана-

лизируемых поверхностно-активных ве-

ществ является обращенно-фазовая высоко-

эффективная жидкостная хроматография в 

тандеме с масс-спектрометрией. 
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Идентификация контаминатора 

Для разработки методов и научных под-

ходов для проведения данных исследова-

тельских работ были проведены предвари-

тельные исследования. 

В исходном ТМС, используемом при 

стирке спецодежды на спецпрачечной 

НВАЭС-2, подтверждено наличие следую-

щих соединений:  

– триполифосфата натрия (гравиметриче-

ским методом, при помощи осаждения),  

– сульфонола (методом ВЭЖХ с масс-

спектрометрией) (рис. 1–3).  

Исходя из масс-спектров, органическим 

ПАВ приписаны структуры, аналогичные 

показанным на представленных рисунках  

(1–3). Таким образом, согласно полученным 

данным, исходные соединения, вероятнее 

всего, находятся в форме натриевых солей. 

 

 
Рисунок 1.  Хроматограмма ТМС 

Figure 1. Chromatogram of TMS 

 

 

 
 

 
Рисунок 2. Масс-спектры анионов сульфонола с  

заместителями C10-C13 в ароматическом ядре  

(часть 1) 

Figure 2. Mass spectra of sulfonol anions with C10-C13 

substituents in the aromatic core (Part 1) 

 

 

 
 

 
Рисунок 3. Масс-спектры анионов сульфонола с за-

местителями C10-C13 в ароматическом ядре  

(часть 2) 

Figure 3. Mass spectra of sulfonol anions with C10-C13 

substituents in the aromatic core (Part 2) 

 

 

 

Методика измерений 
Исследование содержания ПАВ в мо-

дельных образцах осуществляется посред-

ством применения метода ВЭЖХ в тандеме 

с масс-спектрометрией (далее – ВЭЖХ-МС). 

Как показано ранее ВЭЖХ-МС является 

универсальным методом разделения и де-

тектирования соединений практически всех 

классов органических соединений. С помо-

щью данного метода решаются задачи каче-

ственного и количественного состава раз-

личных смесей органического 

происхождения. 

Используемое при лабораторных иссле-

дованиях оборудование: 

 жидкостный хроматограф Agilent 1260 

Infinity в тандеме с времяпролетным масс-

спектрометром Agilent 6230 TOF LC/MS; 

 масс-спектрометр Agilent 6230 TOF 

LC/MS с типом ионизации электроспрей. 

Условия хромато-масс-спектрометричес-

кого анализа: 

 колонка Agilent Zorbax Eclipse Plus  

Phenyl-Hexyl (2.1 x 50 mm; 1.8 µm); 

 объем вводимой пробы 7 мкл; 

 скорость потока 0,4 мл/мин.; 

 температура термостата колонок  

35,0 
0
С; 

 элюирование градиентное (табл. 1); 
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 время анализа 7 минут, далее промывка 

системы в течение 7 минут подвижной фазой 

как при старте анализа; 

 метод ионизации – двойной электро-

спрей (dual-ESI); 

 сканирование в отрицательной поляр-

ности; 

 напряжение на капилляре 3,5 кВ, 

фрагментаторе 191 В, скиммере 66 В, OctRF 

750 В; 

 газ осушитель азот; 

 диапазон сканирования 50–2000 m/z; 

 программное обеспечение MassHunter 

Qualitative Analysis, B.06.00, Agilent Tec. 

 
Таблица 1. Параметры элюирования 

Table 1. Elution parameters 

Время, 

мин 

Вода (0,1 % 

муравьиной 

кислоты), % 

Ацетонитрил  

(0,1 % муравьи-

ной кислоты), % 

Поток, 

мл/мин 

0,0 55,0 45,0 0,4 

1,0 40,0 60,0 0,4 

3,0 0,0 100,0 0,4 

7,0 0,0 100,0 0,4 
 

Работы, связанные с построением и ис-

следованием лабораторных модельных рас-

творов жидких сред проводились на химиче-

ском факультете Воронежского государ-

ственного университета. 

Работа с пробами жидких технологиче-

ских сред проводилась по аттестованной  

Методике измерений массовой концентра-

ции анионных ПАВ в питьевых, поверх-

ностных и сточных водах экстракционно-

фотометрическим методом. Методика 

утверждена федеральным бюджетным учре-

ждением «Федеральный центр анализа и 

оценки техногенного воздействия». 

Применяемые средства измерений, обо-

рудование и материалы: 

 фотоэлектроколориметр или спектро-

фотометр любого типа, позволяющий 

измерять оптическую плотность при  

Х = 650 нм; 

 весы лабораторные специального 

класса точности с ценой деления не более 

0,1 мг, наибольшим пределом взвешивания 

не более 210 г по ГОСТ Р 53228-2008; 

 пипетки 1-2-2-5; 1-2-2-10 по ГОСТ 

29227-91; 

 колбы 2-50-2; 2-100-2 по ГОСТ 1770-74; 

 цилиндры 1-25 по ГОСТ 1770-74; 

 кюветы с толщиной оптического слоя 

30 мм; 

 воронки В-25-38 ХС по ГОСТ 25336-82; 

 воронки делительные ВД-1-250 ХС по 

ГОСТ 25336-82; 

 пробирки ПЗ-25 ХС по ГОСТ 25336-82; 

 стаканы Н-1 - 1000 ТХС; Н-2 - 2000 

ТХС по ГОСТ 25336-82. 

Массовую концентрацию АПАВ, 

X (мг/дм3) в пробах рассчитывают по фор-

муле (1): 

Х = (а × 100) / V,                    (1) 
 

где a – массовая концентрация анионных по-

верхностно-активных веществ, найденная по 

градуировочному графику, мг/дм
3
; 

 100 – объем, до которого доводится про-

ба, см
3
; 

  V – объем пробы, взятый для анализа, 

см
3
. 

Результат измерений по вышеуказанной 

методики в документах, предусматриваю-

щих его использование, может быть пред-

ставлен в виде выражения (2):  
 

X ± 0,01× U× X, (мг/дм
3
),           (2) 

 

где X – результат измерений массовой кон-

центрации, установленный по п.10, мг/дм
3
; 

  U – значение показателя точности изме-

рений. 

Исследования технологических сред про-

водили в Аналитическом центре МГУ  

им. М.В. Ломоносова. 

Пробоподготовку проб жидких сред про-

водили в Лаборатории комплексных иссле-

дований Воронежского государственного 

университета. 

 

Отбор проб технологических сред  

С целью подтверждения результатов, по-

лученных при исследовании модельных рас-

творов, программой исследований было 

предусмотрено проведение пробоотбора и 

исследований характеристик реальных тех-

нологических сред (дебалансных вод) из 

оборудования энергоблоков НВАЭС-2.  

Отбор проб производился в маркирован-

ные пластиковые емкости объемом 10 л. 

Каждая емкость имела маркировку, позво-

ляющую ее однозначно идентифицировать. 

После завершения пробоотбора емкость 
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плотно закрывается штатной крышкой с це-

лью исключения расплескивания при даль-

нейшей транспортировке. 

При отборе проб оформлялись паспорта 

проб, в которых указывались: 

 идентификационная маркировка 

емкости; 

 объем пробы; 

 дата пробоотбора; 

 место пробоотбора, оборудование, 

система; 

 ФИО, подпись лица, отобравшего 

пробу. 

Из каждой системы было отобрано  

3 пробы объемом 10 л каждая. Пробоотбор 

осуществляется персоналом ЦОРО НВАЭС 

под контролем представителя Исполнителя 

(ООО «АтомИнфо»). По согласованию с За-

казчиком были установлены следующие точ-

ки пробоотбора: 

 бак 10КРК30ВВ002-10UKC14R034. 

Проба отбиралась сверху через открытый 

люк; 

 бак 10KPF13BB002-10UKC10R041. 

Проба отбиралась путем открытия арматуры 

10KUE10AA140, 113; 

 бак 20КРК20ВВ002-20UKC04R043. 

Проба отбиралась сверху через открытый 

люк. 

 бак 10KPF13BB003-10UKC10R040. 

Проба отбиралась путем открытия арматуры 

20KUE10AA141,113; 

 00SRP60 (вода спецпрачечной) –  

3 пробы по 10 л. Пробы отбирались в пом. 

00UKS10R071 из бака 00SRP60BB002 путем 

открытия арматуры 00KUB20AA102; 

 00SRP70 (вода дезактивации 

оборудования из здания 00UKU) – 2 пробы 

по 10 л. Дополнительно была отобрана одна 

проба объемом 1 л для радиационного 

контроля перед отправкой за пределы 

НВАЭС. Пробы отбирались в пом. 

00UKS21R036 из бака 00SRP70BB001 – 

путем открытия арматуры 00KUB20AA106, 

00KUB20AA114; 

 00SRP70 (трапная вода из здания 

00UKS) – 2 пробы по 10 л. Дополнительно 

была отобрана одна проба объемом 1 л для 

радиационного контроля перед отправкой за 

пределы НВАЭС. Пробы отбирались в пом. 

00UKS21R036из бака 00SRP70BB002 путем 

открытия арматуры 00KUB20AA106, 

00KUB20AA114; 

 00SRP70 (с выпарного аппарата) –  

2 пробы по 10 л. Дополнительно была 

отобрана одна проба объемом 1 л для 

радиационного контроля перед отправкой за 

пределы НВАЭС. Пробы отбирались в пом. 

00UKS21R036, ВА 00SRP70AT001 путем 

открытия арматуры 00KUB20AA107, 

0KUB20AA108. 

При выполнении пробоотбора было обес-

печено соблюдение требований радиацион-

ной безопасности, установленных «Ин-

струкцией по радиационной безопасности 

при эксплуатации НВАЭС», включая приме-

нение СИЗ, нарядо-допускной системы, ме-

ры по нераспространению радиоактивных 

загрязнений и т.д., а также требований охра-

ны труда, действующих в атомной энергети-

ке [10]. 

После пробоотбора персоналом ЛРК ОРБ 

НВАЭС были проведены измерения удель-

ной активности гамма-излучающих радио-

нуклидов и трития в каждой из отобранных 

проб. При проведении анализа радионукли-

дов в пробах исследуемых сред использова-

лось следующее измерительное оборудова-

ние: 

 комплекс гамма-спектрометрический 

программно-аппаратный Эко ПАК-02-3; 

 радиометр альфа- и бета-излучения 

спектрометрический «TRI-CARB 4910» 

(жидкостный сцинтилляционный спектро-

метр). 

Результаты измерений были оформлены 

протоколами и актом, в котором были опре-

делены меры безопасности и порядок от-

правки проб для дальнейших исследований 

за территорией промплощадки НВАЭС. 

 

Исследование модельных растворов 
С целью определения аналитических за-

висимостей разрушения органических ком-

плексообразующих веществ в виде дезакти-

вирующих средств и моющих растворов под 

действием, как только температуры, так и 

температуры совместно с химическими ве-

ществами, а также для разработки методов и 

научных подходов для проведения данных 

исследовательских работ эксперименты вы-
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полнялись со специально приготовленными 

модельными растворами жидких сред с раз-

личными концентрациями ПАВ. 

Для построения модельных растворов 

жидких сред, необходимых для эксперимен-

тов, использовалось техническое моющее 

средство порошкообразное специального 

назначения (ТМС) PAOLSRM-П, RM-П1 

(ТУ 2381-001-28979913-2018). 

При проведении экспериментов по де-

струкции органических комплексообразую-

щих веществ под действием высоких темпе-

ратур применялся пеногаситель полисилок-

санового типа Пента-474 (ТУ 2229-094-

40245042-2004), который дозировался в ис-

следуемую пробу с целью снижения актив-

ного пенообразования, которое наблюдается 

при нагреве 60 °С и выше, что препятствует 

поддержанию постоянной температуры ре-

акционной массы и может приводить к ин-

гибированию окисления. 

2,5 г твердого моющего средства взвеши-

вают, результат взвешивания в граммах за-

писывают до четвертого десятичного знака, 

переносят в мерную колбу вместимостью 

250 см
3
, растворяют в воде, доводят объем 

раствора водой до метки и перемешивают 

(раствор 1). Фильтруют через сухой бумаж-

ный фильтр («синяя лента») в сухую колбу, 

отбрасывая первые порции фильтрата. 50 см
3
 

полученного фильтрата пипеткой переносят 

в стакан вместимостью 250 см
3
 и добавляют 

раствор с НСl = 0,5 моль/дм
3
 до pH 3,6 (про-

веряют на pH-метре), перемешивая на маг-

нитной мешалке. Добавляют 10 см
3
 буфер-

ного раствора и приливают по каплям 12 см
3
 

раствора триэтилендиаминкобальта. 

Все эксперименты по нагреву и дозирова-

нию реагентов проводились в стеклянных 

колбах, снабженных обратным холодильни-

ком, при энергичном перемешивании маг-

нитной мешалкой (500 оборотов/мин). 

В процессе нагрева выше 60 °С для сни-

жения обильного пенообразования добавля-

ли разбавленный в 10 раз кремнийорганиче-

ский пеногаситель Пента-474 (ТУ 229-094-

40245045-2004).  

В экспериментах 1–3 использовались вы-

сококонцентрированные растворы ПАВ с 

целью проверки чувствительности методов 

анализа (концентрация ТМС – 45 г/л).  

В экспериментах 4–12 использовались рас-

творы ПАВ с максимальной концентрацией, 

определенной проектной документацией 

спецпрачечной НВАЭС-2 (2 г/л).  

Общие сведения о подготовленных и ис-

пользованных модельных растворах, после-

довательности воздействия на модельные 

растворы комбинированным воздействием 

пероксида, температуры, гидроксида натрия 

(катализатор), перманганата калия (дополни-

тельный контаминатор трапных вод) приве-

дены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Параметры модельных растворов 

Table 2. Parameters of model solutions 

№ эксперимента Условия эксперимента 

Концентрация ТМС – 4,5 гр / 100 мл 

Без добавления Перекиси водорода 

Температура, Град 
Время обработки, мин 

90 120 240 420 

1 Т = 100 С     

Добавлен Пероксид водорода 15 мл / 100 мл 

2 Т комн     

3 Т = 60 С     

Концентрация ТМС – 2 гр/1 л 

Добавлен Пероксид водорода 40 л на 2 м
3
(2 мл / 100 мл) 

Температура, Град 
Время обработки, мин 

45 90 240 420 

4 Т комн     

5 Т = 60 С     
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№ эксперимента Условия эксперимента 

6 Т = 80 С     

7 Т = 100 С     

Добавлено: 

- Пероксид водорода 40 л на 2 м
3
(2 мл / 100 мл) 

- Каталитическое количество 10% NaOH 

8 Т = 60 С     

9 Т = 80 С     

Концентрация ТМС – 2 гр / 1 л 

Добавлен Перманганат калия (KMnO4) 5 гр / 1 л р-ра 

Температура, Град 
Время обработки, мин 

45 90 240 360 

10 Т комн     

11 Т = 60 С     

12 Т = 100 С     

 

 

Основные результаты исследований 

Результаты экспериментов подтвердили 

высокую эффективность выбранного метода 

исследований для решения поставленной 

задачи.  

В ходе экспериментов модельные раство-

ры и реальные пробы подвергались коррек-

ционной обработке с последующим нагре-

вом. Хроматограммы, полученные для 

растворов с различным временем термиче-

ского воздействия, накладывались друг на 

друга для определения интенсивности раз-

ложения ПАВ, находившихся в исходном 

растворе (рис. 4). 

Сводные результаты экспериментов на 

растворах ПАВ с максимальной проектной 

концентрацией (2 г/л) показаны на рисунке 5 

.
 

 
Рисунок 4.  Пример наложенных хроматограмм (эксперимент № 3: ТМС 45 г/л, перекись 150 г/л,  

T = 60 град.) 

Figure 4. Example of superimposed chromatograms (experiment No. 3: TMS 45 g/l, peroxide 150 g/l,  

T = 60 deg.) 
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Рисунок 5. Сводные результаты экспериментов на растворах ПАВ с максимальной проектной 

 концентрацией (2 г/л) 

Figure 5. Summary results of experiments on surfactant solutions with the maximum design concentration (2 g/l) 
 

На основании экспериментальных дан-

ных, были выполнены расчетные обоснова-

ния характеристик работы очистного обору-

дования НВАЭС-2, обеспечивающего 

соответствие получаемых РАО требованиям 

нормативных документов, действующих в 

области использования атомной энергии: 

1. Показано, что при применении макси-

мально консервативного подхода, при кото-

ром все соли в дебалансных водах являются 

ПАВ, эффективность очистки от ПАВ долж-

на составлять не менее 81 % при упаривании 

кубового остатка перед направлением на це-

ментирование до 150 г/л и не менее 95 % – 

при упаривании до 450 г/л. 

При рассмотрении более реалистичного 

варианта, при котором не более 50 % солесо-

держания обусловлено присутствием ПАВ – 

эффективность очистки от ПАВ должна со-

ставлять не менее 62 %. 

2. Показано, что при дозировании перок-

сида водорода в водные растворы, характер-

ные для НВАЭС-2, разложение комплексо-

образующих веществ происходит в процессе 

переработки в диапазоне температур 80–100 

градусов Цельсия. При температурах 80 °С и 

выше концентрация ПАВ достигает значе-

ния 62 %, что соответствует не превышению 

содержания ПАВ в кубовом остатке значе-

ния 1 % (без консервативного подхода), по-

сле 4 часов обработки. 

Применение максимально консерватив-

ного подхода, при котором все соли обу-

словлены наличием ПАВ, разложение ком-

плексообразующих веществ происходит в 

диапазоне температур 95–100 °С во времен-

ном интервале 45–90 мин. После 90 мин 

температурного воздействия при 100 °С все 

комплексообразующие вещества разлага-

ются полностью. 

Эффективность данного метода очистки 

от ПАВ при небольших исходных концен-

трациях ПАВ (до 2 г/л) и нагреве раствора 

менее 80 градусов Цельсия не превышает 

50 % от исходной концентрации ПАВ. 

Незначительное влияние на интенсифика-

цию процесса оказывает добавление катали-

затора (10 % NaOH), концентрация ПАВ в 

62 % достигается при меньшем времени – 

3,5 час, однако, не позволяет достичь рас-

четного при консервативном подходе мини-

мального коэффициента очистки от ПАВ 

(81 %) при технологически обоснованных 

временах выдержки раствора (до 7 часов). 

3. Хорошие результаты показало дозиро-

вание в исследуемые модельные растворы 

перманганата калия. Процесс разложения 

комплексообразующих веществ интенсивно 

происходит уже при комнатной температу-

ре. Данное вещество может присутствовать в 

трапных водах и водах спецпрачечной в ка-

честве дополнительного контаминатора. 
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Дозирование перманганата калия в очи-

щаемую воду позволяет достичь фактически 

100 %-ной очистки от ПАВ, не прибегая к 

нагреву воды до температуры кипения.  
Эффективность очистки от ПАВ до уров-

ня содержания комплексообразующих ве-

ществ в кубовом остатке в пределах ниже  

1 % достигается при дозировании перманга-

ната калия спустя 70 мин после начала экс-

перимента температурного, а при 100 °С – 

менее, чем за 40 мин. 

4. Таким образом, для обеспечения вы-

полнения требований НП-093-14 при экс-

плуатации установок 00SRP, 00KPN, 10KPN, 

20KPN, можно рекомендовать Нововоронеж-

ской АЭС изменение рецептуры коррекци-

онной обработки вод спецпрачечной и трап-

ных вод, собираемых в системах 

спецканализации, путем дозирования пер-

манганата калия в количествах порядка 5 г/л 

(при условии отсутствия других технологи-

ческих ограничений). 

5. Полученные значения концентрации 

комплекообразователей во всех отобранных 

для данной работы пробах технологических 

сред показали их низкое содержание на 

уровне единиц и сотых долей мг/дм
3
, либо 

находится ниже границы предела измерений, 

что в 50–100 раз меньше пороговых значе-

ний, обусловленных требованиями норма-

тивной документации (НП-093-14) – содер-

жание комплексообразующих веществ в 

кубовом остатке в пределах ниже 1 %.  

В целом общее содержание ПАВ в жид-

ких отходах НВАЭС находится примерно на 

одном уровне по всем пробам и составляет 

величины на грани нижнего предела измере-

ния по методике, что подтверждает правиль-

ность выбранного направления исследова-

ний с применением лабораторных 

модельных растворов. 

6. Полученные результаты могут быть ис-

пользованы при обосновании безопасности 

технологий обращения с РАО, применяемых 

в атомной энергетике. Предварительные ре-

зультаты исследования опубликованы
5
 и 

оформлены отчетом
6
.  
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Аннотация. В статье рассматривается заключительный этап развития аварийной ситуации связанной с опроки-

дыванием транспортного агрегата с малогабаритной ядерной энергетической установкой. Проведенное матема-
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повреждения использована методика расчета аэродинамических характеристик течений вблизи поверхности с 

дефектом. При незначительных повреждениях возможно рассмотрение вопроса о дальнейшем использовании 

блока по назначению, что может быть важно в угрожаемый период для государств с ограниченным количе-

ством подобных изделий. 
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Малогабаритные ядерные энергетические 

установки (далее – МЯЭУ) условно можно 

разделить на две группы: устройства для по-

лучения тепловой, электрической или меха-

нической энергии в ходе управляемой ядер-

ной реакции, осуществляемой в ядерном  

реакторе; ядерные боеприпасы – устройства, 

использующие ядерную энергию, высво-

бождающуюся в результате лавинообразно 

протекающей ядерной реакции деления  

тяжелых ядер или термоядерной реакции 

синтеза легких ядер. К подвижным объектам 

с МЯЭУ относятся: транспортные средства с 

ЯЭУ, ядерные энергетические установки  

судов, плавучие атомные тепловые электро-

станции, космические и летательные аппара-

ты с ядерными источниками энергии; мо-

бильные пусковые установки ракет с 

ядерными боеприпасами и агрегаты для пе-

ревозки ядерных боеприпасов; установки 

для транспортирования ядерного топлива и 

ядерных материалов, находящихся в транс-

портно-упаковочных комплектах, сухопут-

ные передвижные атомные электростанции.  

Вероятностные модели для различных 

этапов эксплуатации ракетно-ядерного во-

оружения будут существенно отличаться 

друг от друга. При ведении боевых действий 

обычными средствами поражения на первый 

план выходят аварийные ситуации (далее – 

АС), связанные с преднамеренными нере-

гламентированными деструктивными воз-

действиями (далее – НДВ). Наиболее опас-

ной операцией является транспортировка 

головных частей (далее – ГЧ) автомобиль-

ным транспортом как в составе носителя на 

подвижных пусковых установках, так и от-

дельно на транспортных агрегатах (далее – 

ТА). При этом возможны различные аварий-

ные ситуации, в том числе пожары, опроки-

дывания, столкновение с преградой [1]. 

Значения характеристик внешних воздей-

ствующих факторов в моделях аварийных 

ситуаций определяются с учетом эксплуата-

ции комплекса, а также выполненных иссле-

дований безопасности объекта. Из перечня 

возможных АС и этапов их развития выбра-

ны представленные в таблице 1.  

В СССР начале 1991 г. проведен полно-

масштабный эксперимент по проверке бое-

способности боевого железнодорожного ра-

кетного комплекса при воздействии взрыв-

ной ударной волны [2,3]. Объектами иссле-

дований были две ПУ с загруженным элек-

тромакетом ракеты и командный пункт 

(удаленность взрыва от объекта испытания: 

850 и 450 м от центра взрыва соответствен-

но). Взрыв был наземный направленный, за-

ряд обычный (неядерный). Мощность заряда 

не менее 0,25 кт. Для имитации ядерного 

взрыва использовали противотанковые мины 

ТМ-57 [2], которые были выложены в форме 

усеченной пирамиды высотой 20 м. 

Кроме того, проводилась серия экспери-

ментов по моделированию ударных воздей-

ствий на подвижную ПУ или ТА при столк-

новении или опрокидывании: 
– опрокидывание ТА с изделием (с маке-

том заряда без взрывчатых и радиоактивных 

веществ, делящихся материалов, источников 

ионизирующего излучения и электродетона-

торов);  

– изделие (с макетом) в транспортном 

контейнере испытывалось на механические 

воздействия при боковом столкновении 

транспортной машины с железнодорожным 

составом. 
 

Таблица 1. Возможные АС и этапы их развития 

Table 1. Possible emergencies and stages of emergency 

development 

Условное 

обозначение 

Аварийная ситу-

ация 
Параметры 

АС-I 

Падение на бе-

тон (грунт) при 

столкновении; 

опрокидывании 

агрегата 

Диапазон высот 

падения, харак-

теристики по-

верхности 

№ этапа Этап 

Э-1 Удар о поверхность, преграду 

Э-3 
Механическое воздействие на узлы 

крепления 

Э-13 Взрыв, сгорание  

 

Подобные исследования требуют боль-

ших материальных и временных затрат, по-

этому наиболее оптимальным путем являет-

ся разработка математических моделей и 
проведение проверки их адекватности  

(верификация) в ходе экспериментальных 

исследований. Причем, на начальном этапе, 

с целью уточнения исходных данных для 

планирования и отработки крупномасштаб-

ного эксперимента необходимо предвари-
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тельно проводить исследования с физиче-

скими моделями в лабораторных условиях. 

Углы предельного бокового крена по 

опрокидыванию βо и по скольжению βс ха-

рактеризуют способность ТА устойчиво 

двигаться вдоль уклонов. Значения этих уг-

лов приближенно определяется из выраже-

ний: βо = arctg(B/2Hцт) и βс = arctgµ. Здесь В 

– колея агрегата, Нтц – высота центра тяже-

сти, G – вес агрегата, µ – коэффициент попе-

речного скольжения колес ТА.  

Поперечную устойчивость тягача в вер-

тикальной плоскости оценивают с использо-

ванием следующих критериев:  

– статический коэффициент крена Кс – от-

ношение угла крена подрессоренной массы к 

углу поперечного профиля дороги, вызыва-

ющему этот крен в статическом положении; 

– динамический коэффициент крена –  

отношение амплитуды угловых поперечных 

колебаний подрессоренной массы к макси-

мальному углу наклона профиля дороги, об-

разуемого неровностями под правым и ле-

вым колесами. 

В данном случае были использованы ра-

нее разработанные модели [4,5] для опреде-

ления ударных ускорений на элементах кон-

струкции МЯЭУ при ее падении на поверх-

ность (рис. 1а) [4] и для оценки силы сопро-

тивления преграды (рис. 1б) [5]. Расчетная 

схема, с момента времени, когда движение в 

области преграды по нормали прекращается 

и объект начинает падать на бок [6], пред-

ставлена на рисунке 1в. Кроме того, прове-

дена оценка для ТА с многоблочной ГЧ 

(рис. 2) при движении вдоль уклона. Все эти 

модели были объединены в пакет программ, 

который позволяет проводить предвари-

тельную оценку результатов развития по-

добных аварийных ситуаций. 

Рассмотрим АС, связанную с опрокиды-

ванием ТА. В качестве тактической обста-

новки выбран вариант нападения противни-

ка на колонну при движении. Для расчетов 

выбраны: реальный участок местности (пол-

номасштабный эксперимент с опрокидыва-

нием агрегата); боевой порядок диверсион-

ной группы в засаде (рис. 3). На рисунке 4 

представлена исходная расчетная схема для 

случая воздействия ударной волны на ТА 

при движении вдоль уклона.  

 

 
Рисунок 1. Расчетные модели: а – для определения ударных ускорений на элементах конструкции МЯЭУ при ее 

падении на поверхность [4]; б – для оценки силы сопротивления преграды [5]; в – при падении на бок [6]  

Figure 1. Calculation models: a – to determine the shock accelerations on the elements of the MNREU structure when 

it falls on the surface [4]; b – to estimate the resistance force of the obstacle [5]; c – when falling on the side [6] 
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Рисунок 2. Разделяющиеся головные части ракет стратегического назначения США  

Figure 2. Separable warheads for U.S. strategic missiles 

 

 
Рисунок 3. Тактическая обстановка  

Figure 3. Tactical situation 

 

 

 
Рисунок 4. Исходная схема для моделирования  

Figure 4. Initial scheme to be modeled 

 

Моделирование проводилось для различ-

ных компоновочных схем изделий (по числу 

блоков – 3, 4, 6, 8, 10). Например, для осна-

щения с шестью блоками расчет показал, что 

в результате падения транспортного агрегата 

будет сорван один блок с посадочного места.  

Анализ полученных результатов позволил 

сделать вывод что, возникновение аварийно-

го взрыва объекта, а также разрушение его 

конструкции с возможным радиоактивным 

заражением местности осколками заряда при 

развитии данной аварийной ситуации мало-

вероятно. В числе наиболее серьезных про-

гнозируемых повреждений – нарушения 

теплозащитного покрытия (далее – ТЗП) в 

области наконечника и донной части блока. 

Дефекты (повреждения) обтекаемой по-

верхности создают сложную картину отрыв-

ного и безотрывного течения с образованием 

скачков уплотнения и волн разряжения. Ис-

следование силового и теплового воздей-

ствия на конструкцию объекта при спуске на 

атмосферном участке траектории связано с 

изучением устойчивости ламинарного по-

граничного слоя и его перехода в турбу-

лентное состояние. Переход ламинарного 

слоя в турбулентный совершается не мгно-

венно, начало и конец перехода соответ-

ствуют первому и второму критическим 

числам Рейнольдса ( 6Re 3 10   ; 6Re 4 10   ) 

для малых скоростей. При больших скоро-

стях на переход ламинарного пограничного 

слоя в турбулентный существенное влияние 

оказывают сжимаемость газового потока и 

теплопередача между обтекаемой стенкой и 

средой. В случае неадиабатической стенки 

устойчивость зависит от числа Маха набе-

гающего потока М  для заданного соотно-

шения температур 
Т

Тст (где стТ  и Т  – 
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температуры стенки и набегающего потока 

соответственно). При 
Т

Тст 2  с ростом 

числа Маха до пяти возрастает и предел 

устойчивости, а при бóльших числах Маха 

наоборот снижается. Наличие шероховато-

сти поверхности увеличивает тепловые по-

токи в 1,5-2 раза [7]. Анализ результатов ис-

следований влияния шероховатости на 

количество унесенного материала ТЗП пока-

зал, что неучет этого влияния приводит к 

заниженным в 1,5-2,5 раза данным по сум-

марным значениям массы.  

В качестве шероховатости может рас-

сматриваться наличие выступов или впадин 

с высотой (глубиной) h. Ожидается, что с 

ростом относительной шероховатости h/ *

кр   

( *

кр  – условная толщина пограничного слоя) 

характерно снижение значений отношения 

гл

кр

шер

кр

Re

Re
. Пограничный слой у поверхно-

сти блока с поврежденным ТЗП будет 

крайне неустойчивым и его переход в тур-

булентное состояние произойдет уже на 

первых секундах полета в плотных слоях 

атмосферы. 

Величина теплового потока q будет зави-

сеть от места нахождения дефекта на по-

верхности (удаление от носка объекта). Так-

же значительные изменения величины 

удельного теплового потока происходят по 

всей длине l донной поверхности каверны. 

Влияние физико-химических превращений 

на теплоотдачу в пограничном слое возмож-

но учесть, используя метод определяющих 

параметров. Для композиционных материа-

лов, обладающих сложной структурой, сле-

дует обратить внимание на пропорцию меж-

ду глубиной дефекта и характерным его 

поперечным размером. То есть, в задаче об 

изучении разгара в области дефекта (кавер-

ны) существенным становится отношение 

толщины вытеснения δ* к характерному 

размеру повреждения l и l/h (где h – глубина 

каверны). 

При обтекании каверны, которая полно-

стью находится в области отрывного тече-

ния, если ее продольный размер l будет 

меньше суммы размеров двух отрывных зон 

за и перед уступами, образующими эту ка-

верну, безразмерный коэффициент теплоот-

дачи   и безразмерный тепловой поток q  

(рис. 5) за точкой отрыва меньше, чем на 

пластине при тех же условиях обтекания.  

С приближением к задней стенке каверны 

вниз по потоку   и q  возрастают и непо-

средственно перед стенкой достигают мак-

симума. При сложном обтекании каверны, 

соответствующем течению в замкнутой по-

лости, относительный коэффициент тепло-

отдачи к нижней стенке значительно выше, 

чем для случаев обтекания открытой кавер-

ны.  

 

 

Рисунок 5. Обтекание закрытой каверны I – q : 

M∞=2,9  l/h=5; II –  : M∞=6,3 l/h=30; III –  : 

M∞=6,3  l/h=5; 1,2 -  зоны циркуляционного течения; 

3 – волны разрежения; 4,5,6 – скачки уплотнения 

 Figure 5. Streamline of a closed cavern I– q : M∞=2,9  

l/h=5; II –  : M∞=6,3 l/h=30; ; III –  : M∞=6,3  

l/h=5; 1,2 – circulation flow zones; 3 – rarefaction 

waves; 4,5,6 – compaction jumps 

 

При обтекании обратных уступов (турбу-

лентный отрыв плоского потока) α также 

повышается в области присоединения пото-

ка (рис. 6). При решении задачи определения 

температурного поля поврежденного ТЗП 

целесообразно использование ортогональ-

ной криволинейной сетки. Здесь решающее 

значение (для использования метода) имеет 

перпендикулярность в точке пересечения 
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касательных к границе и координатной ли-

нии, соединяющей узловые точки. В расчет-

ной области, имеющей нерегулярную гео-

метрию (зоны с дефектами поверхности) 

проводится «блокировка» некоторых объе-

мов регулярной сетки так, чтобы оставшиеся 

объемы составляли рассматриваемую нере-

гулярную область, границу которой следует 

аппроксимировать. Треугольная форма бо-

лее удобна для аппроксимации нерегуляр-

ных областей и получения локального «сгу-

щения» узловых точек сетки метода 

конечных элементов, который в нашем слу-

чае не следует считать отличающимся в 

принципе от конечно-разностного метода. 

Возникающие трудности могут быть также 

успешно преодолены с помощью метода ко-

нечных элементов, основанного на интегри-

ровании по контрольному объему.  

 

 

Рисунок 6. Обтекание открытой каверны 

 I – M∞=3,5; II –  M∞=2,0; 1 – волны разрежения;  

2 – разделяющая линия тока;  

3 – «разграничивающая» линия тока; 4 – скачок 

уплотнения; 5 – область циркуляционного течения 

Figure 6. Open cavern streamline I – M∞=3,5;  

II – M∞=2,0; 1 – rarefaction waves; 2 – dividing current 

line; 3 – «delimiting» current line; 4 – compaction jump; 

5 – circulating flow region 

 

Для оценки неприемлемости того или 

иного повреждения ТЗП использована мето-

дика расчета аэродинамических характери-

стик течений вблизи поврежденной поверх-

ности [8–10]. Некоторые результаты пред-

ставлены на рисунке 7.  

 

 
Рисунок 7. Моделирование аэродинамических  

характеристик течений вблизи поврежденной  

поверхности а – исходная модель; б – сетка для при-

менения метода конечных элементов; в – расчет 

температурных полей; г – расчет скоростей потока  

Figure 7. Modeling of aerodynamic  

characteristics of flows near the damaged  

surface a – initial model; b – mesh for application of  

finite element method; c – calculation of temperature 

fields; d – calculation of flow velocities 

 

Таким образом, при незначительных по-

вреждениях ТЗП оценка технического со-

стояния блока представляется актуальной с 

точки зрения рассмотрения вопроса о даль-

нейшем использовании по назначению. Это 

может быть особенно важно в угрожаемый 

период для государств с ограниченным ко-

личеством подобных изделий. 

На рисунке 8 представлены зависимости 

некоторых параметров от угла наклона 

траектории к местному горизонту θ для 

различных скоростей входа в плотные слои 

атмосферы. Здесь q – тепловой поток к ТЗП, 
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Δτ – время полета, τq /Δτ – относительное 

время теплового воздействия.  

 

 

Рисунок 8. Зависимость теплового потока к 

теплозащитному покрытию от угла наклона  

траектории   

Figure 8. Dependence of heat flux to the heat shield on 

the trajectory inclination angle 

 

Проведенные исследования показали:  

– пограничный слой у поверхности по-

врежденного ТЗП будет крайне неустойчи-

вым и его переход в турбулентное состояние 

произойдет уже на первых секундах полета 

ББ в плотных слоях атмосферы;  

– форма дефекта оказывает слабое влия-

ние, а принципиальное значение имеет лишь 

соотношение между глубиной и протяжен-

ностью донной части (диаметром) дефекта; 

– изменяя величину θ, можно снизить 

тепловую нагрузку на ТЗП с малыми дефек-

тами.  

Угол наклона зависит от дальности поле-

та, поэтому следует выбрать соответствую-

щие цели. 
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Аннотация. В статье рассматривается вопрос влияния техногенного акустического фона на формирование  

γ-спектра, регистрируемого ксеноновым γ-спектрометром (КГС). Показано, что наличие техногенного акусти-

ческого фона существенно деформирует спектр, производя уширение пика полного поглощения и уменьшения 

его амплитуды по сравнению со спектром, полученным при отсутствии акустической нагрузки. Такая деформа-

ция пика полного поглощения приведет к заведомо заниженным оценкам параметров радиоактивного загрязне-

ния окружающей среды в условиях радиационных аварий, что, в конечном итоге, приведет к неверным решени-

ям при обеспечении радиационной безопасности персонала и населения, располагающегося вблизи объектов 

использования атомной энергии, на которых и произошла радиационная авария. Наблюдаемая деформация  

γ-спектра потребовала защитного покрытия γ-спектрометра пористой резиной, используемой для поглощения 

акустической нагрузки. Результаты, в целом оказались удовлетворительными, но вес γ-спектрометра и его габа-

риты существенно увеличились. В качестве альтернативной защиты авторы предлагают использовать металли-

ческую капсулу с тонкими стенками, помещая в нее детектор и откачивая из нее воздух, т.е. обеспечивая защи-

ту КГС вместо пористой резины, «вакуумной оболочкой», которая образуется при отсутствии упругой среды  – 

воздуха в капсуле. Подобный метод защиты отличается простотой, доступностью и не требует больших финан-

совых затрат. 

 

Ключевые слова: техногенный акустический фон, γ-спектр, ксеноновый γ-спектрометр, пик полного поглоще-
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Abstract. The paper considers the influence of an anthropogenic acoustic background on the formation of the  

γ-spectrum recorded by a xenon γ-spectrometer. The presence of an anthropogenic acoustic background is shown to 

deform the spectrum significantly producing a broadening of the total absorption peak and a decrease in its amplitude 

compared to the spectrum obtained in the absence of acoustic load. Such deformation of the total absorption peak will 

lead to deliberately underestimated assessments of the parameters of radioactive contamination of the environment in 

conditions of radiation accidents, which will ultimately lead to wrong decisions in ensuring radiation safety of personnel 

and population located near nuclear facilities where the radiation accident occurred. The observed deformation of the  
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γ-spectrum required a protective covering of the γ-spectrometer with porous rubber used to absorb the acoustic load. 

The results were generally satisfactory, but the weight of the γ-spectrometer and its dimensions increased significantly. 

As an alternative protection the authors propose to use a metal capsule with thin walls, placing the detector in it and 

pumping out the air from it, i.e. providing the xenon γ-spectrometer protection instead of porous rubber, «vacuum shell» 

which is formed in the absence of an elastic medium – air in the capsule. This method of protection is characterised by 

simplicity, accessibility and does not require large financial outlays. 

 

Keywords: anthropogenic acoustic background, γ-spectrum, xenon γ-spectrometer, total absorption peak, radioactive 

contamination of the environment, protective coating, «vacuum shell». 

________________________________________________________________________________________________ 

 

При проведении исследований, связанных 

с радиоактивным загрязнением окружающей 

среды, оценка спектрального состава  

γ-излучения, осевшего на подстилающую 

поверхность, является одной из главных ча-

стей работы. Она позволяет определить вид 

радионуклида и, соответственно, его период 

полураспада Т½, а измерение величины ак-

тивности подстилающей поверхности дает 

оценку уровня ее радиоактивного загрязне-

ния, в соответствии с которым могут быть 

приняты решения, определяемые норматив-

ными документами (НРБ-99/2009)
1
.
6
  

В условиях радиационных аварий, да и в 

случае случайного радиоактивного загряз-

нения подстилающей поверхности [1], целе-

сообразно проводить указанные измерения 

без непосредственного контакта с радиоак-

тивной средой, что оказывается возможным 

при использовании радиоуправляемого бес-

пилотного дозиметрического комплекса (да-

лее – БДК) [2, 3], состоящего из ксенонового  

γ-спектрометра (КГС) высокого давления 

[4], детектора γ-излучения, видеокамеры, 

детектора определения высоты полета бло-

ков питания и приемо-передающего инфор-

мацию устройства [3]. Оператор управления 

БДК и дозиметрист располагаются в чистой 

зоне, управляя аппаратом без непосред-

ственного контакта с радиоактивной загряз-

няющей средой.  

Выбор ксенонового γ-спектрометра в ка-

честве основного спектрометрического обо-

рудования определяется его уникальными 

техническими характеристиками: достаточ-

но высоким разрешением γ-спектра (1,2 % 

                                                             
1 6 Нормы радиационной безопасности НРБ –99/2009. 

Санитарные правила и нормативы СанПиН 2.6.1.2523 – 09. 

– Электронный фонд правовых и нормативно-технических 

документов. – URL: https://docs.cntd.ru/document/90217 

0553?marker=6560IO  

по линии 
137

Сs), широким температурным 

диапазоном работы (от –20 °С до +180 °С), 

не требующим низких температур. Высокая 

разрешающая способность этого γ-спектро-

метра обусловлена высоким (до 30 - 40 ат.) 

давлением газа, т.е. высокой плотностью 

ρ
131

Xe54 высокой очистки, и достаточно вы-

соким атомным номером (Z = 54), что и 

обеспечивает высокую ионизационную спо-

собность среды.  

К недостаткам спектрометра можно отне-

сти достаточно большие габариты и газовую 

среду, служащую рабочим телом этого  

γ-спектрометра. Уменьшение габаритов не-

сколько ухудшает энергетическое разреше-

ние, а вот изменение характеристик газовой 

среды приводит к существенному измене-

нию регистрируемых спектров γ-излучения 

[5]. Суть этого замечания сводится к тому, 

что, как показывают эксперименты, энерге-

тическое разрешение ксенонового γ-спектро-

метра оказывается весьма чувствительным к 

воздействию внешней акустической нагруз-

ки, действующей одновременно с проведе-

нием γ-спектрометрических измерений, т.е. 

при воздействии на КГС звуковой нагрузки 

различного уровня [5,6]. Как показано в этих 

работах синхронное воздействие акустиче-

ской нагрузки и при измерении гамма спек-

тра радионуклидов приводит к существен-

ному ухудшению спектральных харак-

теристик в зависимости от уровня последней 

(дБ). В работе [5] приводится теоретическое 

обоснование этого эффекта, в объеме газа 

КГС при указанных воздействиях, а в работе 

[6], кроме того, приведены и результаты из-

мерений (рис. 1,2). На рисунке 1 приводится 

вид γ-спектра 
137

Сs при акустической 

нагрузке, равной 40 дБ (1) и 120 дБ (2), а на 

рисунке 2 – спектры 
137

Сsи 
60

Со при анало-

гичных нагрузках. Первый пик в области 

https://docs.cntd.ru/document/902170553?marker=6560IO
https://docs.cntd.ru/document/902170553?marker=6560IO
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низких энергий соответствует энергии  

γ-излучения обратного рассеяния (Еобр = 

= 0,184 МэВ), затем идет спад за счет комп-

тоновского рассеяния и, наконец, регистри-

руется пик полного поглощения, по энерге-

тическому положению которого и 

идентифицируется этот радионуклид (ЕCs = 

= 0,661 МэВ). 

 

 
Рисунок 1. Гамма-спектр источника 

137
Cs с монито-

ра оператора при естественном шумовом фоне,  
составляющем 40 дБ (1) и внешней акустической 

нагрузке в 120 дБ (2) [7] 
Figure 1. Gamma spectrum of the 

137
Cs source from the 

operator's monitor with a natural noise background of 40 

dB (1) and an external acoustic load of 120 dB (2) [7] 
 

 
Рисунок 2. Спектры 

137
Cs и 

60
Co при шуме 40 дБ (1) и 

акустической нагрузке 120 дБ (2) [7] 

Figure 2. 
137

Cs and 
60

Co spectra at 40 dB noise (1) and 

120 dB acoustic load (2) [7] 

 

Нетрудно заметить, что воздействие аку-

стики при измерении спектров КГС, приво-

дит к уширению пиков полного поглощения 

и уменьшения их амплитуды, характерной 

для условий низкофоновых воздействий 

акустики, т.е. своеобразной «усадке» спек-

тров. Анализ результатов эксперимента, а 

также результатов расчета, проведенных в 

предыдущих работах авторов [5,6], опреде-

ляющих концентрацию носителей заряда 

(электронов) в КГС при воздействии акусти-

ческой нагрузки, свидетельствуют о том, что 

ее воздействие приводит к перераспределе-

нию концентрации носителей заряда в про-

цессе их переноса, что, по-видимому, приво-

дит к росту внутреннего сопротивления 

газовой среды в результате ее возмущения 

или за счет вновь возникающего эффекта 

рекомбинации ионов и электронов, который 

также может быть обусловлен акустическим 

возмущением, уменьшая, таким образом, 

концентрацию носителей заряда, участвую-

щих в их проводимости, т.е. формировании 

регистрируемого спектра. На это и указыва-

ет уменьшение амплитуды пиков полного 

поглощения (см. рис. 1, 2), их уширение и 

явное уменьшение низкоэнергетической об-

ласти комптоновского распределения (см. 

рис. 2).  

На рисунке 3 приведены γ-спектры 
137

Сs 

при различной величине акустического  

шума, которые наглядно демонстрируют 

указанные особенности воздействия послед-

него, на формирование γ-спектров, регистри- 

руемых КГС без экранирования его поверх-

ности защитной оболочкой. Источником 

акустической нагрузки служил генератор 

шума, усиленный микрофоном. 

 

 
Рисунок 3. Влияние акустического шума на  

γ-спектры источника 
137

Cs при различной  

акустической нагрузке 

Figure 3. Influence of acoustic noise on γ-spectra of 
137

Cs source at different acoustic loading 

  

В рекомендациях одной из работ авто- 

ров [6] было замечено, что от этого нежела-

тельного эффекта можно избавиться путем 

экранирования поверхности КГС микропо-

ристой резиной, используемой для шумопо-
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глощения. Действительно, обволакивая ци-

линдрическую поверхность КГС слоем та-

кой микропористой резины и проводя по-

добные измерения γ-спектра, удалось 

получить более детальную картину указан-

ного эффекта.  

Результаты эксперимента без защитной 

оболочки, представленные в виде зависимо-

сти «Энергетического разрешения ΔЕ/Е, %» 

как функции акустической нагрузки «Шум» 

в дБ на рисунке 4, а на рисунке 5 приведена 

зависимость «ΔЕ/Е, %» как функции акусти-

ческой нагрузки «Шум» в дБ с защитной 

оболочкой в виде пористой резины одно-

слойного покрытия (1), с покрытием резиной 

и поролоном (2) и просто одним слоем поро-

лона (3). Аббревиатура ПШПВ в % означает 

отношение полуширины пика полного по-

глощения ΔЕ на полувысоте его пика к из-

меряемой энергии Е при различной акусти-

ческой нагрузке.  

Усадка спектра при воздействии акусти-

ческой нагрузки, как было ранее установле-

но, приводит к уменьшению амплитуды пи-

ка полного поглощения и его уширению, но 

положение его энергии остается прежним, 

поэтому с увеличением акустической 

нагрузки (шума) в единицах дБ отношение 

ΔЕ/Е будет расти за счет увеличения ΔЕ, что 

и демонстрируют графики на рисунках 4 и 5. 

Неожиданным оказалась избирательность 

защитной оболочки из пористой резины на 

уровни шума в 50 и 80–90 дБ, но общая тен-

денция влияния акустического воздействия 

на формирование γ-спектра в подобных 

условиях, сводится к тому, что с ростом аку-

стической нагрузки спектральное разреше-

ние ΔЕ/Е увеличивается с ростом шума дБ 

(рис. 5). Возможно эти особенности связаны 

с размером микропор в резине, сформиро-

вавшихся в результате технологического 

процесса ее изготовления, тогда этот вопрос 

можно решить путем увеличения толщины 

защитной оболочки или путем комбинации 

материалов защиты, хорошо работающих в 

определенных диапазонах уровней акусти-

ческой нагрузки (дБ).  

Результаты измерений γ-спектра с увели-

чением толщины акустической защиты при-

ведены на рисунке 6. 

 
Рисунок 4. Энергетическое разрешение ΔЕ/Е  

регистрируемого спектра 
137

Cs в зависимости от  

акустического шума (без защитной оболочки) 

Figure 4. Energy resolution ΔЕ/Е of the recorded 
137

Cs 

spectrum as a function of acoustic noise 

 (without shielding) 

 

 
Рисунок 5. Энергетическое разрешение ΔЕ/Е  

регистрируемого спектра 
137

Cs в зависимости от  

акустического нагрузки с (защитной оболочкой) в 

виде пористой резины однослойного покрытия (1),  

с покрытием резиной и поролоном (2) и просто  

одним слоем поролона (3) 

Figure 5. Energy resolution ΔЕ/Е of the recorded 
137

Cs 

spectrum as a function of acoustic loading with (protec-

tive shell) in the form of porous rubber single-layer  

coating (1), with rubber and foam coating (2) and just 

one layer of foam (3) 

 

Из представленных графиков следует, что 

чувствительность γ-спектрометра ухудшает-

ся при воздействии акустической нагрузки, 

что и следовало ожидать. Однако, сравнивая 

кривые 3 на рисунках 5 и 7, следует конста-

тировать, что поролон не оказывает какого-

либо заметного защитного свойства. 
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Рисунок 6. Энергетическое разрешение ΔЕ/Е  

регистрируемого спектра 
137

Cs в зависимости от  

акустического шума с увеличенной толщиной  

защитной оболочки 

Figure 6. Energy resolution ΔЕ/Е of the recorded 
137

Cs 

spectrum as a function of acoustic noise with increased 

thickness of the protective shell  

 

При использовании однослойной и дву-

слойной защиты, состоящей из пористой  

резины, в области пика различие слабо  

заметно, но в области комптоновского рас-

пределения оно хорошо наблюдается – с ро-

стом толщины акустической защиты чув-

ствительность КГС возрастает. Нетрудно 

заметить, сравнивая кривые 2 и 1 на рисунке 

7, что увеличение толщины акустической 

защиты действует в нужном направлении: 

энергетическое разрешение (ΔЕ/Е) во всей 

области акустической нагрузки становится 

меньше, а характеристики пика – значитель-

но лучше, но, с другой стороны, увеличива-

ется и вес детектора КГС, что представляет 

собой негативную сторону выбранного ре-

шения.  

Альтернативное решение защиты КГС от 

акустической нагрузки состоит в использо-

вании вакуумной прослойки в качестве за-

щитной оболочки. Действительно, помещая 

КГС в металлическую капсулу, размеры ко-

торой выбираем несколько больше, чем га-

бариты КГС, и откачивая из капсулы воздух, 

мы, таким образом, создаем вакуумную за-

щитную оболочку, вес которой (капсулы) 

можно выбрать меньше веса двуслойного 

резинового покрытия.  
 

 
Рисунок 7. Энергетическое разрешение ΔЕ/Е  

регистрируемого спектра 
137

Csв зависимости от 

акустического шума с защитными оболочками,  

состоящими из: одной (1), двумя (2) пористой резины  

и без защитной оболочки (3) 

Figure 7. Energy resolution ΔЕ/Е of the recorded 
137

Cs 

spectrum as a function of acoustic noise with protective 

covers consisting of: one (1), two (2) porous rubber and 

without protective cover (3) 

 

Поскольку распространение звука может 

происходить только в упругой среде (возду-

хе, жидкости и т.д.) [7], то отсутствие в кап-

суле воздуха однозначно указывает на не-

возможность проникновения звуковой 

волны через подобную защитную оболочку, 

но не мешает проходить потоку γ-излучения 

при измерении его спектрального состава, 

однако это утверждение, хотя и обоснован-

ное соответствующей ссылкой, тем не менее 

требует экспериментальной проверки. 

Таким образом, универсальным сред-

ством поглощения акустической нагрузки, 

действующей на КГС при проведении  

γ-спектрометрических измерений может 

служить дополнительное устройство в виде 

вакуумной камеры с тонкими стенками, в 

которую следует помещать ксеноновый  

γ-спектрометр, и откачивать из нее воздух, 

обеспечивая защиту КГС вместо пористой 

резины, «вакуумной оболочкой», которая 

образуется при отсутствие упругой среды – 

воздуха в капсуле. Немаловажно, что подоб-

ный метод защиты отличается простотой, 

доступностью и не требует больших финан-

совых затрат. 
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Аннотация. Разработан градиентный метод идентификации структурных неоднородностей в объектах контроля 

промышленного оборудования и изделий на основе анализа распределения электрического потенциала внутри 

одиночного рефлекса. Расчетно-графический метод был применен для анализа результатов электрического кон-

троля оборудования АЭС при его изготовлении. Рассматриваемая цель исследования заключалась в определе-

нии степени воспроизводимости результатов электрического контроля и разработке для этого универсального 

цифрового идентификатора структурных неоднородностей. Одиночные рефлексы характеризуются внутренним 

давлением и распределением электрического потенциала, который имеет градиент. На потенциограммах оди-

ночные рефлексы выделяли методом электрофизической хроматографии с помощью двойной амплитудной дис-

криминации по разработанным программным кодам. Возникновение картин распределения потенциалов на по-

верхности контролируемого изделия связано с наличием в нем неоднородных полей внутренних напряжений и 

деформаций. Для определения локального значения внутреннего давления в структурных неоднородностях оце-

нивали значение плотности энергии. Эту оценку для одиночных рефлексов получали, используя значение плот-

ности электронов в металлах и сплавах. Величина градиента соответствует напряженности электрического поля 

вокруг рефлекса. На поверхности одиночный рефлекс представляет собой фигуру из концентрических шести-

угольников или других геометрических фигур. В объемном изображении рефлекс имеет вид пирамиды, в осно-

вании которой заключена определенная фигура. Шестиугольная форма рефлекса связана с квазиравновесным 

распределением нормальных и касательных напряжений вокруг точечной неоднородности. Для уровня фикса-

ции в интервале (0  SLS  1) значение внутреннего давления в сталях близко к пределу прочности, для интер-

вала отрицательных значений (-0,7  SLS  -0,4) – к пределу текучести. 

 

Ключевые слова: электрический неразрушающий контроль, электрофизическая хроматография, протяженные 

и одиночные рефлексы,  
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Abstract. A gradient method of structural inhomogeneities identification in the objects of industrial equipment and 

products control based on the analysis of electric potential distribution inside a single reflex is developed. The computa-

tional and graphic method is applied to analyze the results of electrical control of NPP equipment during its manufac-

ture. The research objective under consideration is to determine the degree of reproducibility of electrical inspection 

results and to develop for this purpose a universal digital identifier of structural inhomogeneities. Single reflexes are 

characterized by internal pressure and distribution of electric potential, which has a gradient. Single reflexes on potenti-

ograms are isolated by electrophysical chromatography with the help of double amplitude discrimination using devel-

oped program codes. The emergence of potential distribution patterns on the surface of the controlled product is associ-

ated with the presence of inhomogeneous fields of internal stresses and deformations in it. To determine the local value 

of internal pressure in structural inhomogeneities, the value of energy density was estimated. This estimation for single 

reflexes is obtained using the value of electron density in metals and alloys. The magnitude of the gradient corresponds 

to the electric field strength around the reflex. On the surface, a single reflex represents a figure of concentric hexagons 

or other geometric figures. In the volumetric image, the reflex has the form of a pyramid with a certain figure at its base. 

The hexagonal shape of the reflex is associated with a quasi-equilibrium distribution of normal and tangential stresses 

around the point heterogeneity. The value of internal pressure in steels for the fixation level in the interval (0≤ SLS <1) 

is close to the strength limit, for the interval of negative values (-0,7 ≤ SLS < -0,4) – to the yield strength. 

 

Keywords: electrical nondestructive testing, electrophysical chromatography, extended and single reflexes. 
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Введение 

Практическое использование метода ска-

нирующей контактной потенциометрии на 

промышленных предприятиях Российской 

Федерации говорит о необходимости разра-

ботки универсального цифрового каталога 

или идентификатора в целях быстрого и эф-

фективного определения характеристик об-

наруживаемых дефектов. В особой степени 

важности этот вопрос касается предприятий 

атомного энергетического машиностроения 

и ряда других высокотехнологичных отрас-

лей промышленности. 

Результаты электрофизических измерений 

показывают, что рефлексы от протяженных 

структурных неоднородностей, таких как 

непровар корня сварного соединения, сме-

щение кромок свариваемых поверхностей 

или шлифовальные полосы на поверхности 

представляют собой объединение многих 

одиночных рефлексов. Применение матема-

тических методов обработки результатов 

контроля позволяет выделить и подробно 

исследовать эти типы рефлексов. 

По определению градиент поля на по-

верхности определяется выражением (1): 

  𝑔𝑟𝑎𝑑𝜑(𝑥, 𝑦) =
𝜕𝜑

𝜕𝑥
𝐢 +

𝜕𝜑

𝜕𝑦
𝐣,  (1) 

где i и j – единичные векторы вдоль осей x и 

y. Величина градиента в каждой точке по-

верхности описывается выражением (2): 

  |𝑔𝑟𝑎𝑑𝜑| = √(
𝜕𝜑

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝜑

𝜕𝑦
)

2

. (2) 

В общем виде напряженность электриче-

ского поля удовлетворяет уравнению Макс-

велла (3) [1]: 

  𝐄 = −𝑔𝑟𝑎𝑑𝜑 −
𝜕A

𝜕𝑡
 ,   (3) 

где второй член справа соответствует произ-

водной векторного потенциала А по време-

ни.  

Поскольку скорость сканирования состав-

ляет несколько миллиметров в секунду, ре-

лятивистскими эффектами и влиянием вто-

рого члена в выражении (3) можно 

пренебречь.  
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В соответствии с теорией контактной по-

тенциометрии [2] на распределение потен-

циала в области точечного рефлекса влияют 

следующие факторы: 

– электрическое и магнитное поле; 

– волны механических напряжений; 

– автоволновые процессы. 

Причинно-следственная связь возникно-

вения электрических рефлексов объясняется 

неоднородной поверхностной деформацией, 

возникающей под действием внешней 

нагрузки.  

Напряженность электрического поля на 

поверхности образца, так же, как и электри-

ческий потенциал демонстрирует крайне не-

однородный характер. Дивергенция напря-

женности электрического поля в точке с 

условными координатами (х0, у0) определя-

ется выражением (4): 

  𝑑𝑖𝑣𝐄 =
𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑦
.   (4) 

Внутри одиночного рефлекса имеет место 

определенное распределение потенциала. 

 

Исследование структурных неоднородно-

стей при полном разделении рефлексов 

На рисунке 1 с левой стороны показан ре-

флекс равновесной микроскопической тре-

щины [3]. 
 

 
Рисунок 1. Рефлекс микроскопической трещины  

(слева), распределение электрического потенциала 

внутри рефлекса (в центре) и цветовая градиентная 

лестница изменения потенциала в зависимости  

от расстояния (справа) 

Figure 1. Microscopic crack reflex (left), electric  

potential distribution within the reflex (centre) and colour 

gradient staircase of potential change as a function of 

distance (right) 
 

В средней части рисунка 1 показано рас-

пределение потенциала внутри фигуры с 

максимальным значением «7·10
-5

 В» в ее 

центре, и нулевым значением на периферии. 

Справа показаны ступеньки цветовой гради-

ентной лестницы изменений потенциала в 

зависимости от расстояния х. Лестница мо-

жет иметь различное число ступенек. Как 

следует из приведенных рисунков электри-

ческий потенциал на поверхности является 

функцией координат 𝜑(𝑥, 𝑦). 

Потенциал уменьшается от центра фигу-

ры к ее периферии на величину, примерно 

равную, 10 мкВ на 50 мкм длины ступеньки, 

как вдоль оси х, так и вдоль оси у, или, дру-

гими словами, падение потенциала от центра 

к периферии составляет 70 мкв на 350 мкм. 

Для зародышевой трещины в тонкой пла-

стине распределение потенциала двумерно. 

Для объемных тел и распределение потенци-

ала и напряженность электрического поля 

будут зависеть от трехмерных простран-

ственных координат (x, y, z). Результаты 

электрофизической томографии показывают, 

что протяженные неоднородности в объем-

ных образцах проецируются на внешние по-

верхности в виде двумерных геометрических 

фигур. 

В соответствии с выражениями (1) и (2) 

для рефлекса микротрещины получим в си-

стеме СИ: 
𝜕𝜑

𝜕𝑥
≈

Δ𝜑

Δ𝑥
= 0,2

В

м
.  

Поскольку𝜕𝜑 𝜕𝑥⁄ = 𝜕𝜑 𝜕𝑦⁄ , значение модуля 

градиента |𝑔𝑟𝑎𝑑𝜑| = 0,28 В/м.  На рисунке 1 

вектор направлен от фиолетовой области ре-

флекса к красному центру. 

В данном случае дивергенция имеет по-

ложительное значение, поскольку в центре 

рефлекса находится точечный источник 

электрического поля и поэтому расхождение 

больше нуля. 

Для определения локального значения 

внутреннего давления в структурных неод-

нородностях необходимо знать соответству-

ющее значение плотности энергии. Энергия 

основного состояния системы взаимодей-

ствующего неоднородного электронного газа 

ES имеет вид выражения (5) [4,5]: 

ЕS=  (r)n(r)dr +  [
2

1
 n(r) n(r)/r–r]× 

×dr×dr+G[n],  (5) 

где n(r) – плотность электронов в некоторой 

точке кристаллической решетки; 

      (r) – внешний статический потенциал; 

      G[n]  – функционал электронной плотно-

сти, который имеет различные приближения 

в зависимости от поставленной задачи. Дан-

ное уравнение решается методом последова-

тельных итераций и позволяет получать удо-
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влетворительные результаты в различных 

приложениях. 

Будем использовать приближение Томаса-

Ферми для неоднородного электронного газа 

[6], в котором величина внутриатомного дав-

ления р в объеме d определяется выраже-

нием (6): 

  𝑝 = −
𝑑𝐸𝑉

𝑑𝜐
,  (6) 

где ЕV – энергия электронов в заключенном 

объеме.  

Внутреннее давление связано с объемной 

плотностью энергии и имеет следующие 

оценки для металлов. Для упругой деформа-

ции «сжатия – растяжения» плотность упру-

гой энергии описывается формулой (7): 

  𝑈упр =
𝐸упр∙𝜀2

2
 ,   (7) 

где 𝐸упр – модуль упругости; 

       𝜀 – относительная деформация.  

Плотность кинетической энергии Т элек-

тронного газа с энергией Ферми 𝜀𝐹при тем-

пературе абсолютного нуля описывается вы-

ражением (8) [7]: 

  𝑇 =
3

5
𝑛𝜀𝐹.   (8) 

Используя результаты предшествующих 

исследований [8], можно показать, что в об-

ласти структурной неоднородности величина 

давления, или внутреннего напряжения, яв-

ляется функцией электрического потенциа-

ла, выражение (9): 

  𝑝(𝜑) = 𝑒𝑛𝜑,   (9) 

где е – заряд электрона; 

     n – плотность электронов.  

При этом предполагается, что при деформи-

ровании рассматриваемый объем не изменя-

ется. Поскольку источники отличаются 

мощностью излучения, для величины потен-

циала необходимо указывать уровень фикса-

ции, выражение (10): 

  𝑝(𝜑𝑆𝐿𝑆) = 𝑒𝑛𝜑𝑆𝐿𝑆,   (10) 

или в другой форме записи, выражение (11): 

  𝑝𝑆𝐿𝑆 = 𝑒𝑛𝜑𝑆𝐿𝑆.  (11) 

Оценку внутреннего давления для оди-

ночных рефлексов можно получить, исполь-

зуя плотность электронов в металлах и спла-

вах 𝑛~1028  м
3
 [8]. Для уровня фиксации в 

интервале (0  SLS  1) значение внутреннего 

давления в сталях близко к пределу прочно-

сти, для интервала отрицательных значений 

(-0,7  SLS  -0,4) – к пределу текучести, где 

SLS = lg и значение  в вольтах. В таблице 1 

сравниваются расчетные значения плотности 

энергии, полученные с помощью выражений 

(7)–(11). 
 

Таблица 1. Плотность энергии в металлах, МДж/м
3
 

(МПа) 

Table 1. Energy density in metals, MJ/m
3
 (MPa) 

Растяжение-сжатие 

в упругой области 
Электронный газ 

при нуле Кельвина 

Структурная неод-

нородность 

 

0,001 

 

600 

SLS = -1:     160 

SLS = -0,7:  320 

SLS = -0,5:   480 

 

Семейства рефлексов, образующихся в 

результате шлифования поверхности 

сварного соединения 

На рисунке 2а показана потенциограмма 

сварного соединения двух стальных пластин 

(сталь 12Х18Н10Т), толщиной 13,5 мм, вы-

полненного ручной дуговой сваркой [9,10]. 

На потенциограмме видны две полосы с  

левой и правой стороны. Полосы относится 

к типу рефлексов «горка». 

При внимательном рассмотрении узкой 

центральной красно-оранжевой полосы, в 

левой части потенциограммы, можно заме-

тить, что небольшие участки полосы красно-

го цвета при увеличении уровня фиксации 

образуют отдельные одиночные рефлексы. 

То же самое можно сказать и про узкую 

оранжево-желтую полосу в центральной ча-

сти потенциограммы. Таким образом, с уве-

личением уровня фиксации полоса распада-

ется на отдельные рефлексы, принад-

лежащие одной группе или одному семей-

ству рефлексов, поскольку они образованы в 

результате шлифования поверхности. 

Применяя узкополосную фильтрацию, 

начиная с интервала SLS = 3,004–3,699, 

можно определить и число отдельных струк-

турных неоднородностей, принадлежащих 

данному семейству рефлексов.  

В правой части нижнего рисунка 2в пока-

заны две группы одиночных рефлексов, при-

надлежащих различным семействам. Ре-

флексы, расположенные ближе к продольной 

оси сварного соединения, имеют положи-

тельные значения потенциала и относятся к 

семейству рефлексов полосы шлифования. 

Три рефлекса, расположенные ниже и пра-

вее, характеризуются отрицательными зна-

чениями потенциала и принадлежат другому 
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семейству. Наблюдается также и перекрытие 

некоторых рефлексов. 
 

 
Рисунок 2. Потенциограмма полосы, образованной на 

поверхности сварного соединения в результате шли-

фования (а); карта электрических потенциалов (б); 

разделение полосы на отдельные 

точечные рефлексы (в) 

Figure 2. Potentiogram of the strip formed on the surface 

of the welded joint as a result of grinding (a); electric 

potential map (b); separation of the strip into separate 

point reflexes (c) 
 

Распределение потенциала внутри ре-

флекса семейства полосы шлифования пока-

зано на рисунке 3.  
 

 
Рисунок 3. Одиночный рефлекс, образованный шли-

фованием сварного соединения (слева), распределение 

электрического потенциала внутри рефлекса (в цен-

тре) и цветовая лестница изменения потенциала в 

зависимости от расстояния (справа) 

Figure 3. Single reflex formed by grinding a welded joint 

(left), distribution of electric potential within the reflex 

(centre) and colour ladder of potential change as a func-

tion of distance (right) 
 

Как видно из рисунка потенциал по оси х 

уменьшается от центра к периферии на ве-

личину, примерно 1,15·10
-4

В на 250 мкм 

длины ступеньки. По оси у падение потен-

циала от центра к периферии составляет 

1,15·10
-4

 В на 1,5 мм длины соответствую-

щей ступеньки. Таким образом, в соответ-

ствии с выражением (2) получим:  
𝜕𝜑 𝜕𝑥⁄ = 0,46 В/м,  𝜕𝜑 𝜕𝑦⁄ = 0,077 В/м, 

и |𝑔𝑟𝑎𝑑𝜑| = 0,47 В/м. 

Волнистость и шероховатость поверхно-

сти являются главными параметрами, влия-

ющими на распределение электрического 

потенциала. Среднее значение параметра 

шероховатости на шлифованной поверхно-

сти сварного соединения составляет 

Ra = 1,299 мкм. 

Градиенты потенциалов были рассчитаны 

для потенциограмм, полученных в работах 

[11–13]. На рисунке 4 приводятся результаты 

контроля сварного соединения, выполненно-

го сваркой трением. Так же, как и в преды-

дущем случае на потенциограмме видна ши-

рокая полоса, которая относится к типу 

рефлексов «горка-впадина», поскольку ниже 

полосы располагаются обширные темные 

пятна с отрицательными значениями потен-

циала (рис. 4а). Одиночные рефлексы можно 

также разделить на два типа «пирамиду» и 

«воронку». 
 

 
Рисунок 4. То же, что на рисунке 1 для образца со 

сварным швом, выполненным сваркой трением.  

Интервал уровней фиксации SLS=5-5,699 

Figure 4. Same as Figure 1 for a sample with a friction 

weld. Interval of fixation levels SLS=5-5,699 

 

Проделав аналогичную процедуру для 

сварного соединения, выполненного сваркой 

трением (рис. 5), получим: 
𝜕𝜑 𝜕𝑥⁄ = 0,016 В/м,  𝜕𝜑 𝜕𝑦⁄ = 0,004 В/м, 

и |𝑔𝑟𝑎𝑑𝜑|0,016 В/м. 

 

 
Рисунок 5. Одиночный рефлекс, образованный  

шлифованием соединения сваркой трением (слева) и 

цветовая лестница градиента потенциала (справа) 

Figure 5. Single reflex formed by grinding the joint by 

friction welding (left) and colour ladder of the potential 

gradient (right) 
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Для данной сварки среднее значение па-

раметра шероховатости на шлифованной по-

верхности сварного соединения составляет 

Ra = 0,501 мкм. Сравнивая результаты двух 

сварных соединений и измеренные значения 

шероховатости можно сделать вывод, что с 

увеличением шероховатости поверхности 

возрастает и градиент потенциала или 

напряженность электрического поля вокруг 

рефлекса.  

На рисунке 6 приведен пример непровара 

корня сварного соединения и характеристи-

ки одиночного рефлекса. Значение градиента 

в данном случае равно |𝑔𝑟𝑎𝑑𝜑|0,06 В/м. 
 

 
Рисунок 6. Непровар корня (вверху), одиночный  

рефлекс, образованный непроваром и цветовая  

лестница градиента потенциала (внизу) 

Figure 6. Unwelded root (top), single reflex formed by 

the unweld and colour ladder of the potential gradient 

(bottom) 
 

Заключение 

Описанный градиентный метод электро-

физической хроматографии позволяет иден-

тифицировать рефлексы, происходящие от 

различных структурных неоднородностей, 

по распределению потенциала внутри них. 

Для этого необходимо с помощью метода 

математической фильтрации разделить про-

тяженные рефлексы, относящиеся к протя-

женным структурным неоднородностям, на 

одиночные. Протяженные рефлексы могут 

относиться к различным семействам: поло-

сам шлифования, непроварам, смещению 

кромок сварного соединения и другим. 

Одиночные рефлексы характеризуются 

внутренним давлением и распределение 

электрического потенциала, который имеет 

градиент. Величина градиента соответствует 

напряженности электрического поля вокруг 

рефлекса. На поверхности рефлекс пред-

ставляет собой фигуру из концентрических 

шестиугольников. В объемном изображении 

рефлекс имеет вид пирамиды, в основании 

которой также лежит шестиугольник. 

Для различных семейств рефлексов полу-

чены значения напряженности электрическо-

го поля в интервале от 0,016 до 0,47 В/м. 

 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ / REFERENCES 

 

1. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теория поля. Москва: Наука, 1988. 512 c. Режим доступа: 

https://djvu.online/file/7yKdiaQMEUkVZ?ysclid=m1ozwi9qqu4986992 (дата обращения: 10.09.2024). 

2. Сурин В.И., Иваний М.Б., Волкова З.С., Щербаков А.А. Конструирование приборов и установок электри-

ческого неразрушающего контроля. Часть 1. Теоретические основы контактной потенциометрии. Москва: 

НИЯУ МИФИ, 2024. Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?edn=iknlas (дата обращения: 07.09.2024). 

3. Сурин В.И., Польский В.И., Осинцев А.В., Джумаев П.С. Применение метода сканирующей контактной 

потенциометрии для регистрации образования зародышевой трещины в сталях. Дефектоскопия. 2019;1:53–60. 

Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=37057859 (дата обращения: 07.09.2024). 

     Surin V.I., Polskij V.I., Osintsev A.V., Dzhumaev P.S. Applying scanning contact potentiometry for monitoring 

incipient cracks in steels. Russian journal of nondestructive testing. 2019;55(1):59–67. Available at:  

https://elibrary.ru/item.asp?id=38684089 (accessed: 07.09.2024). 

4. Hohenberg P., Kohn W. Inhomogeneous electron gas. Physical Review. 1964;136:B864–B871. 

https://doi.org/10.1103/PhysRev.136.B864  

5. Kohn W., Sham L.J. Self-consistent equations including exchange and correlation effects. Physical Review. 

1965;140:A1133–A1138. https://doi.org/10.1103/PhysRev.140.A1133  

6. Kohn W., Lang N.D., Lundqvist S., March N.H., Vashishta P., Bart U., Williams A.R. Theory of the inhomogene-

ous electron gas. New York: Plenum Press, 1983.  Available at: https://archive.org/details/theoryofinhomoge 

0000unse/page/n7/mode/2up   (accessed 05.09.2024). 

7. Kittel Ch. Introduction to solid state physics. 8th ed. New Jersey: John Wiley & Sons, 2005. Available at: 

http://metal.elte.hu/~groma/Anyagtudomany/kittel.pdf  (accessed: 10.09.2024). 

8. Баранов В.М., Евстюхин Н.А., Сурин В.И. К теории ЭДС, наведенной деформацией металлов и сплавов. 

Сборник научных трудов. Научная сессия МИФИ-2003. 2003;9:122–124. Режим доступа: 

http://library.mephi.ru/data/scientific-sessions/2003/9/122.html (дата обращения: 07.09.2024). 

https://djvu.online/file/7yKdiaQMEUkVZ?ysclid=m1ozwi9qqu4986992
https://www.elibrary.ru/item.asp?edn=iknlas
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=37057859
https://elibrary.ru/item.asp?id=38684089
https://doi.org/10.1103/PhysRev.136.B864
https://doi.org/10.1103/PhysRev.140.A1133
https://archive.org/details/theoryofinhomoge0000unse/page/n7/mode/2up
https://archive.org/details/theoryofinhomoge0000unse/page/n7/mode/2up
http://metal.elte.hu/~groma/Anyagtudomany/kittel.pdf
http://library.mephi.ru/data/scientific-sessions/2003/9/122.html


40                                                                    2024;14(4):34–41  Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safеty  
Сурин В.И. и др. Градиентный метод идентификации… / Surin V.I. et al. Gradient method of structural… 

 

 

9. Alwaheba A.I., Surin V.I., Ivanova T.E., Ivanov O.V., Beketov V.G., Goshkoderov V.A. Detection of defects in а 

welded joint by scanning contact potentiometry. Nondestructive testing and evaluation. 2021;36(3):261–277. 

https://doi.org/10.1080/10589759.2020.1740702  

10. Surin V.I., Alwaheba A.I., Beketov V.G., Abu Gazal A.A. Alternative method of non-destructive testing for nu-

clear power plant. International conference on physics of reactors: Transition to a scalable nuclear future. PHYSOR 

2020. EPJ Web of Conferences. 2021;247:11002. https://doi.org/10.1051/epjconf/202124711002   

11. Щербань А.С., Михайлевский Д.А., Павличенко А.В., Томилин С.А. Технологические особенности уль-

тразвукового контроля сварных соединений из стали аустенитного класса марки 10Х15Н9С361-Ш (ЭП302-Ш). 

Современные технологии и автоматизация в технике, управлении и образовании: сборник трудов VI Междуна-

родной научно-практической конференции. Том 1. Балаково, 2024. С. 194–201. Режим доступа: 

https://biti.mephi.ru/wp-content/uploads/2024/07/ТОМ-I.pdf  (дата обращения: : 07.09.2024). 

12. Сурин В.И., Щербань А.С., Щербаков А.А., Иваний М.Б., Жидков М.Е., Томилин С.А., Козлов А.В. 

Представление результатов электрического контроля методом электрофизической хроматографии. Глобальная 

ядерная безопасность. 2023;2(47):39–49. EDN: TFDGAT. https://doi.org/10.26583/gns-2023-02-05  

        Surin V.I., Shcherban A.S., Shcherbakov A.A., Ivanyi M.B., Zhidkov M.E., Tomilin S.A., Kozlov A.V. 

Presentation of electrical control results by electrophysical chromatography method. Global nuclear safety. 

2023;(2):39–49. (In Russ.). EDN: TFDGAT. https://doi.org/10.26583/gns-2023-02-05   

13. Сурин В.И., Щербань А.С., Щербаков А.А., Жидков М.Е., Томилин С.А., Иваний М.Б. Обоснование 

применимости метода сканирующей контактной потенциометрии для контроля оборудования АЭС при его из-

готовлении. Глобальная ядерная безопасность. 2023;13(1):36–53. https://doi.org/10.26583/gns-2023-01-04  

       Surin V.I., Shcherban A.S., Shcherbakov A.A., Zhidkov M.E., Tomilin S.A., Ivanyi M.B. Justification of scan-

ning contact potentiometry applicability to test NPP equipment during its manufacture. Global nuclear safety. 

2023;13(1):36–53. (In Russ.). https://doi.org/10.26583/gns-2023-01-04  

 

 

ВКЛАД АВТОРОВ: AUTHORS’ CONTRIBUTION:   

Сурин В.И. – формулировка идеи и целей исследова-

ния, участие в планировании и проведении исследова-

ний; 

Иваний М.Б. – метрологическое обеспечение резуль-

татов исследования, разработка математической моде-

ли; 

Щербаков А.А. – первичная обработка результатов 

исследования, выявление закономерностей, проведение 

расчетов и подготовка заключения; 

Щербань А.С. – планирование и подготовка исследо-

вания в заводских условиях, участие в проведении 

исследования и обсуждении результатов; 

Павличенко А.В. – подготовка методической и аппа-

ратурной части для проведения исследований, участие 

в проведении исследования и обработке эксперимен-

тальных результатов; 

Томилин С.А. – участие в обсуждении результатов, 

представление экспериментальных результатов с ис-

пользованием методологии контактной потенциомет-

рии; 

Жидков М.Е. – формулировка идеи и целей исследова-

ния, обсуждение результатов, утверждение плана про-

ведения исследования в заводских условиях; 

Гоок А.Э. – разработка модели градиента потенциалов, 

обработка экспериментальных данных с использовани-

ем модели и выявление закономерностей. 

 

Surin V.I. – formulation of the idea and goals of the 

study, participation in planning and conducting re-

search; 

Ivany M.B. – metrological support of research results, 

development of a mathematical model; 

 

Shcherbakov A.A. – primary processing of research 

results, identifying patterns, carrying out calculations 

and preparing a conclusion; 

Shcherban A.S. – planning and preparation of research 

in factory conditions, participation in conducting re-

search and discussing results; 

Pavlichenko A.V. – preparation of methodological and 

instrumental parts for conducting research, participa-

tion in conducting research and processing experi-

mental results; 

Tomilin S.A. – participation in the discussion of the 

results, presentation of experimental results using the 

methodology of contact potentiometry; 

 

Zhidkov M.E. – formulation of the idea and goals of 

the study, discussion of the results, approval of the plan 

for conducting the study in the factory; 

Gook A.E. – development of a potential gradient mod-

el, processing of experimental data using the model and 

identifying patterns. 

ИСТОЧНИКИ ФИНАНСИРОВАНИЯ: 

Работа выполнена без привлечения дополнительных 

источников финансирования. 

 

FUNDING: 

No additional finding is involved in the research. 

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ:  

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

 

CONFLICT OF INTEREST: 

The authors declare no relevant conflicts of interest. 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ: INFORMATION ABOUT THE AUTHORS: 

https://doi.org/10.1080/10589759.2020.1740702
https://doi.org/10.1051/epjconf/202124711002
https://biti.mephi.ru/wp-content/uploads/2024/07/ТОМ-I.pdf
https://doi.org/10.26583/gns-2023-02-05
https://doi.org/10.26583/gns-2023-02-05
https://doi.org/10.26583/gns-2023-01-04
https://doi.org/10.26583/gns-2023-01-04


2024;14(4):34–41  Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safеty                                                                    41 

Сурин В.И. и др. Градиентный метод идентификации… / Surin V.I. et al. Gradient method of structural… 

 

 

Виталий Иванович Сурин, кандидат технических 

наук, заведующий лабораторией функциональной элек-

трофизической диагностики и неразрушающего кон-

троля института ядерной физики и технологий 

(ИЯФиТ), Национальный исследовательский ядерный 

университет «МИФИ», г. Москва, Российская  

Федерация.  

http://orcid.org/0000-0001-6153-0206 

e-mail: VISurin@mephi.ru  

Михаил Борисович Иваний, кандидат технических 

наук, доцент, Национальный исследовательский ядер-

ный университет «МИФИ», г. Москва, Российская Фе-

дерация.  

https://orcid.org/0009-0005-9574-9165 

e-mail: MBIvanyi@mephi.ru  

Александр Антонович Щербаков, старший препода-

ватель, Национальный исследовательский ядерный 

университет «МИФИ», г. Москва, Российская Федера-

ция.  

https://orcid.org/0000-0003-1313-8829 

е-mail: AAShcherbakov@mephi.ru  

Александр Сергеевич Щербань, начальник отдела 

методов неразрушающего контроля, Филиал АО «АЭМ-

технологии» «Атоммаш», г. Волгодонск, Ростовская 

обл., Российская Федерация. 

http://orcid.org/0009-0004-8619-4455 

e-mail: shcherban_as@atommash.ru  

Александр Викторович Павличенко, инженер по 

дефектоскопии I категории отдела неразрушающих 

методов контроля блока по качеству Волгодонского 

филиала АО «Инжиниринговая компания «АЭМ-техно-

логии «Атоммаш», г. Волгодонск, Ростовская обл., 

Российская Федерация. 

е-mail: pavlichenko_avh@atommash.ru; 

Сергей Алексеевич Томилин, кандидат технических 

наук, доцент, заведующий кафедрой машиностроения и 

прикладной механики, Волгодонский инженерно-

технический институт – филиал Национального иссле-

довательского ядерного университета «МИФИ»,  

г. Волгодонск, Ростовская обл., Российская Федерация. 

https://orcid.org/0000-0001-8661-8386 

e-mail: SATomilin@mephi.ru  

Максим Евгеньевич Жидков, директор филиала АО 

«АЭМ-технологии» «Атоммаш», г. Волгодонск, Ростов-

ская обл., Российская Федерация.  

e-mail: zhidkov_me@atommash.ru  

Андрей Эдуардович Гоок, начальник центра профес-

сиональных компетенций блока по управлению персо-

налом Волгодонского филиала АО «Инжиниринговая 

компания «АЭМ-технологии «Атоммаш», г. Волго-

донск, Ростовская обл., Российская Федерация. 

e-mail: gook_ae@atommash.ru 

Vitaly I. Surin, Cand. Sci. (Eng.), Head of Functional 

Electrophysical Diagnostics and Non-Destructive Test-

ing Laboratory, Institute of Nuclear Physics and Tech-

nology (INPhT), National Research Nuclear University 

«MEPhI», Moscow, Russian Federation; ORCID: 

http://orcid.org/0000-0001-6153-0206   

e-mail: VISurin@mephi.ru  

 

 

Mikhail B. Ivanyi, Cand. Sci. (Eng.), Associate Pro-

fessor, National Research Nuclear University 

«MEPhI», Moscow, Russian Federation. 

https://orcid.org/0009-0005-9574-9165 

e-mail: MBIvanyi@mephi.ru  

 

Alexander A. Shcherbakov, senior lecturer, National 

Research Nuclear University «MEPhI», Moscow, Rus-

sian Federation. 

https://orcid.org/0000-0003-1313-8829 

e-mail: AAShcherbakov@mephi.ru 

 

Alexander S. Shcherban, Head of Non-Destructive 

Testing Department, «Atommash» the branch of JSC 

«AEMTechnologies», Volgodonsk, Rostov region, 

Russian Federation. 

http://orcid.org/0009-0004-8619-4455 

e-mail: shcherban_as@atommash.ru 

Alexander V. Pavlichenko, category I flaw detection 

engineer of the department of non-destructive methods 

of unit quality control of the Volgodonsk branch of 

JSC Engineering Company AEM Technologies  

Atommash, Volgodonsk, Rostov region, Russian Fed-

eration. 

е-mail: pavlichenko_avh@atommash.ru; 

Sergey A. Tomilin, Cand. Sci. (Eng.), Head and Asso-

ciate Professor Department of Mechanical Engineering 

and Applied Mechanics, Volgodonsk Engineering 

Technical Institute the branch of National Research 

Nuclear University «MEPhI», Volgodonsk, Rostov 

region, Russian Federation. 

https://orcid.org/0000-0001-8661-8386 

e-mail: SATomilin@mephi.ru 

Maxim E. Zhidkov, Head of the Atommash branch of 

AEM-technologies JSC, Volgodonsk, Rostov region, 

Russian Federation.  

e-mail: zhidkov_me@atommash.ru   

Andrey E. Gook, Head of the Professional Compe-

tence Center of the Personnel Management Unit of 

Atommash branch of AEM-technologies JSC, Volgo-

donsk, Rostov region, Russian Federation. 

e-mail: gook_ae@atommash.ru 

 

 

Поступила в редакцию / Received  13.09.2024 

После доработки / Revised  10.12.2024 

Принята к публикации / Accepted  12.12.2024 

 

 

  

http://orcid.org/0000-0001-6153-0206
https://orcid.org/0009-0005-9574-9165
https://orcid.org/0000-0003-1313-8829
http://orcid.org/0009-0004-8619-4455
https://orcid.org/0000-0001-8661-8386
https://orcid.org/0009-0005-9574-9165
https://orcid.org/0000-0003-1313-8829
http://orcid.org/0009-0004-8619-4455
https://orcid.org/0000-0001-8661-8386


2024;14(4):42–54. Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safety 
 

© Балябин А.И., Герасимов С.И., Ладин Д.А. и др.,  2024 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ, ИЗГОТОВЛЕНИЕ И ВВОД  

В ЭКСПЛУАТАЦИЮ ОБОРУДОВАНИЯ  

ОБЪЕКТОВ АТОМНОЙ ОТРАСЛИ 
DESIGN, MANUFACTURE AND COMMISSIONING 

COMMISSIONING OF EQUIPMENT 

NUCLEAR INDUSTRY FACILITIES 
 

УДК 519.87 : 539.374 

https://doi.org/10.26583/gns-2024-02-05 

EDN ROFQTO 

Оригинальная статья / Original paper 

 

Исследование математических моделей упругопластических материалов 
 

А.И. Балябин 
1
  , С.И. Герасимов 

1,2,3
   , Д.А. Ладин 

1,2
  , С.А. Маскайкин 

1
,  

Д.Ю. Смирнов 
1,2

  , Т.С. Шаброва 
1
  

1
Российский федеральный ядерный центр – Всероссийский научно-исследовательский институт эксперимен-

тальной физики, г. Саров, Нижегородская обл., Российская Федерация 
2
Саровский физико-технический институт – филиал Национального исследовательского ядерного универси-

тета «МИФИ», г. Саров, Нижегородская обл., Российская Федерация 
3
Институт проблем машиностроения РАН, г. Нижний Новгород, Российская Федерация 

 s.i.gerasimov@mail.ru 

 

Аннотация. Цель настоящей статьи состоит в исследовании вопросов представления математических упруго-

пластических моделей материала с учетом имеющихся реологических свойств и их связи с конечно-элементной 

моделью в современных программных комплексах численного моделирования. В статье приведены результаты 

численного моделирования процессов деформирования материалов, диаграммы деформирования материалов, 

аналитические методы аппроксимации диаграмм деформирования. Представлен один из аналитических мето-

дов по восстановлению диаграммы Прандтля – метод, использующий коэффициент Рамберга-Осгуда, включа-

ющий в себя величины справочных параметров о материале, такие как модули упругости, предел прочности, 

предел текучести, критерии разрушения, относительное удлинение и относительное утонение. Приведены опи-

сание и результаты численного моделирования разрушения материалов, моделирования пластической неустой-

чивости, предшествующей разрушению, результаты исследования по установлению сеточной сходимости. При-

ведена процедура верификации численной модели материала, представляющей собой калибровочные тесты 

параметров модели одноосного разрыва образцов.  
 

Ключевые слова: пластическая деформация, сдвиговая деформация, одноосное растяжение, аппроксимация 

Рамберга-Осгуда, численное моделирование, нагружение, пластичность, регуляризационная кривая, сеточная 

сходимость, предел прочности. 
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Abstract. The objective of this article is to study the issues of mathematical elastic-plastic models of a material taking 

into account the available rheological properties and their connection with the finite element model in modern software 

complexes of numerical modeling. The article presents the results of numerical modeling of deformation processes of 

materials, deformation diagrams of materials, analytical methods for approximating deformation diagrams. One of the 

analytical methods of the restoration of the Prandtl diagram is presented, a method using the Ramberg-Osgood coeffi-

cient, which includes the values of reference parameters about the material, such as elastic modulus, tensile strength, 

yield strength, fracture criteria, elongation and relative thinning. The description and results of numerical modeling of 

the material destruction, modeling of plastic instability preceding the destruction, and the results of a study to establish 

grid convergence are presented. The procedure of verifying the numerical model of the material, which is a calibration 

tests of sample uniaxial rupture model parameters, is given. 

 

Keywords: plastic deformation, shear deformation, uniaxial tension, Ramberg-Osgood approximation, numerical mod-

eling, loading, plasticity, regularization curve, grid convergence, tensile strength. 
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Введение 

Современные методы численного моде-

лирования, реализованные в программных 

комплексах, являются основным инструмен-

том инженерного анализа при проектирова-

нии и оценке надежности конструкций. Эти 

методы позволяют исследовать поведение 

материалов и элементов конструкций под 

воздействием внешних факторов, таких как 

нагрузки, температурные градиенты и дру-

гие эксплуатационные условия. Применение 

численных моделей стало неотъемлемой ча-

стью не только создания новых изделий, но 

и модернизации уже существующих кон-

струкций, что особенно важно в высокотех-

нологичных и ответственных отраслях, 

включая атомную энергетику. 

В ядерной промышленности, где безопас-

ность конструкций является ключевым кри-

терием, численное моделирование использу-

ется для оценки несущей способности 

элементов, работающих в условиях повы-

шенных температур, радиационного облуче-

ния и динамических нагрузок. Для досто-

верности расчетов необходимо учитывать 

многочисленные критерии прочности, кото-

рые соответствуют строгим стандартам 

атомной отрасли. Это особенно актуально 

для таких процессов, как пластическое де-

формирование и разрушение, которые опре-

деляют долговечность и надежность кон-

струкций. 

Результаты численного моделирования во 

многом зависят от корректности выбора ма-

тематических моделей материалов, описы-

вающих их механическое поведение, и точ-

ности определения их параметров. Для 

моделирования процессов пластического 

деформирования важно учитывать влияние 

интенсивности внешних воздействий, таких 

как амплитуда и скорость нагрузки. Это свя-

зано с необходимостью описания реологиче-

ских свойств материалов, включая упру-

гость, пластичность и вязкость, которые 

определяют поведение конструкции в реаль-

ных эксплуатационных условиях. 

Значимость данной работы для атомной 

отрасли трудно переоценить, поскольку 

обеспечение безопасности конструкций 

ядерных объектов требует учета множества 

факторов: от многоцикловых динамических 

воздействий до радиационного старения ма-

териалов. Разработка и внедрение точных 

упругопластических моделей, учитывающих 

реальные условия эксплуатации, позволяют 

повысить точность прогнозирования ресурса 

конструкций, минимизировать риски ава-

рийных ситуаций и снизить экономические 

затраты на эксплуатацию и ремонт. 

Целью настоящей работы является иссле-

дование математических моделей, описыва-

ющих упругопластическое поведение мате-

риалов с учетом их реологических свойств, а 

также их интеграция в конечно–элементные 

методы расчета. Это позволит повысить эф-

фективность анализа несущей способности 

элементов конструкций и агрегатов, исполь-

зуемых в атомной промышленности, что, в 

свою очередь, способствует повышению 

общей безопасности объектов атомной энер-

гетики. 

 

Описание деформирования материалов в 

комплексах численного моделирования 

Механическое поведение сплошной сре-

ды определяется ее способностью сопротив-



44                                                                    2024;14(4):42–54  Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safеty  
Балябин А.И. и др. Исследование математических моделей… / Balyabin A.I. et al. Study of mathematical models… 

 

 

ляться сдвиговым и объемным деформаци-

ям, что связано с основными реологически-

ми характеристиками материала: упруго-

стью, пластичностью и вязкостью. Эти 

свойства задают основу для описания 

напряженно-деформированного состояния 

(НДС) материалов под действием внешних 

нагрузок. 

Поведение среды при нагружении описы-

вается уравнением (1): 

𝜎𝑖 = 𝜎𝑖(𝜀𝑖, 𝜀𝑖
. , 𝜎0, 𝑇, 𝑛 … . ) ,               (1) 

где 𝜎𝑖– интенсивность напряжений; 

      𝜎0 – среднее напряжение;  

      𝜀𝑖– интенсивность деформаций;  

      T – температура;  

      n – структурный параметр.  

В связи с многообразием реологических 

характеристик и режимов нагружения, уни-

версальная математическая модель, способ-

ная в полной мере описать поведение метал-

лов в широком диапазоне условий, 

отсутствует. Для численного анализа ис-

пользуются частные закономерности, кото-

рые подбираются в зависимости от исследу-

емого материала и конкретных задач 

моделирования. 

В программных комплексах численного 

моделирования, таких как LS–DYNA, Ansys, 

ЛОГОС, предлагаются разнообразные мате-

матические модели. Они позволяют воспро-

изводить отклик конструкций под действием 

различных нагрузок, включая статические, 

динамические и термомеханические. Для 

атомной отрасли, где материалы подверга-

ются экстремальным нагрузкам и радиаци-

онным воздействиям, выбор и корректная 

настройка таких моделей имеет ключевое 

значение для обеспечения безопасности объ-

ектов. 

 

Диаграммы деформирования материалов 

На начальной стадии нагружения дефор-

мация материала подчиняется закону  

Гука (2): 

𝜎 = 𝐸𝜀 ,                            (2) 

где 𝜎 – напряжение; 

      E – модуль Юнга;  

       𝜀 – деформация. 

Упругость представляет собой способ-

ность материала восстанавливать форму по-

сле снятия нагрузки. Все материалы, пове-

дение которых подчиняется закону Гука, яв-

ляются упругими. В неупругом материале 

деформации после снятия нагрузки остают-

ся. Наиболее распространенным видом не-

упругого поведение материала, является 

пластическое деформирование. 

В ряде случаев необходима оценка влия-

ния скорости деформирования и температу-

ры на поведение материала. Для некоторых 

уравнений состояния [1] значимость дефор-

маций может существенно меняться в зави-

симости от скорости.  

В большинстве случаев анализ прочности 

проводится без учета влияния на механиче-

ские свойства скорости деформирования 

(при условии статического или квазистати-

ческого нагружения). 

При деформациях 𝜀 > 𝜀Т , (𝜀Т  – деформа-

ция, соответствующая пределу текучести 

материала 𝜎Т ), материал переходит в пла-

стическое состояние. 

Пластические деформации не исчезают 

после снятия нагрузки и, таким образом, яв-

ляются остаточными. Характерно, что после 

появления пластических деформаций доста-

точно небольшого увеличения напряжений 

для существенного роста деформаций. Это 

явление называется текучестью, а соответ-

ствующее напряжение называется напряже-

нием текучести. 

В современных программных комплек-

сах [2] численного моделирования имеются 

несколько представлений матетематических 

моделей упругопластического поведения, 

например, простые модели деформирования 

материалов (рис. 1), которые учитывают 

лишь основные физико-механические пара-

метры (параметры упругости первого, вто-

рого, и третьего рода, предел текучести, 

предел временного сопротивления) и де-

формационные константы (относительное 

удлинение, относительное утонение и др.). 

Все необходимые параметры данных мо-

делей деформирования возможно получить 

как исходя из результатов различных испы-

таний стандартных образов, так и при по-

мощи аналитических зависимостей с учетом 

справочной информации о физико-

механических характеристиках материала. 
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Рисунок 1. Виды простых моделей материала: 

а) упругая модель; б) упругая – идеально  

пластическая модель; в) упругопластическая  

(билинейная) модель, г) упругопластическая модель в 

степенном виде, д) упругопластическая кусочно–

линейная модель 

Figure 1. The types of simple material model figure: 

a) elastic model; b) elastic–perfectly plastic model; 

c) elastoplastic (bilinear) model; d) elastoplastic model 

in power–law form; e) elastoplastic piecewise  

linear model. 

 

Для оценки механических свойств широ-

ко используются статические испытания, 

которые проводятся с применением разных 

схем напряженного состояния в образце.  

К основным разновидностям статических 

испытаний относятся испытания на растя-

жение, сжатие, изгиб и кручение. 

Испытание на одноосное растяжение – 

наиболее распространенный вид испытаний 

для оценки свойств металлов и сплавов – 

сравнительно легко подвергаются анализу, 

позволяют по результатам одного опыта 

определять сразу несколько важных механи-

ческих характеристик материалов, являю-

щихся критерием его качества необходимых 

для конструкторских расчетов. 

При отсутствии экспериментальной кри-

вой деформирования, имея только проч-

ностные параметры, строится кривая дефор-

мирования аналитическим путем, например, 

с использованием степенной аппроксима-

ции. Затем полученная кривая верифициру-

ется, например, по максимальному относи-

тельному удлинению образца  и 

максимальному сужению в шейке после раз-

рыва . 

Существуют так называемые инженерные 

напряжения и соответствующие им инже-

нерные деформации, а также истинные 

напряжения и деформации. Инженерные де-

формации иногда рассматриваются как «ма-

лые» деформации. В одноосном случае ин-

женерные напряжения и деформации опре-

деляются следующим образом (3): 

𝜎инж =
𝑃

𝐴
 ,   𝜀инж =

∆𝑙

𝑙
 ,                     (3) 

где 𝜎инж – инженерные напряжения;  

      P – приложенная нагрузка; 

      A – площадь поперечного сечения; 

      𝜀инж– инженерные деформации; 

      ∆𝑙 – изменение длины;  

      l – начальная длина.  

В современных программных комплексах 

численного моделирования требуется зада-

ние значений напряжений и деформаций в 

виде истинных напряжений и деформаций. 

Для одномерного случая истинные дефор-

мации находятся по формуле (4): 

𝜀истн = 𝑙𝑛 (
∆𝑙

𝑙
) ,                      (4) 

где 𝜀истн – истинные деформации; 

      l – текущее значение длины;  

      𝑙0– начальная длина. 

Из этого соотношения видно, почему ис-

тинные деформации называются логариф-

мическими. Чтобы перейти от инженерных 

напряжений и деформаций к истинным в 

объемной постановке, можно использовать 

следующие соотношения (5): 

𝜎истн = 𝜎инж(1 + 𝜀инж)                        (5) 
𝜀истн = 𝑙𝑛(1 + 𝜀инж) , 

где 𝜎истн – истинные напряжения. 

При малых деформациях инженерные и 

истинные параметры практически совпада-

ют, однако с увеличением деформаций их 

значения начинают существенно расходить-

ся. Это различие необходимо учитывать при 

моделировании, поскольку корректное опи-

сание поведения материала требует точного 

представления его реальных характеристик. 

Для адекватного описания деформацион-

ного поведения материала в численных рас-

четах требуется задать параметры, соответ-

ствующие выбранной модели материала, 

реализуемой в программных комплексах 

численного моделирования. Одним из клю-

чевых методов для получения таких данных 

является использование диаграммы дефор-

мирования, полученной при одноосном рас-

тяжении. 

Простое представление зависимостей, 

например, линейной или билинейной связи 
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между напряжением и деформацией (в рам-

ках моделей идеальной упругости, идеаль-

ной пластичности или упругопластичности), 

широко применяется в инженерных расчетах 

благодаря его относительной простоте. Реа-

лизация таких зависимостей в программных 

средах численного моделирования, таких 

как LS–DYNA или ANSYS, не требует 

сложных вычислений. Достаточно наличия 

справочных данных о физико-механических 

свойствах материала, таких как модули 

упругости и пределы прочности, для постро-

ения зависимостей по линейным законам. 

Однако в реальных задачах, например, 

при проектировании элементов конструкций 

атомной отрасли, зачастую отсутствуют 

полные данные о свойствах материала. В та-

ких случаях инженеры вынуждены прибе-

гать к упрощенным методикам для оценки 

поведения конструктивных элементов под 

нагрузкой. Это может включать представле-

ние деформационных зависимостей в про-

стой форме (например, линейные или били-

нейные зависимости, как на рисунках 1а–1в) 

или использование более сложных подходов 

(кусочно-линейных или степенных моделей, 

как на рисунках 1г, 1д). 

Для реализации более сложных моделей, 

учитывающих, например, процессы упроч-

нения или значительное пластическое тече-

ние, требуется значительно больше исход-

ных данных. Такие данные могут быть 

получены из экспериментальных диаграмм 

деформирования, либо восстановлены ана-

литически с использованием аппроксимаци-

онных методов. Эти методы позволяют с 

высокой точностью описывать сложное по-

ведение материала, включая учет зависимо-

стей напряжений от температуры, скорости 

деформации и накопления повреждений. 

Подобные подходы критически важны для 

моделирования поведения элементов, ис-

пользуемых в экстремальных условиях, та-

ких как компоненты атомных реакторов или 

конструкции, подвергающиеся высоким 

термомеханическим нагрузкам. 

 

Аналитические методы аппроксимации 

диаграммы деформирования 

Одним из подходов к определению необ-

ходимых зависимостей является аналитиче-

ское восстановление (аппроксимация) диа-

граммы «напряжение – деформация» на ос-

нове имеющихся справочных данных. Среди 

распространенных методов аппроксимации 

можно выделить билинейную аппроксима-

цию и использование зависимости Рамберга-

Осгуда. Эти подходы позволяют с достаточ-

ной точностью описывать механическое по-

ведение материалов в условиях одноосного 

нагружения. 

В области пластических деформаций би-

линейная аппроксимация диаграммы дефор-

мирования предполагает разбиение зависи-

мости на два участка: упругий и 

пластический. Для пластического участка 

напряжение на поверхности текучести опре-

деляется как функция, линейно возрастаю-

щая с увеличением пластической деформа-

ции. Такой подход упрощает численное 

моделирование и обеспечивает достаточную 

точность для инженерных расчетов, особен-

но в тех случаях, когда детальное экспери-

ментальное описание диаграммы недоступ-

но. 

Метод Рамберга-Осгуда, в свою очередь, 

является более универсальным и позволяет 

описывать плавный переход от упругого к 

пластическому состоянию материала – вы-

ражение (6), он основывается на использо-

вании степенной зависимости между напря-

жением и деформацией, что делает его 

применимым для материалов с более слож-

ным поведением, включая явления упрочне-

ния (выбор конкретного метода аппрокси-

мации зависит от уровня требований к 

точности модели и объема доступной ин-

формации о свойствах материала): 

𝜎 = 𝜎т + 𝐸𝑡(𝜀 − 𝜀т) ,                         (6) 
где 𝐸𝑡 – модуль упрочнения по формуле (7): 

𝐸𝑡 =
𝜎истн

в −𝜎истн
т

𝜀истн
в −

𝜎истн
в

𝐸

  ,                            (7) 

где 𝜎в – истинное напряжения предела проч-

ности; 

       𝜎т – истинное напряжение предела теку-

чести;  

      𝜀в  – деформация, соответствующая пре-

делу прочности; 

      εТ  – деформация, соответствующая пре-

делу текучести, выражение (8). 

𝐸𝑇 =
𝜎в (1+1,4𝜓 )−𝜎𝑇

− 𝑙𝑛(1−𝜓 )−𝜀т
 .                    (8) 
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Данная методика включает в себя процесс 

аппроксимации диаграмм деформаций [3] с 

нахождением показателя степени кривой по 

формуле (9): 

𝜎 = 𝜎в (
𝜀

𝜀в
)

𝑛

 .                        (9) 

Если приравнять напряжение в критиче-

ской точке к его производной, то показатель 

упрочнения становится равным критической 

деформации n  𝜀в. 

Связь истинных напряжений и деформа-

ций через условные определяется выражени-

ем (10): 

𝜎 = 𝜎в (
𝑒𝜀

𝑛
)

𝑛

,                     (10) 

где e – основание натурального логарифма. 

Данный метод имеет первое приближение 

кривой упрочнения за точкой локального 

сужения и может заменяться прямой с ко-

эффициентом наклона, равным истинному 

пределу прочности.  

Так же метод может включать в себя ап-

проксимацию экспериментальных данных 

средствами определения параметра упроч-

нения n за счет минимизации функции кри-

вой упрочнения. В связи с чем, для более 

точных диаграмм требуется получение более 

полных экспериментальных данных. 

Одним из аналитических методов по вос-

становлению диаграммы Прандля является 

вычисление с использованием коэффициен-

та Рамберга-Осгуда, включающего в себя 

величины справочных параметров о матери-

але: упругая составляющая (один из модулей 

упругости, модуль Юнга, и др.), предел 

прочности, предел текучести, критерии раз-

рушения, относительное удлинение и отно-

сительное утонение (рис. 2). 

Подход является полностью аналитиче-

ским и для оценки НДС конструкции в усло-

вия упругопластического поведения с одним 

из критериев разрушения не требует экспе-

риментальных диаграмм «напряжение – де-

формация».  

При использовании диаграмм «напряже-

ние – деформация» в численном моделиро-

вании, как говорилось ранее, необходимо 

использовать истинные значения каждого из 

параметров. Таким образом, примерный вид 

диаграммы будет выглядеть как зависимость 

истинных напряжений от истинных дефор-

маций с учетом линейной зоны шейкообра-

зования (рис. 3). 

 

 
Рисунок 2. Характерные точки на диаграмме  

одноосного растяжения и основные механические 

параметры (0-1) – упругая зона; (1-2) – зона упрочне-

ния; (2-3) – зона шейкообразования  

Figure 2. Characteristic points on the uniaxial ten-

sion diagram and key mechanical parameters  

(0-1) – elastic region; (1-2) – hardening region; 

(2-3) – necking region 

 

 
Рисунок 3. Аппроксимация кривой растяжения  

кусочно-линейным графиком 

Figure 3. The approximation of the tension curve with  

a piecewise linear graph 

 

Следующим этапом по восстановлению 

зависимости деформации от напряжения 

необходимо найти параметр, определяющий 

величину пластической деформации от 

напряжения в формуле Рамберга-Осгуда, 

учитывающий функцию интенсивности 

напряжения (11): 

𝑛 =
𝑙𝑜𝑔𝜀𝐵−𝑙𝑜𝑔𝜀𝑇

𝑙𝑜𝑔𝜎𝐵−𝑙𝑜𝑔𝜎Т
 .                   (11) 

После расчета параметра n определяется 

величина пластической деформации от 

напряжения, где напряжение 𝜎𝑖 =
𝜎∙𝑖

100
 при 

i=1...100. Далее создается таблица 𝑒𝑖 = 𝑓(𝜎𝑖) 

истинных значений параметра для диаграм-

мы зависимости напряжений от деформации. 

Определив параметр n, представляется 

возможным вычисление полной зависимости 

пластической деформации от напряжения по 

следующей формуле (12): 

𝜀пласт = 0.002 (
𝜎

𝜎0.2
)

𝑛

 .                   (12) 
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Таким образом, имея аппроксимацию 

Рамберга-Осгуда возможно определить па-

раметры модели изотропной пластичности с 

упрочнением по степенному закону дефор-

мирования. 

 

Моделирование разрушения 

Оценка максимально допустимой несу-

щей способности агрегатов и конструктив-

ных элементов в атомной отрасли часто тре-

бует анализа процессов разрушения для 

прогнозирования последствий отказа от-

дельных узлов. В связи с необходимостью 

учета разрушения по одному из ключевых 

критериев, зона шейкообразования материа-

ла может быть определена с использованием 

следующего выражения (13): 

𝜀 = 𝑙𝑛 (
1

1−𝜓
) .                      (13) 

При отсутствии данных по 𝜓 , предельная 

деформация может быть найдена с помощью 

формулы (14): 

𝜀 = 𝑛 × 𝑙𝑛(1 + 𝛿) .                  (14) 
где n – коэффициент, подобранный экспе-

риментально из ряда проведенных опытов, и 

подходит лишь для изотропных легирован-

ных сталей. 

Помимо деформационных критериев раз-

рушения, существуют кинетические модели, 

учитывающие накопление повреждений, а 

также интегральные силовые критерии, ко-

торые описывают разрушение при достиже-

нии интегральной меры напряжений крити-

ческого значения [1,3,4]. 
Бучером Б.А.

1
 и др. [5,6] был сделан вы-

вод, что критерий разрушения должен со-

держать временной интервал, в течение ко-

торого в материале действует 

нестационарное растягивающее напряжение. 

Данный критерий имеет вид выражения (15): 

                  �̃� = ∫ (𝜎р(𝑡) − 𝜎0)
𝑛

𝑑𝑡
𝑡

0
 , (15) 

где 𝜎р(𝑡)  – действующее напряжение как 

функция времени;  

       𝜎0 – пороговое напряжение, ниже кото-

рого разрушение отсутствует при любом 

времени нагружения;  

                                                             
1 Бучер Б.А., Баркер Л.М., Мансон Д.Е. и др. Влияние 

предыстории напряженного состояния на нестационарный 

откол в металлах. Ракетная техника и космонавтика. 

1964;2(6):3–18. 

       𝑡  – время действия напряжения выше 

порогового 𝜎0; 

       𝑛  – параметр, подбираемый из условия 

наилучшего описания экспериментальных 

данных. 

Согласно рекомендациям специалистов
1
, 

параметр n принимается равным 2, а 𝜎0 со-

ответствует пороговому напряжению, ниже 

которого разрушение невозможно даже при 

длительном воздействии. 

В рамках исследования анализировались 

два материала: сплав АМг6 и сталь 

12Х18Н10Т. Пороговое напряжение для 

каждого материала принималось равным  

истинному значению предела прочности, 

которое определялось по формуле  

Марковца М.П. [7]. Эта методика позволила 

установить количественные характеристики 

для оценки предельного состояния материа-

лов в условиях сложного нагружения, выра-

жение (16): 
                𝜎0 = 𝜎в(0,8 + 2,06𝜓) , (16) 

где 𝜎0 – истинное значение предела прочно-

сти;  

      𝜎в – условный предел прочности; 

      𝜓 – относительное сужение образца. 

Пороговые значения напряжения для рас-

сматриваемых материалов приведены в таб-

лице 1. 

 
Таблица 1. Пороговые значения напряжения 

Table 1. Threshold stress values 

Материал 

Условный 

предел 

прочности 

𝜎в, МПа 

Относи-

тельное 

попереч-

ное суже-

ние 𝜓 

Истинный 

предел 

прочности 

𝜎0, МПа 

АМг6 362 0,432 612 

12Х18Н10Т 621,3 0,664 1347 

 

Согласно критерию (1) разрушение 

наступит тогда, когда в элементе 𝐾 ′̃ ≥ 𝐾. 

Критериальные параметры разрушения: 

для сплава АМг6 – 𝐾 = 0,02 Мпа2 ∙ с, для стали 

12Х18Н10Т – 𝐾 = 0,5 Мпа2 ∙ с2. 

                                                             
2 DOT/FAA/AR-MMPPS-01 Metallic Materials Properties 

Development. Available at: https://www.academia.edu 

/35071264/DOT_FAA_AR_MMPDS_01_Metallic_Materials_P

roperties_Development_and_Standardization_MMPDS  

(accessed: 28.09.2024). 

https://www.academia.edu/35071264/DOT_FAA_AR_MMPDS_01_Metallic_Materials_Properties_Development_and_Standardization_MMPDS
https://www.academia.edu/35071264/DOT_FAA_AR_MMPDS_01_Metallic_Materials_Properties_Development_and_Standardization_MMPDS
https://www.academia.edu/35071264/DOT_FAA_AR_MMPDS_01_Metallic_Materials_Properties_Development_and_Standardization_MMPDS
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Полученная зависимость будет представ-

лять из себя зависимость пластических де-

формаций от напряжений – зависимость тре-

тьего рода (кривая упрочнения материала). 

 

Исследование по установлению сеточной 

сходимости 
Разрушению металлов, как правило, 

предшествует развитие пластической не-

устойчивости, характеризующейся возник-

новением неоднородностей пластического 

состояния и последующей локализацией 

пластической деформации. Одним из типич-

ных примеров является формирование шей-

ки в зоне концентрированной деформации 

при одноосном растяжении. Этот процесс 

обусловлен нелинейным поведением мате-

риала и сложным взаимодействием между 

напряжениями и деформациями в локальной 

области. 

В численном моделировании пластиче-

ской неустойчивости неизбежно проявляется 

зависимость результатов от плотности ко-

нечных элементов (КЭ) сетки, что связано с 

дискретной природой расчетной модели. 

После локализации деформации величина, 

характеризующая разрушение, становится 

неустранимо связанной с шагом и структу-

рой сетки. Это особенно критично при ана-

лизе задач, где размер зоны локализации со-

измерим с размерами конечных элементов. 

Для иллюстрации влияния плотности КЭ-

сетки можно рассмотреть модель стержня, 

построенную с использованием балочных 

элементов. Соотношения для анализа пла-

стической деформации и устойчивости 

стержня в этом случае включают: 

– для двух балочных элементов после ло-

кализации деформации (рис. 4а) имеем вы-

ражение (17): 

𝜀 = 𝑙𝑛
2(𝑙−

𝑙0
2

)

𝑙0
  ;                    (17) 

– для 4–х балочных элементов после ло-

кализации (рис. 4б) имеем выражение (18): 

𝜀 = 𝑙𝑛
4(𝑙−

3𝑙0
4

)

𝑙0
 ;                     (18) 

– для  n – балочных элементов (рис. 4в) 

имеем выражение (19): 

𝜀 = 𝑙𝑛
𝑛(𝑙−

(𝑛−1)𝑙0
𝑛

)

𝑙0
   ;               (19) 

– если lc =
l0

n
 – характерная длина балоч-

ного элемента и общая длина с учетом де-

формации равна l − l0 + ∆ , то конечно–

элементная аппроксимация местной дефор-

мации разрушения может быть представлена 

в виде выражения (20): 

𝜀 = 𝑙𝑛
𝑛(𝑙−

(𝑛−1)𝑙0
𝑛

)

𝑙0
= 𝑙𝑛

(𝑙−𝑙0)+𝑙𝑐

𝑙𝑐
= 𝑙𝑛 (

∆

𝑙𝑐
+ 1) . (20) 

Действительная деформация разрушения 

оценивается по соотношению (21): 

𝜀𝑓 = 𝑙𝑛
𝑙

𝑙0
= 𝑙𝑛 (

∆

𝑙0
+ 1) .                (21) 

 

 

 

 
Рисунок 4. – Сеточная зависимость деформации  

а) 2-х балочного элемента; б) 4-х балочного;  

в) n-элементной балки 

Figure 4. The mesh dependency of deformation 

a) 2-beam element; b) 4-beam element; c) n-element 

beam 

 
В модели с конечными элементами раз-

мер элемента определяет как локализация 

деформации отражается на распределении-

напряжений. В случае слишком крупных 

элементов процесс локализации будет сгла-

живаться, что приведет к недооценке кон-

центрации напряжений и, следовательно, 

завышению значений разрушения. Напро-

тив, использование мелкой сетки приводит к 
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более точному описанию локализованной 

зоны, однако одновременно увеличивает вы-

числительные затраты и может вызвать чис-

ленные артефакты, такие как сверхлокализа-

ция. 

Для преодоления этой зависимости и по-

лучения адекватных результатов вводятся 

подходы, учитывающие размерную регуля-

ризацию, например: 

1) использование независимых от сетки 

критериев разрушения, таких как меры по-

вреждения, зависящие от физической мик-

роструктуры материала; 

2) применение градиентных моделей пла-

стичности, в которых деформационные пе-

ременные зависят не только от локального 

состояния, но и от пространственного рас-

пределения; 

3) использование адаптивной сетки, оп-

тимизирующей распределение конечных 

элементов в критических зонах. 

Таким образом, уменьшение размера ко-

нечных элементов приводит к увеличению 

локальной деформации, при которой проис-

ходит разрушение. Это обусловлено повы-

шенной концентрацией пластической де-

формации в зоне локализации, 

детализированной мелкой сеткой. В связи с 

этим верификация модели материала должна 

проводиться с учетом фактического размера 

конечных элементов, применяемых в рас-

четной модели, чтобы минимизировать по-

грешности, связанные с сеточной зависимо-

стью. 

В случае использования нерегулярной 

или неоднородной КЭ–сетки, возникает до-

полнительная необходимость построения 

обобщенной зависимости, учитывающей 

влияние размера конечных элементов на 

критерий разрушения. Такая зависимость 

представляет собой регуляризационную кри-

вую, описывающую закономерности измене-

ния параметров разрушения в зависимости 

от размеров элементов сетки (рис. 5). 

В ходе ряда проведенных расчетов и 

дальнейшего сравнения с натурными испы-

таниями образцов легированной стали 

30ХГСА при статических испытаниях на 

растяжения, можно получить зависимости 

расчетной вязкости образца (рис. 6). 

 

 
Рисунок 5.  Зависимость пластической деформации 

разрушения от характерного размера сетки  

(регуляризационная кривая) 

Figure 5. The dependence of plastic failure strain on the 

characteristic mesh size (regularization curve) 

 

 
Рисунок 6.  Сеточная зависимость расчетной 

вязкости образца 1-4 – различные длины элемента,  

5 – эксперимент 

Figure 6. The mesh dependency of the calculated sample 

viscosity 1-4 – different element lengths; 5 – experiment 

 

Регуляризационная кривая позволяет: 

1) снизить погрешности расчетов путем 

адаптации модели разрушения к специфике 

расчетной сетки; 

2) улучшить переносимость модели меж-

ду различными конфигурациями сетки, 

включая адаптивные схемы и многомас-

штабные подходы; 

3) повысить достоверность результатов 

при моделировании локализованных про-

цессов, таких как шейкообразование или 

трещинообразование. 

Формирование такой кривой требует про-

ведения серии численных экспериментов на 

типовых задачах с использованием конеч-

ных элементов различного размера. Для 

каждого размера сетки определяются клю-

чевые параметры разрушения, такие как 

предельная деформация или критический 

уровень повреждений. Затем эти данные ап-

проксимируются функцией, обеспечиваю-

щей гладкое и физически обоснованное опи-

сание зависимости. 
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Таким образом, учет регуляризационной 

кривой в численных расчетах является клю-

чевым этапом в разработке надежных и ве-

рифицированных моделей разрушения, 

обеспечивающих физическую обоснован-

ность и адекватность прогнозирования пове-

дения конструкций при предельных нагруз-

ках. Таким образом, учет регуляризационной 

кривой в численных расчетах является клю-

чевым этапом в разработке надежных и ве-

рифицированных моделей разрушения, 

обеспечивающих физическую обоснован-

ность и адекватность прогнозирования пове-

дения конструкций при предельных нагруз-

ках. 

 

Верификация модели материалов  

Процедура верификации численной мо-

дели материала представляет собой серию 

калибровочных тестов для определения па-

раметров модели на основе эксперименталь-

ных данных одноосного разрыва образцов. 

На начальном этапе в качестве основы мо-

жет быть использована модель материала 

MAT_POWER_LAW_PLASTICITY, пара-

метры которой были предварительно полу-

чены путем восстановления диаграммы де-

формирования методом Рамберга–Осгуда. 

Данный подход позволяет описать зависи-

мость напряжения пластического течения от 

пластической деформации с учетом нели-

нейного поведения материала. 

Для успешной верификации модели необ-

ходимо построить и проанализировать сле-

дующие зависимости: 

1) кривую упрочнения материала, осно-

ванную на экспериментальных данных, по-

лученных при испытаниях образцов на од-

ноосное растяжение; 

2) регуляризационную кривую, отражаю-

щую зависимость характеристик разрушения 

от размера конечных элементов расчетной 

сетки; 

3) диаграммы поведения модели материа-

ла, соответствующие параметрам, характе-

ризующим искажение вязкости образца в 

закритической области для различных плот-

ностей конечных элементов расчетной сет-

ки. 

В процессе верификации проводится 

сравнение численных и экспериментальных 

данных для стандартных образцов, выпол-

ненных из стали 30ХГСА, подвергнутых 

статическим испытаниям на растяжение. 

Особое внимание уделяется сходимости 

расчетных значений с экспериментальными 

при варьировании плотности конечной эле-

ментной сетки. Для анализа использовались 

модели с характерным размером элементов: 

2.5 мм, 1 мм и 0.5 мм. 

Результаты анализа представлены на ри-

сунках 7 и 8, где отображены диаграммы за-

висимости вязкости материала от размеров 

конечных элементов и согласование расчет-

ных кривых с экспериментальными данны-

ми. Такой подход обеспечивает надежность 

и универсальность численной модели, при-

меняемой для анализа прочности и разруше-

ния конструкций. 
 

 
Рисунок 7. Расчетное разрушение образцов 

Figure 7. Computational fracture of samples 

 

 
Рисунок 8. Экспериментальная и расчетные зависи-

мости 2.5 мм, 2 –1 мм, 3 – 0.5мм, 4 – эксперимент  
Figure 8. The experimental and computational depend-

encies 1 – 2.5 mm; 2 – 1 mm; 3 – 0.5 mm; 4 – experiment 

 

В результате верификации модели до-

стигнуты следующие цели: 

1) подтверждение точности численной 

модели: величина расчетной вязкости мате-

риала должна совпадать с эксперименталь-

ными данными в пределах допустимой по-

грешности; 

2) оценка влияния размера конечных эле-

ментов: должны быть установлены законо-
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мерности изменения характеристик разру-

шения и вязкости материала в зависимости 

от плотности сетки; 

3) построение обобщенных зависимостей: 

регуляризационная кривая должна быть до-

полнительно верифицирована для описания 

поведения материала в условиях локализо-

ванной пластической деформации. 

Таким образом, верификация численной 

модели показала хорошую сходимость рас-

четных и экспериментальных данных на 

ключевых участках диаграммы деформиро-

вания. На этапах пропорциональности, не-

линейной упругости, упругопластических 

деформаций, зоны текучести и зоны упроч-

нения наблюдается высокая согласованность 

результатов, что подтверждает корректность 

выбранных параметров модели материала. 

Для элементов размером 2.5 мм макси-

мальное расхождение в значениях диаграм-

мы деформации составило 8.3%. Однако на 

участке закритических деформаций выявле-

ны небольшие расхождения, обусловленные 

сложностью описания локализованных про-

цессов разрушения, зависящих от плотности 

конечных элементов сетки. 

Этот результат подчеркивает необходи-

мость учета влияния размеров конечных 

элементов при моделировании закритиче-

ского поведения материала. Построение ре-

гуляризационной зависимости позволяет по-

высить точность моделирования и учесть 

особенности разрушения на стадии локали-

зованной пластической деформации. 

 

Заключение 

Изучение процессов деформирования и 

разрушения материалов является важнейшей 

задачей, особенно в контексте обеспечения 

безопасности и надежности конструкций 

атомной отрасли. Представленные методы 

моделирования упругопластических свойств 

и разрушения материалов, включая исполь-

зование подходов аппроксимации Рамберга-

Осгуда кривых деформирования и построе-

ние регуляризационных зависимостей, поз-

воляют с высокой точностью описывать 

сложные механические процессы. 

Верификация моделей материалов, вы-

полненная с учетом влияния плотности ко-

нечных элементов сетки, продемонстриро-

вала сходимость расчетных и эксперимен-

тальных данных на всех ключевых этапах 

деформации. Несмотря на небольшие рас-

хождения в области закритических дефор-

маций, предложенные методы позволили 

повысить точность описания локализован-

ных процессов разрушения. Построение ре-

гуляризационных кривых обеспечивает 

адаптацию моделей к сеточным эффектам, 

что особенно актуально для инженерных 

расчетов 

Важность этой работы для атомной от-

расли заключается в том, что точное моде-

лирование деформирования и разрушения 

материалов является неотъемлемой частью 

проектирования, оценки ресурса и диагно-

стики состояния конструкций ядерных объ-

ектов. Корректное описание реологических 

свойств материалов, адаптированное к спе-

цифическим условиям эксплуатации, спо-

собствует повышению безопасности и дол-

говечности ядерных установок, минимизи- 

руя риски аварийных ситуаций. 

Таким образом, описанные методы и под-

ходы обладают значительным потенциалом 

для внедрения в практику проектирования и 

эксплуатации конструкций в атомной отрас-

ли, обеспечивая высокий уровень надежно-

сти. 
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Аннотация. Многие исследовательские коллективы и группы уделяли значительное внимание вопросам шумо-

вого анализа и контроля параметров работы ядерных энергетических установок (ЯЭУ). Это нашло отражение в 

научной среде в виде многочисленных публикаций, монографий, статей и обзоров, посвященных изучению 

шумовых составляющих различных вариативных сигналов реакторных установок (РУ). Однако, несмотря на 

передовые теоретические работы по этой теме, прикладные исследования, то есть прямые реакторные экспери-

менты, остались в стороне от интересов как отечественных, так и зарубежных ученых. Необходимость практи-

ческих исследований обусловлена сложностью интерпретации разнообразных аномалий, выявляемых с помо-

щью шумовых методов, а также необходимостью точной настройки различных моделей. Кроме того, 

спектральные образы оборудования могут значительно различаться не только между разными проектами РУ, но 

и внутри однотипных блоков на одной АЭС. Эти проблемы невозможно решить только с помощью теоретиче-

ских или расчетных методов, а также с использованием имитационного моделирования. Ситуация усложняется 

тем, что проведение шумовых исследований представляет собой сложную задачу как по выбору источников 

шумовых данных, так и по интерпретации полученной информации. Вероятно, именно эти причины объясняют 

значительное снижение интереса к экспериментальным работам по шумовой тематике на различных РУ как в 

мировой практике, так и в России. В представленной статье в краткой форме рассмотрены некоторые возмож-

ности методов нейтронно-шумового контроля активных зон, направленных на повышение надежности и без-

опасности ЯЭУ. Кроме того, в статье обсуждаются пути снижения трудоемкости их использования для макси-

мально раннего выявления аномального состояния различного оборудования. 

 

Ключевые слова: нейтронный шум, датчик прямого заряда, акустическая стоячая волна, внутриреакторный 

контроль, спектральная плотность мощности, когерентность. 
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Abstract. Many research staffs and groups have paid considerable attention to the issues of noise analysis and control 

of nuclear power plant operation parameters. This is reflected in the scientific environment in the form of numerous 

publications, monographs, articles, and reviews devoted to the study of noise components of various variation signals of 
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reactor plants. However, despite the advanced theoretical works on this topic, applied research, i.e. direct reactor exper-

iments, remains aside from the interests of both local and foreign scientists. The need of practical research is due to the 

complexity of interpretation of a variety of anomalies detected by noise methods, as well as the need to fine-tune vari-

ous models. In addition, the spectral images of equipment can differ significantly not only between different designs of 

reactor plants, but also within the same-type units at one NPP. These problems cannot be solved by theoretical or com-

putational methods alone, or by using simulation modeling. The situation is complicated by the fact that noise studies 

are a complex task both in terms of selecting noise data sources and interpreting the obtained information. Probably, 

these reasons explain the significant decrease of interest to experimental works on noise subject at various reactor plants 

both in the world practice and in Russia. The paper briefly discusses some possibilities of methods of neutron-noise 

control of cores aimed at improving the reliability and safety of NPPs. In addition, the article considers ways to reduce 

the labor intensity of their use for the earliest possible detection of anomalous condition of various equipment. 

 

Keywords: neutron noise, direct charge sensor, acoustic standing wave, in-reactor control, spectral power density, co-

herence. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

В российской атомной энергетике актив-

но применяются внутриреакторные измере-

ния и используются расчетные коды для 

восстановления пространственно-зависимо- 

го поля энерговыделения в активной зоне. 

Это является основной задачей системы 

внутриреакторного контроля (СВРК). В ре-

акторе ВВЭР-1200 из 163 тепловыделяющих 

сборок (ТВС), образующих активную зону, 

54 оснащены сборкой внутриреакторных де-

текторов. В эту сборку входят семь датчиков 

прямого заряда, равномерно распределенных 

по высоте. Каждый датчик генерирует сиг-

нал, пропорциональный нейтронному пото-

ку, что в общей сложности составляет 378 

отдельных каналов для измерения внутрире-

акторного нейтронного потока. 

Токовый сигнал датчиков прямого заряда 

возникает в результате реакции взаимодей-

ствия нейтронов с нейтроночувствительным 

элементом детектора. В зависимости от типа 

ядерной реакции, процесс токообразования 

могут определять различные частицы: элек-

троны, протоны, α-частицы и осколки деле-

ния. В настоящее время наибольшее практи-

ческое применение нашли датчики прямого 

заряда, в которых носителями тока являются 

электроны. Нейтронные датчики прямого 

заряда можно разделить на две категории: 

активационные и комптоновские. 

Активационные датчики в основном ис-

пользуют β-частицы, образующиеся в 

нейтроночувствительном элементе (родий) 

при распаде β-активных нуклидов, которые 

возникают в результате взаимодействия с 

нейтронами. В комптоновских датчиках, 

напротив, применяются комптоновские и 

фотоэлектроны, которые образуются при 

взаимодействии с материалом эмиттера, ис-

пускающим γ-кванты в результате ядерной 

реакции [1]. 

Система внутриреакторного контроля ис-

пользует постоянную составляющую токов 

активационных датчиков прямого заряда. 

Значения обновляются раз в секунду, что в 

большинстве случаев достаточно для кон-

троля нейтронно-физических и теплогидрав-

лических параметров активной зоны, а также 

для управления полем энерговыделения в 

переходных режимах [2]. Однако в токовых 

сигналах датчиков прямого заряда присут-

ствует флуктуирующая (шумовая) состав-

ляющая, обусловленная комптоновским эф-

фектом поглощения γ-квантов материалом 

эмиттера. Ее вклад в общую силу тока со-

ставляет примерно 1% [1] от общего уровня 

сигнала. 

Несмотря на кажущуюся незначитель-

ность шумовой составляющей, анализ флук-

туаций открывает новые возможности для 

контроля фактического состояния реактор-

ной установки с ВВЭР. Это, в свою очередь, 

улучшает наблюдаемость активной зоны во 

время эксплуатации и повышает ядерную и 

радиационную безопасность энергоблока в 

целом. 

 

Краткие сведения о цифровой обработке 

сигналов 

Периодические сигналы можно разло-

жить в ряд Фурье, который представляет со-

бой сумму гармонических функций или 

комплексных экспонент с частотами, распо-
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ложенными в арифметической прогрессии. 

Однако, существуют ограничения на такое 

разложение [3]. Для практических целей 

обычно выделяется временной интервал, для 

которого строится ряд Фурье, а в остальное 

время сигнал считается равным нулю. Сер-

гиенко А.Б. [3] приводит синусно-

косинусную форму разложения исходного 

сигнала в ряд Фурье, формула (1): 

𝑠(𝑡) =
𝑎0

2
+ ∑(𝑎𝑘 × cos(𝑘𝜔1𝑡) + 𝑏𝑘  ×

∞

𝑘=1

× sin(𝑘𝜔1𝑡)). 

(1) 

В приведенном выражении 𝜔1 =
2𝜋

𝑇
 – кру-

говая частота, соответствующая периоду по-

вторения сигнала, равному 𝑇 , связанная с 

частой 𝑓 формулой 𝜔 = 2𝜋𝑓. Коэффициенты 

𝑎𝑘 и 𝑏𝑘 рассчитываются по формулам (2): 

𝑎𝑘 =
2

𝑇
∫ 𝑠(𝑡) cos(𝑘𝜔1𝑡) 𝑑𝑡

𝑇
2⁄

−𝑇
2⁄

;  

𝑏𝑘 = ∫ 𝑠(𝑡) sin(𝑘𝜔1𝑡) 𝑑𝑡

𝑇
2⁄

−𝑇
2⁄

. 

(2) 

Используя формулу (3) Эйлера [4,5]: 

𝑒𝑗𝑥 = cos 𝑥 + 𝑗 sin 𝑥, (3) 

получим суммы комплексных экспонент с 

положительными и отрицательными показа-

телями, формула (4): 

𝑠(𝑡) =
𝑎0

2
+ ∑

𝐴𝑘

2

∞

𝑘=1

(𝑒𝑗𝑘𝜔1𝑡+𝑗𝜑𝑘 + 𝑒−𝑗𝑘𝜔1−𝑗𝜑𝑘). (4) 

Пропуская ряд математических преобра-

зований (подробный вывод см. в источниках 

[3,4]), можно перейти к комплексной форме 

ряда Фурье, формула (5): 

𝑠(𝑡) = ∑ 𝐶𝑘𝑒−𝑗𝑘𝜔1𝑡

∞

𝑘=−∞

; (5) 

где коэффициенты 𝐶𝑘 вычисляются по фор-

муле (6): 

𝐶𝑘 =
1

𝑇
∫ 𝑠(𝑡) × 𝑒−𝑗𝑘𝜔1𝑡

𝑇
2⁄

−𝑇
2⁄

𝑑𝑡. (6) 

Все вышесказанное справедливо, прежде 

всего, для сигналов, которые повторяются 

через равные промежутки времени. Однако в 

реальности такие сигналы не являются пе-

риодическими. 

Поэтому необходимо сделать несколько 

допущений, как это описано в источниках 

[3,4], чтобы перейти от формулы (6) к фор-

муле прямого преобразования Фурье (7): 

𝑆(𝜔) = ∫ 𝑠(𝑡) × 𝑒−𝑗𝜔𝑡

∞

−∞

𝑑𝑡. (7) 

В результате использования формулы (7) 

вместо нумерованных коэффициентов ряда 

Фурье 𝐶𝑘 , рассчитывается новая величина 

𝑆(𝜔) – спектральная функция сигнала 𝑠(𝑡), 

называемая спектральной плотностью. Та-

ким образом, преобразование Фурье являет-

ся инструментом спектрального анализа не-

периодических сигналов. 

В дискретном представлении формула (7) 

принимает вид выражения (8), согласно  

Р.Б.  Рандаллу [5]: 

𝑆(𝑘) =
1

𝑁
∑ 𝑠(𝑛) × 𝑒−𝑗

𝜔𝑛𝑘
𝑁

𝑁−1

𝑛=0

. (8) 

В исследовании Сергиенко А.Б. [3] было 

доказано, что спектральная плотность не 

предоставляет никакой информации о флук-

туациях – то есть о случайной составляющей 

случайного процесса. Это означает, что фазы 

спектральных компонентов в различных ре-

ализациях процесса являются случайными и 

независимыми друг от друга. 

Таким образом, более целесообразным 

вариантом является использование спек-

тральной плотности мощности, так как она 

не зависит от соотношения фаз спектраль-

ных составляющих, формула (9): 

𝑊(𝜔) = lim
𝑇→∞

|𝑆𝑇(𝜔)|2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑇
. (9) 

Взаимный спектр 𝑆𝐴𝐵(𝜔),  двух различных 

процессов 𝑆𝐴(𝜔)  и 𝑆𝐵(𝜔)  определяется выра-

жением (10): 
𝑆𝐴𝐵(𝜔) = 𝑆𝐴

∗(𝜔) × 𝑆𝐵(𝜔), (10) 

где 𝑆𝐴
∗(𝜔) – комплексно-сопряженный спектр 

относительно 𝑆𝐴(𝜔). 

Взаимный спектр позволяет рассчитать 

две фундаментальные величины, связываю-

щие два процесса. Во-первых, функцию ко-

герентности, характеризующую степень ли-

нейной зависимости между сигналами в 

частотной области, формула (11): 

𝛾2(𝜔) =
|𝑆𝐴𝐵(𝜔)|2

𝑆𝐴𝐴(𝜔) × 𝑆𝐵𝐵(𝜔)
. (11) 

Функция когерентности является безразмер-

ной величиной и может принимать значения 

от 0 до 1. Если 𝛾(𝜔𝑖) = 1, то два процесса на 

частоте 𝜔𝑖  связаны линейно, в случае 
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𝛾(𝜔𝑖) = 0, процессы на частоте 𝜔𝑖  не связа-

ны. Во-вторых, разность фаз между двумя 

процессами в частотной области. Для этого 

необходимо представить взаимный спектр в 

виде суммы вещественной 𝑅𝑒[𝑆𝐴𝐵(𝜔)]  и 

мнимой 𝐼𝑚[𝑆𝐴𝐵(𝜔)] частей (рис. 1). Тогда по 

формуле (12) рассчитывается фаза в интер-

вале −2𝜋; 2𝜋, характеризующая сдвиг коле-

баний на указанной частоте для двух про-

цессов, формула (12): 

𝜑(𝜔) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝐼𝑚[𝑆𝐴𝐵(𝜔)] 

𝑅𝑒[𝑆𝐴𝐵(𝜔)]
, (12) 

 

 

 
Рисунок 1. Расчет разности фаз колебаний на основе 

взаимного спектра в комплексной форме 

Figure 1. Calculation of oscillation phase difference 

based on mutual spectrum in complex form 

 

Для расчета спектров используется спе-

циальная вычислительная процедура – 

быстрое преобразование Фурье (БПФ), по 

сравнению с непосредственным вычислени-

ем по формуле (8) отличается существенным 

уменьшенным числом операций вычисле-

ния, более подробно алгоритмы и методы ис-

пользования БПФ описаны в работах Серги-

енко А.Б. [3], Лайонса Р. [4], Рандалла Р.Б. [5]. 

В условиях вибрационных нагрузок со-

стояние оборудования нельзя оценивать, ос-

новываясь только на критериях циклической 

прочности и виброизноса. Даже если эти 

критерии выполняются, аномальное состоя-

ние может наступить при частичном или 

полном нарушении прочности и целостности 

оборудования. 

Для оценки вибрационных воздействий 

на внутрикорпусное оборудование (шахту 

внутрикорпусную) и сам корпус реактора 

необходимо установить строгие норматив-

ные значения измеряемых параметров виб-

рации в виде максимальных пороговых ве-

личин, аналогично тому, как это делается 

для роторных машин. Наиболее эффектив-

ным подходом к определению граничных 

значений уровней вибрации внутрикорпус-

ных устройств и корпуса реактора является 

экспериментальный – проведение большого 

количества измерений вибрации в различ-

ных режимах эксплуатации реактора. 

Этот подход успешно применяется в 

атомной энергетике Германии, где вибраци-

онные нормы были установлены на уровне 

национальных стандартов еще в 90-е гг.  

XX века. К сожалению, в России норматив-

ная база значительно отстает от этого уров-

ня. 

 

Глобальный нейтронно-шумовой экспе-

римент 

В конструкции активной зоны реактора 

ВВЭР-1200 были произведены значительные 

изменения. Высота топливной колонны ста-

ла больше, а диаметр топливной композиции 

– шире. В то же время диаметр центрального 

отверстия был уменьшен, что привело к уве-

личению общей массы топлива. Кроме того, 

был изменен регламент управления систе-

мой управления и защиты (СУЗ). Количе-

ство управляющих групп возросло, а глуби-

на погружения отдельных органов 

управления уменьшилась. ТВС также пре-

терпели изменения. Была добавлена анти-

вибрационная нижняя решетка и перемеши-

вающие элементы в верхней части.  

В активной зоне реактора ВВЭР-1200 более 

высокое давление в первом контуре и увели-

ченный расход теплоносителя по сравнению 

с реактором ВВЭР-1000. 

Учитывая все эти факторы, необходимо 

провести исследование активной зоны реак-

тора ВВЭР-1200 в условиях эксплуатации, 

опираясь на опыт нейтронно-шумовой диа-

гностики реакторов ВВЭР-440 и ВВЭР-1000. 

Для энергоблоков ВВЭР-440 и ВВЭР-1000 

уже накоплена экспериментальная база по 

нейтронно-шумовым измерениям как в Рос-

сии, так и за рубежом. Однако энергоблок 

ВВЭР-1200 представляет собой новый объ-

ект для исследования. Следует отметить, что 

в проекте ВВЭР-1200 есть ТВС, в которых 

органы регулирования системы управления 

и защиты (ОР СУЗ) и каналы нейтронных 

измерений (КНИ) ДПЗ совмещены в одной 

сборке. Это позволяет непосредственно из-
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мерять токи ДПЗ в зависимости от положе-

ния ОР СУЗ [2,6]. 

Для получения необходимой информации 

был проведен уникальный эксперимент с 

регистрацией нейтронных шумов по всевоз-

можным комбинациям коммутации ДПЗ. 

Для получения спектральных оценок 

нейтронного потока в активной зоне была 

использована мобильная измерительная си-

стема модульного типа, которая позволяла 

непрерывно записывать сигналы в течение 

1800 секунд с частотой дискретизации 

1024 Гц без подключения к компьютеру. Это 

обеспечивало полностью автономный цикл 

работы. 

Штатная организация эксперимента 

предусматривала подключение мобильной 

системы к проектным каналам системы кон-

троля вибрации (СКВ). При этом сама си-

стема не отключалась и использовалась в 

рабочем режиме. В одной многоканальной 

экспериментальной записи содержится 14 

токовых сигналов от двух разных сборок 

КНИ, три сигнала от внешних ионизацион-

ных камер и до 12 сигналов от акселеромет-

ров. Технические средства и методика прове-

дения измерений подробно описаны в работах 

Павелко В.И. и др. [7] и Федорова А.И.  

и др. [8]. 

Существуют определенные ограничения 

на коммутацию сборок КНИ. Например, для 

сохранения контроля за состоянием актив-

ной зоны с помощью КНИ проектант разде-

лил 54 сборки на две группы по 27 штук. 

Каждая группа имеет свои кабельные трас-

сы, аппаратуру обработки и помещения. Это 

позволяет сохранить половину сборок КНИ 

для наблюдения за активной зоной в случае 

различных аварий на атомной электростан-

ции. Для подключения сборок КНИ можно 

использовать только выделенные группы, 

где один КНИ должен быть из первой груп-

пы, а другой – из второй. При этом можно 

менять порядок сборок внутри группы. 

На рисунке 2 схематично показаны вари-

анты коммутации сборок для одной сборки с 

координатами 12-27. Всего существует 27 

вариантов коммутации. Группы КНИ пока-

заны разными цветами для наглядности. 

 

 
 

Рисунок 2. Полный перебор пар ДПЗ для ТВС 12-27 

Figure 2. Complete overshoot of direct charge sensor 

pairs for fuel assemblies 12-27 

 

Если менять первый КНИ из первой 

группы на следующий и перебирать вторую 

группу КНИ в той же последовательности, 

что и в предыдущем случае, то можно полу-

чить еще 27 многоканальных записей сигна-

лов ДПЗ. Таким образом, можно получить 

27 x 27 = 729 многоканальных записей. Каж-

дая запись длится 30 минут, что дает общее 

время регистрации 364,5 часа. Процедура 

перекоммутации сборок КНИ представляет 

собой программный диалог между СКВ и 

системой внутриреакторной шумовой диа-

гностики (ВРШД), что занимает сопостави-

мое время.  

Таким образом, удалось получить уни-

кальные многоканальные измерения флюк-

туаций нейтронного поля с полным перебо-

ром детекторов ионизационных камер. 

Нейтронно-шумовой эксперимент с перебо-

ром 729 пар КНИ претендует на обеспечение 

полноты наблюдаемости активной зоны. 

 

Локализация кипения теплоносителя по 

высоте ТВС 

Семь сигналов, полученные от одного 

КНИ, позволяют составить 21 комбинацию 

функций когерентности между ДПЗ данного 

КНИ. Это дает нам возможность исследо-

вать все возможные пары сигналов, распо-

ложенные на разных уровнях ТВС. 
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В идеальном цилиндрическом реакторе, 

где теплофизические свойства теплоносите-

ля остаются неизменными, функции коге-

рентности, рассчитанные для одинаковых 

расстояний между двумя детекторами 

нейтронного потока (ДПЗ), должны быть 

идентичными. 

Однако в реальных условиях, когда плот-

ность теплоносителя уменьшается с увели-

чением аксиальной координаты и изменяет-

ся его агрегатное состояние, функции 

когерентности внутри одного семейства мо-

гут отличаться. Это можно наблюдать на 

примере ТВС с координатами 10-19, как по-

казано на рисунке 3. 

Все функции когерентности обладают 

общими свойствами: 

 резонанс первой корпусной акустиче-

ской стоячей волны (АСВ1К) вблизи частоты 

8,75 Гц (подробнее об условиях возникнове-

ния и свойствах различных АСВ можно про-

читать в источниках [9,10]); 

 минимум в диапазоне частот от 1,2 до 

1,6 Гц; 

 минимум в диапазоне частот от 7,48 до 

7,52 Гц. 

Акустическая стоячая волна АСВ1К с ча-

стотой 8,75 Гц представляет собой глобаль-

ный барометрический эффект, который чув-

ствителен к среднему значению 

паросодержания в активной зоне и наблюда-

ется во всех спектральных оценках сигналов 

ДПЗ, что делает ее глобальным явлением. 

Так, например, резонанс АСВ1К можно уви-

деть во всех оценках функции когерентности 

(рис. 3), которые были получены из одной 

многоканальной записи сигналов с семи 

датчиков положения в одном канале иссле-

дования. 

Несмотря на свою глобальность, резонанс 

АСВ1К имеет некоторую закономерную из-

менчивость. Разные пары ДПЗ дают разные 

параметры резонанса АСВ1К (амплитуду, 

центральную частоту и добротность), хотя 

паровая фаза в среднем за время регистра-

ции процессов оставалась неизменной. Ам-

плитуда резонанса колеблется в широком 

диапазоне значений от 0,23 до 0,81, а часто-

та, наоборот, в очень узком диапазоне от 

8,72 Гц до 8,75 Гц. 
 

 
Рисунок 3. Семейства функций когерентности  

(верхний график) и фаз (нижний график)  

всевозможных пар сигналов ДПЗ одного КНИ для 

ТВС с координатами 05-24 

Figure 3. Families of coherence functions (upper graph) 

and phases (lower graph) of all possible pairs of signals 

of direct charge sensors of one neutron measurement 

channel for fuel assemblies with coordinates 05-24 

 

Параметры резонанса АСВ1К связаны с 

некоторой усредненной величиной паровой 

фракцией теплоносителя (ТН) из-за про-

странственной глобальности АСВ1К. При 

увеличении объемной доли пара частота, 

амплитуда и добротность резонанса должны 

уменьшаться. В этом случае одна и та же па-

ровая фракция ТН «рассматривается» раз-

личными парами датчиков под разными уг-

лами. Высокая амплитуда резонанса АСВ1К 

наблюдается для двух ДПЗ, расположенных 

в однофазном ТН. Например, для сигналов 

соседних ДПЗ (ДПЗ1-ДПЗ2, ДПЗ2-ДПЗ3, 

ДПЗ3-ДПЗ4) когерентность на частоте 

АСВ1К оказывается высокой. Для удаленных 

ДПЗ1-ДПЗ7 амплитуда меньше. Она также 
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низкая для когерентностей, в которых участ-

вует сигнал серединного ДПЗ4. 

АСВ1К представляет собой мощный ос-

циллятор давления, который воздействует на 

весь объем теплоносителя (ТН) в активной 

зоне с частотой 8,75 Гц. Периодическое из-

менение давления, вызванное воздействием 

акустической стоячей волны (АСВ1К), при-

водит к периодическому изменению объема 

пара в активной зоне. Это, в свою очередь, 

вызывает периодическое колебание 

нейтронного потока на указанной частоте 

вблизи датчика прямого заряда ДПЗ4. Важно 

отметить, что сигналы двух датчиков давле-

ния, расположенных в разных средах, корре-

лируют только по одноименной составляю-

щей фракции ТН. Например, на уровне 

ДПЗ7 присутствует как паровая, так и водя-

ная фракции. Поэтому корреляция сигналов 

ДПЗ1-ДПЗ7 происходит только по водяной 

фазе, что значительно снижает амплитуду 

резонанса АСВ1К. Поэтому, чем меньше ам-

плитуда резонанса функции когерентности 

сигналов ДПЗ1-ДПЗ7, тем больше доля па-

ровой фазы по сравнению с долей водяной 

фазы. По этим критериям можно определить 

некоторые эмпирические диагностические 

признаки на качественном уровне. 

Однако для более точной оценки стадии 

кипения и локализации по высоте лучше 

рассматривать функцию когерентности со-

седних по высоте ТВС датчиков прямого за-

ряда. На рисунке 4 показаны функции коге-

рентности для пар ДПЗ одной сборки с 

координатами 08-17. На уровнях ДПЗ 1, 2 и 

3 функции когерентности пар ДПЗ1-ДПЗ2 и 

ДПЗ2-ДПЗ3 имеют ярко выраженную sink-

структуру
1
 в диапазоне от 4,5 Гц до 7,5 Гц, 

что следует интерпретировать как глобаль-

ное зашумление и ярко выраженный пик 

АСВ1К (8,75 Гц). На уровне ДПЗ2 происхо-

дит максимальное выделение энергии для 

всех ТВС. Поэтому, по крайней мере, 

начальные стадии пузырькового кипения 

                                                             
1  Последовательность периодических экстремумов – 

максимумов и минимумов – спектральных функций, функ-

ции когерентности, возникающую из-за тригонометриче-

ских сомножителей или слагаемых типа 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝜏0) , 

𝑐𝑜𝑠(𝜔𝜏0), 𝑠𝑖𝑛
𝜔𝜏0

2
, 𝑐𝑜𝑠

𝜔𝜏0

2
, 𝑠𝑖𝑛

(𝜔𝜏0)

𝜔𝜏0
, 𝑐𝑜𝑠

(𝜔𝜏0)

𝜔𝜏0
 и т.д., подроб-

нее в источниках [6,9,11]. 

уже присутствуют в этом уровне. Однако 

однофазный теплоноситель на уровне ДПЗ1 

с начальными стадиями недогретого
2
 кипе-

ния на уровнях ДПЗ2 и ДПЗ3 обеспечивает 

высокие корреляции по жидкому компонен-

ту (когерентность примерно 0,6 как для sink-

структуры, так и для АСВ1К). 

 

 
Рисунок 4. Упрощенное изображение двухфазного ТН 

в одной ТВС 08-17 и расположение двух ДПЗ, сигналы 

которых обладают высокой и низкой  

когерентностью 

Figure 4. Simplified image of a two-phase coolant in a 

single fuel assembly 08-17 and the location of two direct 

charge sensors whose signals have high and low  

coherence 

 

Начиная с пар ДПЗ3 и ДПЗ4 и далее 

(ДПЗ4 – ДПЗ5, ДПЗ5 – ДПЗ6, ДПЗ6 – ДПЗ7), 

можно заметить исчезновение так называе-

мой sink-структуры и монотонное снижение 

когерентности вплоть до частоты 7,5 Гц. Это 

свидетельствует о том, что корреляции выше 

среднего уровня (уровня ДПЗ4) связаны с 

паровой фракцией теплоносителя. Особенно 

наглядно снижение амплитуды резонанса на 

частоте АСВ1К в парах ДПЗ5 – ДПЗ6 и ДПЗ6 

– ДПЗ7. Это позволяет сделать вывод о ста-

дии кипения, сопровождающейся образова-

                                                             
2 Под термином «недогретое кипение» авторы подразу-

мевают тип кипения, который имеет место, когда жидкость 

с температурой ниже температуры насыщения приходит в 

контакт с поверхностью нагревателя достаточно горячей, 

чтобы вызвать кипение. При этом, попав в область холод-

ной жидкости, паровые пузырьки конденсируются, и не 

происходит результирующего отвода (накопления) паровой 

фазы в объем жидкости или ядро потока. 
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нием пузырьков и увеличением паровой 

фракции. Резонанс на частоте АСВ1К, как 

было описано выше, обусловлен барометри-

ческим эффектом реактивности, то есть ко-

лебаниями нейтронного потока, вызванными 

изменениями давления в жидкой фазе теп-

лоносителя. Поэтому с уменьшением доли 

жидкой фазы и увеличением паровой замед-

ляющая способность теплоносителя снижа-

ется, что, в свою очередь, влияет на ампли-

туду пика на частоте АСВ1К. 

Таким образом, анализируя изменения 

двух характеристик – sink-структуры в диа-

пазоне от 4,5 Гц до 7,5 Гц и значения макси-

мума на частоте АСВ1К – в функциях коге-

рентности между ДПЗ одной ТВС, можно с 

определенной степенью достоверности су-

дить не только о стадии кипения теплоноси-

теля, но и о локализации этих стадий по вы-

соте ТВС. 

 

Оценка надежности фиксации ТВС в АЗ 
Спектральная оценка каждого ДПЗ уни-

кальна и неповторима, так как теплофизиче-

ское состояние теплоносителя в АЗ всегда 

различается как по радиусу, так и высоте. 

Однако, несмотря на разнообразие сигналов, 

можно выделить общие характеристики, ко-

торые свойственны большинству ДПЗ на 

одном горизонте. 

Серия измерений, проведенных для гори-

зонта ДПЗ1 разных ТВС показала, что на ча-

стоте 6,14 Гц в спектральных плотностях 

мощности (СПМ) наблюдается резонанс 

(рис. 5). Исключение составляют ДПЗ1, ко-

торые имеют собственное зашумление в 

этом диапазоне частот. Резонанс отличается 

высокой добротностью, и его частота точно 

повторяется от одной СПМ ДПЗ1 к другой. 

В некоторых СПМ ДПЗ1 также наблюдается 

вторая гармоника с частотой 12,28 Гц и даже 

субгармоника 5/2 – 15,40 Гц. 

В горизонтальной плоскости на уровне 

ДПЗ1 наблюдается глобальное явление на 

частоте 6,14 Гц. В вертикальной плоскости 

оно не распространяется за пределы гори-

зонта защитного ДПЗ2, т.к. лишь в редких 

случаях это явление может быть зафиксиро-

вано на уровне ДПЗ2 в небольшом количе-

стве ТВС. Анализируемый эффект можно 

уверенно отнести к вибрационному по не-

скольким характерным признакам: высокая 

добротность резонанса, наличие гармоник и 

субгармоник, пространственное распределе-

ние, зависящее от расхода теплоносителя (по 

диаметру АЗ), и групповые фазовые соот-

ношения, указывающие на коллективные 

маятниковые колебания ТВС. 

 

 
Рисунок 5. СПМ сигналов ДПЗ1. Стрелками обозна-

чены гармоники и субгармоники резонанса 6,14 Гц. 

Справа – номера ТВС 

Figure 5. Power spectral density of signals of direct 

charge sensors1. The arrows indicate harmonics and 

subharmonics of the 6.14 Hz resonance. The numbers of 

fuel assemblies are on the right 
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Согласно пояснительной записке
3

 и ис-

точникам [12,13], частота 6,14 Гц соотносит-

ся с первой изгибной формой колебаний 

ТВС, представляющей собой колебания бал-

ки с двумя закрепленными концами. Отсут-

ствие существенных различий в частоте ко-

лебаний (с точностью не менее 0,01 Гц
4
) для 

всех ТВС, независимо от их возраста, свиде-

тельствует о том, что условия закрепления 

(степень поджатия пружин) остаются неиз-

менными, что означает надежную фиксацию 

ТВС в активной зоне (АЗ). 

В работе [14] представлены эксперимен-

тальные данные об изменении собственной 

частоты колебаний ТВС в зависимости от 

степени поджатия пружин. При уменьшении 

степени поджатия собственная частота коле-

баний ТВС снижается, достигая значений 

вплоть до 3,9 Гц (данные для воды при тем-

пературе 30 °C). 

Таким образом, наличие резонанса на ча-

стоте 6,14 Гц в спектральных характеристи-

ках токовых сигналов ДПЗ на горизонте 1 

свидетельствует о нормальном (штатном) 

поджатии ТВС. Отклонение в сторону более 

низких значений указывает на ослабление 

или недостаточную степень поджатия. 

Все это открывает путь к созданию эф-

фективного и надежного метода диагности-

рования степени прижима тепловыделяю-

щих сборок в процессе работы энергоблока. 

Этот метод, недоступный ранее, не требует 

установки дополнительного оборудования и 

может быть реализован исключительно на 

основе расчетов. 

Возникает вопрос о причинах отсутствия 

резонанса с частотой 6,14 Гц на ДПЗ, распо-

ложенных выше горизонтов 1 или 2. Веро-

ятно, это связано с глобальным шумом, ко-

торый делает резонанс неразличимым. 

Однако в некоторых режимах на горизонтах 

                                                             
3  Пояснительная записка. Сборка тепловыделяющая 

ядерного реактора, Нововоронежская АЭС-2, 

2006.B.132.&.0UJA&&.JKA&&.021.CA.0006 392M.06.16.01 

П3, ОКБ «Гидропресс», 2009., 102 с. 
4 Указанная точность измерений обоснована одним из 

авторов в рамках подготовки к защите диссертации и ввиду 

большого объема не может быть представлена в данной 

работе. Однако при необходимости, авторы готовы предо-

ставить указанную информацию при обращении на их элек-

тронные адреса 

3 или 4 регистрируются колебания с часто-

той 12,28 Гц, что соответствует второй гар-

монике частоты 6,14 Гц, что в свою очередь 

позволяет сделать вывод о зашумлении диа-

пазона частот, в которых возможна реги-

страция первой гармоники. 

Необходимо отметить, что резонанс на 

частоте 6,14 Гц в настоящее время наблюда-

ется только в нейтронно-шумовых сигналах 

датчиков прямого заряда для реакторов с 

ВВЭР-1200. Для реакторов с ВВЭР-1000 та-

кой эффект не был обнаружен. Однако это 

не означает, что вибрационное состояние 

тепловыделяющих сборок в реакторах раз-

ных типов существенно различается. Скорее 

всего, этот эффект связан с несовершен-

ством методики измерений, используемой на 

реакторах с ВВЭР-1000. Ожидается, что при 

использовании современных аппаратных 

средств и методики «тонких» измерений, 

разработанной авторами (подробнее в [7,8]), 

этот эффект будет обнаружен и на реакторах 

с ВВЭР-1000. 

 

Анализ нейтронно-шумовой составляю-

щей ДПЗ на маневренных режимах 
Для проведения качественного анализа 

шумовых сигналов необходимо было со-

блюдать определенные принципы их реги-

страции. Одним из ключевых принципов 

было использование стабильных режимов 

работы оборудования. Указанное ограниче-

ние было связано с низкой разрядностью и 

тактовой частотой аналого-цифровых пре-

образователей (АЦП). Из-за этого любые 

отклонения от стационарных режимов рабо-

ты оборудования или изменения в процессе 

работы приводили к значительным искаже-

ниям в спектральных оценках, что затрудня-

ло работу и искажало результаты. Долгое 

время такой подход к анализу шума устраи-

вал разработчиков измерительных систем и 

персонал атомных электростанций (АЭС), 

которые использовали эти системы на энер-

гоблоках. Это было обусловлено тем, что 

энергоблоки отечественных АЭС были 

предназначены для базовой нагрузки без 

учета суточных колебаний мощности в энер-

госистеме. 

Ситуация изменилась с вводом в эксплуа-

тацию энергоблоков ВВЭР-1200, которые 
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изначально были предназначены для суточ-

ного регулирования мощности. Поэтому 

возникла необходимость измерений шумо-

вой составляющей вариативных сигналов в 

переходных режимах работы. 

Авторы разработали методику и успешно 

провели серию шумовых измерений в ма-

невренных режимах работы энергоблока  

№ 1 Нововоронежской АЭС-2 в сентябре 

2022 года. Длительность регистрации соста-

вила несколько часов. 

В статье рассматривается запись, дли-

тельностью 400 минут. Начало записи соот-

ветствует моменту, когда энергоблок достиг 

77 % стационарного состояния, а конец – 

96 % стационарного состояния. Более по-

дробно об этом можно узнать из работ 

[15,16]. 

В виду ограниченного объема статьи ав-

торы ограничатся анализом только одной 

пары сборок с координатами 04-29 и 04-27. 

Важно отметить, что КНИ 04-29 установлена 

в тепловыделяющей сборке, где перемеща-

ется орган регулирования системы управле-

ния и защиты (ОР СУЗ) 12 группы, а КНИ 

04-27 находится в соседней тепловыделяю-

щей сборке (ТВС). Для получения спек-

тральных оценок сигналов, исходные про-

цессы были подвергнуты цифровой 

фильтрации и разреживанию. Верхняя ча-

стота была установлена на уровне 32 или 

16 Гц в соответствии с рекомендациями  

из [6]. 

При перемещении ОР СУЗ регистрирова-

лись наблюдаются δ-образные возмущения 

нейтронного, значительно превышающие 

фоновые значения как в сигналах внешних 

ионизационных камер (ИК), так и в сигналах 

внутризонных ДПЗ (см. рис. 6). ДПЗ с номе-

рами 7, 6, 5, 4 одновременно реагируют на 

перемещение органов регулирования систе-

мы управления и защиты (ОР СУЗ). Это 

свидетельствует о том, что причиной данных 

возмущений является общий фактор. Ам-

плитуда одного из выбросов может превы-

шать среднеквадратичное значение (СКЗ) 

фона в десятки раз, что существенно увели-

чивает мощность и вариативность процесса. 

ОР СУЗ из 12-й группы расположены в 

той же ТВС, что и КНИ с координатами  

04-29. Это означает, что расстояние между 

поглощающими стержнями (ПС) СУЗ и 

ДПЗ7 составляет всего несколько сантимет-

ров. В каждой ТВС имеется 18 направляю-

щих каналов, предназначенных для переме-

щения ОР СУЗ. Эти каналы расположены 

симметрично относительно вертикальной 

оси симметрии ТВС и равномерно распреде-

лены по ее поперечному сечению. Измери-

тельный канал КНИ немного смещен отно-

сительно вертикальной оси симметрии ТВС. 

В непосредственной близости от него, на 

расстоянии нескольких сантиметров, нахо-

дятся четыре ПС СУЗ. Любое их перемеще-

ние вызывает локальное возмущение 

нейтронного поля, которое регистрируется 

ближайшими ДПЗ. 

 

 
Рисунок 6.  Реализации шумов верхних ДПЗ 

(ДПЗ7,6,5,4 – сверху – вниз) в ТВС 04-29 с ОР СУЗ 12 

группы на уровне мощности 77 % в течение 10 мин 

Figure 6. Realizations of noise of upper direct charge 

sensors (direct charge sensors 7,6,5,4 - from top to  

bottom) in TVS 04-29 with control rods of group 12 at 

power level 77 % during 10 min 

 

Для анализа спектральной характеристик 

сигналов ДПЗ был выбран временной интер-

вал длительностью 10 минут. Это означает, 

что на протяжении всей реализации, которая 

составляет 400 минут, было получено 40 

спектров плотности мощности (СПМ). Эти 

спектры представлены в виде трехмерного 

«водопада» на рисунке 7. 
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Рисунок 7.  Водопад спектров СПМ в логарифмиче-

ском масштабе для сигнала ДПЗ6 в течение всего 

времени измерений 

Figure 7. Falls of power spectral density spectra in  

logarithmic scale for the direct charge sensors 6 signal 

during the whole measurement time 

 

На каждом десятиминутном интервале 

наблюдается различное количество  

δ-образных возмущений. Однако в любом 

случае они формируют характерный спектр, 

напоминающий «гребенку». Например, при 

стационарном уровне мощности в 77 %, 

средняя интенсивность перемещений  

12 группы ОР СУЗ составляет примерно 

один шаг в минуту. Эти перемещения со-

здают импульсную нестационарность.  

В процессе увеличения мощности РУ с 77 % 

до 9 6% за 6,5 минут ОР СУЗ совершил  

31 перемещение. Из них 14 были с двойным 

шагом, а 17 – с одинарным. Всего было  

45 одинарных шагов, что составляет около 

семи шагов в минуту. Каждая из сорока 

СПМ на рисунке 7 имеет свой уникальный 

вид. 

Не имеет значения, в какой части реали-

зации произошло δ-образное возмущение и 

сколько их было. После спектрального пре-

образования мы получаем гармонический 

ряд частотных максимумов. Единственный 

шаг ОР СУЗ (или выброс) на интервале вре-

мени оценивания СПМ в 10 минут лишь не-

значительно увеличивает общую дисперсию 

сигнала, а структура, напоминающая «гре-

бенку», находится на уровне собственного 

нейтронного фона [17,18,19]. 

Однако когда начинают двигаться вместе 

11 и 12 группы ОР СУЗ, в СПМ сигнала ДПЗ 

появляется характерная структура, напоми-

нающая «гребенку» (см. рис. 7, красная вер-

тикальная стрелка). 

Частота дискретизации СВРК при реги-

страции сигналов, ограниченна 1 Гц, не поз-

воляет фиксировать высокочастотные воз-

мущения нейтронного поля, вызванные 

перемещением ОР СУЗ. Поэтому при иссле-

довании маневренных режимов целесооб-

разно использовать дополнительно высоко-

частотную запись нейтронных шумов. 

Так, например, если рассмотреть форму  

δ-образных возмущений во временной обла-

сти (см. рис. 5), можно увидеть, что они 

длятся ровно 1 секунду и состоят из высоко-

частотных компонентов, где многократно 

повторяется элементарный шаг длительно-

стью 0,125 секунды, что соответствует ча-

стоте 8 Гц. Это свидетельствует о высокоча-

стотном полигармоническом возмущении 

нейтронного поля (рис. 8). Теперь можно 

определить числовые параметры этой гре-

бенчатой структуры. Спектральная характе-

ристика шума ДПЗ или ИК имеет вид гре-

бенки с шагом по частоте, равным 1 Гц, и 

эти гармоники достигают как минимум ча-

стоты 8 Гц (рис. 8). 
 

 
Рисунок 8. Двойной шаг ОР СУЗ длительностью две 

секунды (периодическое возмущение) в сигнале ДПЗ7 

(верхний график) и ИК (нижний график) 

Figure 8. Double step of the control rods of two seconds 

duration (periodic perturbation) in the direct charge sen-

sors 7 signal (upper graph) and ionization chamber (low-

er graph) 
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Нейтронные шумы можно разделить на 

два типа: глобальные и локальные. Глобаль-

ные шумы не зависят от местоположения и 

описываются точечной нейтронной кинети-

кой. Они характерны для низкочастотных 

составляющих, например, с периодом менее 

1 секунды. Перемещения органов регулиро-

вания системы управления и защиты вызы-

вают глобальные возмущения нейтронного 

поля. Эти возмущения регистрируются уда-

ленными нейтронными датчиками. Напри-

мер, формы сигналов, полученных от уда-

ленных датчиков положения (ДПЗ7) и 

интенсивности (ИК), идентичны. В функции 

когерентности сигналов ИК1 и ИК2, кото-

рые также удалены друг от друга, наблюда-

ется тот же гребенчатый вид с шагом 1 Гц. 

Эксперимент показал, что многократное 

высокочастотное возмущение нейтронного 

поля с достаточной амплитудой, вызванное 

ОР СУЗ, также может иметь глобальный ха-

рактер (подробнее [20]). Регулирующие 

группы ОР СУЗ представляют собой не 

только «тяжелые» по вносимой реактивно-

сти органы управления, но и довольно высо-

кочастотные. Их перемещения можно срав-

нить с высокочастотными гармоническими 

воздействиями, которые изменяют энерго-

выделение по всему объему активной зоны. 

При обосновании маневренных режимов 

необходимо учитывать количество циклов 

воздействия с частотой до 8 Гц. Вблизи ча-

стоты 8 Гц находится глобальная первая 

корпусная акустическая волна (АСВ1К), ко-

торая охватывает всю активную зону и мо-

дулирует плотность теплоносителя, а значит, 

и нейронный поток [21,22]. Изменения в 

нейтронном поле, вызванные перемещением 

органов регулирования системы управления 

и защиты (ОР СУЗ) со скоростью не более 

двух сантиметров в секунду, вызывают ко-

лебания, которые вступают в резонанс с ба-

рометрическим эффектом от воздействия 

АСВ1К. 

Если ОР СУЗ перемещается слишком ча-

сто, это может привести к монотонному уве-

личению дисперсии нейтронного потока из-

за резонанса на частоте АСВ1К. Для сравне-

ния амплитуды сигналов различных ДПЗ, на 

рисунке 9 показаны их реализации, «склеен-

ные» во времени.  

 
Рисунок 9.  «Склеенные» один за другим во времени 

реализации семи ДПЗ (ДПЗ7, …, ДПЗ1 – слева – 

направо) при переходе мощности РУ с 77 до 96 % за 

6,5 мин каждая (верхний график). Их скользящие СКЗ 

(нижний график) 

Figure 9. «Glued» one after another in time realizations 

of seven direct charge sensors (direct charge sensors 7, 

..., direct charge sensors 1 – from left to right) during the 

power transition from 77 to 96 % in 6.5 min each (upper 

graph). Their sliding RMS are in the bottom graph 

 

Можно увидеть, что максимальные вы-

бросы наблюдаются на уровне ДПЗ6. Пере-

мещение любой из регулирующих групп ОР 

СУЗ вызывает глобальные возмущения 

нейтронного поля. Помимо выбросов ампли-

туды нейтронного потока, вызванных пере-

мещением ОР СУЗ, наблюдаются и другие 

нестационарные явления. Например, мед-

ленный рост среднеквадратичного значения 

(СКЗ) фона во времени при многократных 

шагах ОР СУЗ. На этих графиках СКЗ 

нейтронного фона значительно меньше ам-

плитуды единичного выброса, но при мно-

гократных шагах ОР СУЗ в течение кампа-

нии СКЗ может достигать недопустимо 

больших значений. 

Мощность АСВ определяется амплитуда-

ми пульсаций давления, создаваемыми че-

тырьмя главными циркуляционными насос-

ными агрегатами (ГЦНА). При изменении 

мощности реактора режим работы ГЦН 

остается неизменным, то есть параметры 

АСВ1К также остаются постоянными. Таким 

образом, АСВ1К по отношению к активной 

зоне является постоянной вынуждающей си-

лой, модулирующей нейтронный поток с ча-

стотой 8,6 Гц. 

После нескольких перемещений органов 

регулирования системы управления и защи-

ты (ОР СУЗ) было замечено увеличение ам-

плитуды колебаний потока нейтронов на ча-

стоте 8,6 Гц. Это явление связано с 
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резонансным возбуждением, которое возни-

кает из-за того, что частота внешнего меха-

нического воздействия – гармоника с часто-

той 8 Гц, создаваемая перемещением ОР 

СУЗ, почти совпадает с центральной часто-

той низкодобротного резонанса АСВ1К. Этот 

резонанс также представляет собой внешнее 

воздействие на активную зону, но уже баро-

метрическое. 

Таким образом, два различных физиче-

ских явления – механическое и барометри-

ческое — усиливают амплитуду потока 

нейтронов на частоте, близкой к 8,6 Гц. 

В процессе работы реактора наблюдается 

взаимодействие процессов, имеющих одина-

ковую частоту. Это взаимодействие может 

быть как прямым, так и обратным. Органы 

регулирования системы управления и защи-

ты (ОР СУЗ) оказывают влияние на 

нейтронное поле, а нейтронное поле, в свою 

очередь, формирует ненулевой градиент 

вертикальных сил с частотой 8,6 Гц, воздей-

ствуя на ОР СУЗ. 

В течение суток реактор переживает два 

переходных процесса: от 96 % мощности до 

77 % и от 77 % до 96 %, а также два стацио-

нарных уровня мощности – 77 % и 96 %. Для 

реализации этих режимов органы управле-

ния мощностью многократно воздействуют 

на активную зону, создавая непрерывный 

нестационарный шумовой нейтронный про-

цесс. Свойства шумового нейтронного поля 

реактора ВВЭР-1200 хорошо изучены, но 

только в стационарных режимах. Много-

кратные перемещения ОР СУЗ приводят к 

резонансному возбуждению акустической 

стоячей волны (АСВ1К), что, в свою очередь, 

способствует увеличению ее амплитуды. 

АСВ1К – это глобальное явление, которое 

доминирует в верхней части активной зоны. 

В нижней половине активной зоны резо-

нансное возбуждение АСВ1К на частоте 

8,6 Гц не наблюдается. 

Поэтому шумовые нейтронные измерения 

следует проводить совместно с другими 

штатными измерениями во время испытаний 

маневренных режимов. 

 

Заключение 

Методы контроля, основанные на 

нейтронном шуме, обладают рядом неоспо-

римых преимуществ в выявлении и иденти-

фикации аномальных состояний оборудова-

ния. К числу ключевых достоинств можно 

отнести: 

– отсутствие необходимости в активных 

действиях. Нейтронный шум, как естествен-

ный физический процесс, возникает без ка-

ких-либо манипуляций со стороны операто-

ра; 

– высокую чувствительность к отклоне-

ниям от нормы. Шумовые методы контроля 

способны улавливать даже малейшие изме-

нения в состоянии оборудования, что делает 

их очень эффективными в диагностике; 

– работу в условиях эксплуатации. Оцен-

ка нейтронного шума может использоваться, 

начиная с мощности РУ около 50 %, практи-

чески неограниченное время; 

– точное определение местоположения 

дефектов. Нейтронный шум позволяет с вы-

сокой точностью определять расположение 

дефектов, что значительно облегчает поиск 

и устранение неисправностей; 

 – уникальность в отношении некоторых 

типов неисправностей. В некоторых случа-

ях, когда другие методы не могут обеспе-

чить точное выявление и оценку проблем, 

шумовые методы контроля являются неза-

менимыми. 

Практические исследования в области 

нейтронного шума являются необходимыми, 

поскольку интерпретация различных анома-

лий, выявляемых с помощью шумовых ме-

тодов, может быть сложной задачей. Кроме 

того, для точной настройки различных мо-

делей и анализа спектральных характери-

стик оборудования требуются практические 

исследования. Эти различия могут прояв-

ляться не только в разных проектах реактор-

ных установок, но и в пределах одной атом-

ной электростанции. 

Применение методов контроля на основе 

нейтронного шума значительно повышает 

наблюдаемость активной зоны без использо-

вания дополнительного оборудования, что в 

свою очередь способствует повышению 

уровня безопасности ядерной энергетиче-

ской установки. 

В режимах с частыми изменениями мощ-

ности реактора частота шагов регулирую-

щих органов системы управления и защиты 
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значительно возрастает по сравнению с ре-

жимом постоянной мощности. Это приводит 

к высокочастотному воздействию на 

нейтронный поток и резонансному возбуж-

дению нейтронного поля на частоте акусти-

ческой стоячей волны – 8,6 Гц. 

Для анализа режимов с частыми измене-

ниями мощности необходимо проводить 

многоканальные шумовые нейтронно-

вибрационные измерения, в дополнение к 

стандартным сигналам системы внутриреак-

торного контроля и системы виброакустиче-

ского контроля. 
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Аннотация. В основе самоподдерживающейся цепной реакции деления ядер лежит вероятностная природа 

фундаментальных физических процессов. Мерой динамики этих процессов (идентификатором состояния) при-

нято считать реактивность как особенное физическое свойство среды или технической системы. В статье пред-

лагается отнести реактивность к классу случайных функций с нулевым математическим ожиданием в стацио-

нарном критическом состоянии. Флуктуации относительно нулевого значения воспринимаем как результат 

воздействия внешних факторов, вызывающих мгновенный отклик активной зоны (АЗ) реакторных установок 

(РУ), работающих на установленной мощности основную часть эксплуатационного времени. Этого определе-

ния достаточно, чтобы развивать методы технической диагностики по возмущениям реактивности АЗ. Актив-

ную зону реактора рассматриваем как стохастический объект, который удерживается в нормативном поле  

своих конструктивных и режимных характеристик. По архивным данным «измерений» реактивности опреде-

ленным состояниям АЗ можно соотнести фрагменты стохастического временного ряда, которые служили бы 

идентификаторами этих состояний. Набор таких фрагментов (тестов) составляет библиотеку опыта эксплуата-

ции АЭС. В настоящей работе рассматриваются эффекты внешнего пуассоновского возмущения реактивности 

и классификация возникающих при этом модуляций нейтронной плотности в рамках модели одногрупповой 

кинетики. Отражение в вероятностных характеристиках нейтронной плотности случайных статических и дина-

мических режимных факторов через реактивность воспринимаем как свидетельство генерации дефектности 

активных зон РУ. Детерминированная составляющая нейтронной плотности достаточно точно описывается 

уравнениями кинетики и соответствует тренду математического ожидания реактивности относительно нулево-

го значения. Предлагается процедура обработки данных аппаратуры контроля нейтронного потока (АКНП) и 

системы внутриреакторного контроля (СВРК) включающая: формирование библиотеки тестов-возмущений на 

основе архивных данных; анализ откликов по критерию согласия Колмогорова–Смирнова между эмпирически-

ми функциями распределения текущей выборки эмпирических данных и вычисляемой по уравнениям кинетики 

на основе библиотеки возмущений. Утверждается, что предлагаемая процедура является средством идентифи-

кации уровня дефектности активной зоны РУ, а также может использоваться в качестве имитатора событий при 

глубоком обучении классифицирующей нейронной сети. Результаты относятся к достижениям нейтронно-

шумовой диагностики. 

 

Ключевые слова: кинетика, реактивность, пуассоновский поток, сигнатура, шумовая диагностика, дефект-

ность, деградация. 
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Abstract. The self-sustained nuclear fission chain reaction is based on the probabilistic nature of fundamental physical 

processes. The measure of the dynamics of these processes (state identifier) is taken to be reactivity as a special physi-

cal property of the medium or technical system. The paper proposes to attribute reactivity to the class of random func-

tions with zero mathematical expectation in the stationary critical state. Fluctuations with respect to zero value are per-

ceived as a result of external factors causing an instantaneous response of the core of reactor plants operating at the 

installed power for the main part of the operating time. This definition is sufficient to develop methods of technical di-

agnostics based on perturbations of the reactivity of the core. The reactor core is considered as a stochastic object that is 

kept within the normative field of its design and regime characteristics. According to the archive data of reactivity 

‘measurements’, it is possible to correlate to certain states of the reactor core the fragments of stochastic time series, 

which would serve as identifiers of these states. The set of such fragments (tests) constitutes a library of NPP operation 

experience. In the present work, the effects of an external Poisson perturbation of reactivity and the classification of 

neutron density modulations arising therefrom are considered in the framework of the one-group kinetics model. The 

reflection in the probabilistic characteristics of neutron density of random static and dynamic regime factors through 

reactivity is perceived as evidence of generation of defectiveness of the reactor core. The deterministic component of 

neutron density is described quite accurately by the equations of kinetics and corresponds to the trend of the mathemati-

cal expectation of reactivity with respect to zero value. A procedure of processing the data of neutron flux control 

equipment and reactor intrinsic control system is proposed, which includes formation of a library of test perturbations 

on the basis of archived data; analysis of responses by the Kolmogorov-Smirnov criterion of agreement between the 

empirical distribution functions of the current sample of empirical data and those calculated by the equations of kinetics 

on the basis of the library of perturbations.  It is argued that the proposed procedure is a means of identifying the defect 

level of the core and can also be used as an event simulator in deep learning of a classifying neural network.  The results 

refer to the achievements of neutron-noise diagnostics. 

 

Keywords: kinetics, reactivity, Poisson flow, signature, noise diagnostics, defectivity, degradation. 
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Введение 

Любое изменение технологических пара-

метров АЗ влияет на ее реактивность. При 

этом технологические параметры тесно свя-

заны друг с другом, обусловливая соответ-

ствующие эффекты реактивности (темпера-

турный, барометрический, гидродина-

мический, мощностной, связанные с выго-

ранием топлива и эффектами отравления). 

Нейтронно-шумовая диагностика АЗ осно-

вана на установленной связи изменения фи-

зических характеристик и устойчивости кри-

тического состояния со стохастической 

составляющей реактивности [1].  

Основным генератором случайных воз-

мущений реактивности являются флуктуа-

ции температуры и плотности при турбу-

лентном течении теплоносителя [2,3]. Кроме 

того, главный циркуляционный насос (ГЦН) 

РУ выступает как источник гармонических 

пульсаций давления, влияющих на теплооб-

мен в АЗ [4]. Флуктуации реактивности, яв-

ляются следствием многочисленных микро-

скопических событий. Это значит, что 

вероятностные характеристики макроскопи-

ческих явлений можно получить, рассматри-

вая совокупность отдельных актов механи-

ческих и гидродинамических взаимодей-

ствий металлоконструкций, теплоносителя и 

тепловыделяющих элементов (ТВЭЛ).  

Достаточно общей моделью последова-

тельностей этих актов является временной 

ряд независимых элементарных импульсов, 

имеющих случайные параметры (амплитуду, 

фазу, длительность) и возникающие в слу-

чайные моменты времени. Если частота сле-

дования импульсов мала (≤ 10 1/с), то закон 

распределения вероятности макроскопиче-

ской величины значительно отличается от 

нормального [5]. Основная гипотеза этой 

работы состоит в том, что помеха рассмат-

ривается как некоторый естественный тест, 

поступающий на вход вместе с регулярным 

сигналом, а диагностика – это классифика-

ция откликов нейтронной плотности на эти 

тесты. 

В статье в качестве стохастического воз-

мущения используется неоднородный пуас-

соновский поток реактивности, который 

воспринимается как материальный носитель 

элементарных дефектных состояний. Накоп-

mailto:shpitser@mail.ru
mailto:shpitser@mail.ru
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ление дефектности (эволюция АЗ) является 

причиной деградации [6].  

 

Модель возмущения реактивности 
Математической моделью совершенно 

случайной последовательности событий яв-

ляется пуассоновский процесс. Числовые 

характеристики пуассоновского процесса 

известны [7]: 

 
р

М  – среднее (р – пуассоновская 

случайная величина);  
р

D  – дисперсия; 

 1
1
 – асимметрия;  1

2
 – эксцесс. 

События отмечаются на оси времени с 

некоторой частотой наступления, среднее 

значение которой характеризуется вероят-

ностной интенсивностью потока событий 

( 𝜆 ). Интервалы между событиями на оси 

времени подчиняются экспоненциальному 

распределению. С ростом (𝜆) пуассоновское 

распределение асимптотически нормально. 

Это позволяет использовать пуассоновские 

потоки в качестве инструмента аппроксима-

ции эмпирических временных рядов, содер-

жащих аддитивную помеху. В работе ис-

пользуется следующая парадигма: 

1. Зададим ансамбль пуассоновского по-

тока флуктуации реактивности в форме мат-

рицы ρi j . 

2. Получим (посредством прямого реше-

ния уравнений кинетики) представление 

плотности нейтронов в форме матрицы ni j . 

3. Определим фактические значения па-

раметров пуассоновского потока из условия 

однородности расчетной матрицы ni j  и ана-

логичной матрицы, составленной по измеря-

емым данным.  

Неоднородный пуассоновский поток со-

бытий (выборочных значений) формируется 

методом прямого статистического модели-

рования и основывается на алгоритмической 

формуле (стилистика записи алгоритма со-

ответствует формату Mathcad) (1): 

 0011.0,0000.0,300:1.0: rnormA   

5.0:  

 











otherwise

ifА
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jji
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299..0
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где ρ – матрица реактивности;  

 А – мгновенное значение реактивности 

(случайная величина, распределенная нор-

мально (0,σ = 0.0011));  

i – индекс реализации в статистическом 

ансамбле;  

j – индекс значения во временном ряду;  

γ – случайное число равномерно  распре-

деленное на интервале (0, 1);  

Δτ – шаг дискретизации по времени  

(0.1 с., параметр измерительного комплекса). 

Это двухпараметрическая модель эволю-

ции дефектности АЗ по каналам дисперсии 

мгновенных значений (σ) и частоты следо-

вания импульсов реактивности (𝜆) относи-

тельно базового значения равного нулю. 

Внесение трендов и циклических составля-

ющих в математическое ожидание, диспер-

сию и интенсивность импульсов возмуще-

ний реактивности образует многопараметри- 

ческую, достаточно универсальную, плат-

форму моделирования стохастических воз-

мущений АЗ. Преимущество двухпарамет-

рической модели в интерпретируемом 

физическом содержании параметров. 

На рисунке 1 приведены две реализации 

пуассоновского процесса на интервале 

наблюдения 30 сек.  

Этот рисунок иллюстрирует импульсное 

возмущение реактивности относительно ба-

зового значения равного нулю за счет не-

ядерных внешних факторов, воспринимае-

мых как дефекты АЗ. Если в качестве 

исходных данных используются непосред-

ственно показания штатных реактиметров, 

то индикатором дефектности АЗ может слу-

жить, например, коэффициент вариации 

[σ(ρ)/mean(ρ)] в текущей выборке относи-

тельно назначенного нормативного коридо-

ра.  

 

,           (1) 
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Рисунок 1. Реализации № 0 и № 10 пуассоновского 

потока (σ = 0.0011; λ = 0.5) возмущения  

реактивности продолжительностью 30 сек. 

Figure 1. Realisations of No. 0 and No. 10 Poisson flow 

(σ = 0.0011; λ = 0.5) reactivity perturbations of 30 sek. 

duration 

 

На рисунках 2, 3 приведены эволюция 

среднего значения mean(ρ) и коэффициента 

вариации [σ(ρ)/mean(ρ)] реактивности для 

модельного ансамбля из 100 реализаций. 

 
Рисунок 2. Эволюция среднего значения Hk,0=mean(ρ) 

реактивности по ансамблю 100 реализаций 

Figure 2. Evolution of the mean Hk,0=mean(ρ) reactivity 

over an ensemble of 100 implementations 

 

 
Рисунок 3. Коэффициент вариации 

Hk,2=[σ(ρ)/mean(ρ)] реактивности по ансамблю 100 

реализаций 

Figure 3. Coefficient of variation Hk,2=[σ(ρ)/mean(ρ)] of 

reactivity over an ensemble of 100 implementations 

Эти рисунки иллюстрируют, что пуассо-

новские потоки и однородные им временные 

ряды штатно «измеряемой» реактивности 

при работе на установленной мощности мо-

гут классифицироваться и обрабатываться 

как некоторая форма технологического шу-

ма. Это является предпосылкой специализи-

рованной шумовой диагностики АЗ.  

Следует заметить, что при реальном мо-

ниторинге состояния АЗ матрица ρ заполня-

ется и обновляется постепенно. Размерность 

матрицы с одной стороны ограничивается 

допустимой статистической, а с другой до-

пускаемой динамической погрешностями 

фиксируемых мгновенных состояний АЗ. 

Помимо среднего значения и его вариации, 

введем в анализ индикатор дефектности 

max( ) min( ) / ( )
j j

R b a    
  

– размах 

значений в каждом столбце, нормированный 

на ширину нормативного поля (a – мини-

мальное значение; b – максимальное значе-

ние). Ширина нормативного поля – это экс-

плуатационный параметр (подбирается на 

основе анализа архивных данных). Индика-

тор R ≥ 1 фиксирует деградацию АЗ. Таким 

образом, специализированная система шу-

мовой диагностики дефектных состояний АЗ 

может быть сконструирована на основе мо-

ниторинга описанных непараметрических 

показателей в стационарных режимах. 

Промышленное «измерение» реактивно-

сти основано на решении обратной задачи 

кинетики в точечном приближении с учетом 

шести групп запаздывающих нейтронов в 

режиме реального времени [8]. Реактиметр 

является нелинейным функциональным пре-

образователем сигналов аппаратуры кон-

троля нейтронного потока (АКНП) и систе-

мы внутриреакторного контроля (СВРК). 

Погрешность «измерений» реактивности от-

носительно теоретического значения может 

достигать (±10 %), а функция распределения 

значительно отличаться от нормальной. Это 

ограничивает чувствительность диагности-

ки, основанной на анализе статистических 

свойств случайной составляющей «измере-

ний» реактивности. Действительный поток 

реактивности можно восстановить, рассмот-

рев задачу параметрической идентификации 

возмущений нейтронной плотности. 
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Модель возмущения нейтронной плотно-

сти 
Рассмотрим реактор ВВЭР -1000 с пара-

метрами АЗ [8]: 

n0 = 3000 (1000) МВт – регламентное зна-

чение тепловой (электрической) мощности; 

l
*
 = 0.001 cек – среднее время жизни по-

коления нейтронов; 

βэфф = 0.0064 – эффективная доля запаз-

дывающих нейтронов; 

λ = 0.076 cек
-1

 – средняя постоянная рас-

пада эквивалентного ядра-предшественника. 

Решение уравнений кинетики при учете 

одной группы запаздывающих нейтронов 

описывается разностью двух экспонент (2): 

  

( )
( ) ( )

( ) (0) exp exp
*( ) ( ) ( )

эфф эфф
n n

lэфф эфф эфф

   
   

 
        

    
      
      

   

 (2) 

Приводим это выражение к матричной 

форме (3): 

     

  

, ,

, ,

, 0
, ,

i j эфф i j
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эфф i jэфф i j

n n e e
i j

эфф эффi j i j
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 (3) 

Выражение (3) будем использовать в ка-

честве имитатора АЗ для всех внешних воз-

мущений (тестов) по каналу реактивности. 

На рисунке 4 приведены две гипотетиче-

ские реализации возмущения нейтронной 

плотности на интервале наблюдения 30 сек. 

  

 
Рисунок 4. Реализации №0 и №10 возмущения 

нейтронной плотности на интервале  

продолжительностью 30 сек. 

Figure 4. Implementations No. 0 and No. 10 of the neu-

tron density perturbation over a 30-second interval 

 

Этот рисунок показывает возможность 

реализации (в одногрупповой модели) ред-

ких мгновенных аномальных амплитудных 

значений. 

На рисунках 5, 6 приведены эволюция 

среднего значения и коэффициента вариации 

[σ(n)/mean(n)] возмущения нейтронной 

плотности по ансамблю 100 реализаций. 

Рисунки иллюстрируют сглаженный ха-

рактер осредненных значений флуктуаций 

нейтронной плотности (в отличии от мгно-

венных импульсов теоретической модели 

рис. 4). Эти модуляции и определяют фик-

сируемый технический эффект. 

 

 
Рисунок 5. Эволюция среднего значения Ik,0=mean(n) 

возмущения нейтронной 

плотности по ансамблю 100 реализаций 

Figure 5. Evolution of the mean value Ik,0=mean(n) of 

the neutron density perturbation over an ensemble of 100 

implementations 
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Рисунок 6. Коэффициент вариации 

Ik,2=[σ(n)/mean(n)] возмущения нейтронной плотно-

сти по ансамблю 100 реализаций. 

Figure 6. Coefficient of variation Ik,2=[σ(n)/mean(n)] 

of the neutron density perturbation over the ensemble of 

100 implementations 

 

Восстановление действительного потока 

реактивности 
Воспользуемся пуассоновской моделью 

реактивности для решения обратной задачи 

нейтронной кинетики, сформулировав ее в 

форме задачи параметрической идентифика-

ции.  

На временном ряду, измерений датчиками 

нейтронной плотности штатной системы 

мониторинга nemp зададим эмпирическую 

функцию распределения Femp(N). В стацио-

нарном режиме адекватность этой функции 

зависит только от используемого объема из-

меренных данных.  

На равноразмерном имитационном вре-

менном ряду отклика nрасч генерируемом 

пуассоновской моделью реактивности зада-

дим расчетную функцию распределения 

Fрасч(N, σ, λ). Адекватность этой функции 

зависит от объема генерируемых данных, 

полноты используемой модели кинетики и 

параметров стохастической модели реактив-

ности. 

Обе функции определяются по вариаци-

онным рядам {xi} из соотношений (4): 
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Воспользуемся статистикой критерия 

Колмогорова для оценки значений элемен-

тов кортежа (σ, λ) пуассоновского потока 

[9,10] (5): 
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Исходим из требования однородности 

этих распределений в форме (6): 
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Если для вычисленного по выборке зна-

чения статистики S
K
  выполняется неравен-

ство (7): 

     1P S S K S
K K

     ,   (7) 

где    
2 2

1
k Sk KK S е

kK


    

,  

       α – уровень значимости, то принимается 

гипотеза H0: Femp(N) = Fрасч(N,σ,λ) – распре-

деления однородны (принадлежат одной ге-

неральной совокупности). 

Кортеж (σ, λ), обеспечивший выполнение 

условия однородности эмпирических рас-

пределений, назначается сигнатурой пуассо-

новского процесса и сохраняется в архиве. В 

противном случае выбираются новые пара-

метры модели возмущения реактивности и 

поиск возобновляется. Модели возмущения 

реактивности, соответствующие найденным 

сигнатурам, объявляются эмпирическими 

тестами. 

Данную технологию продемонстрируем 

на следующем простом примере. На рисун-

ке 7 приведена реализация пуассоновского 

процесса с параметрами λ = 5; σ = 0.0005;  

Δτ = 0.1 на интервале наблюдения 30 сек. 

(4) 
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Рисунок 7. Реализация пуассоновского процесса  

λ = 5; σ = 0.0005; Δτ = 0.1 на интервале  

наблюдения 30 сек. 

Figure 7. Implementation of the Poisson process λ = 5;  

σ = 0.0005; Δτ = 0.1 at an observation interval of 30 sec. 

 

Этот рисунок иллюстрирует флуктуации 

реактивности относительно нулевого значе-

ния при работе на установленной мощности. 

На рисунке 8 представлена реализация 

возмущения нейтронной плотности (с нор-

мировкой n0=1000 МВт) на интервале про-

должительностью 30 сек. 

 

 
Рисунок 8. Реализация возмущения нейтронной 

плотности на интервале 30 сек. 

Figure 8. Implementation of the neutron density pertur-

bation at the interval of 30 sec. 
 

Этот рисунок иллюстрирует флуктуации 

мощности (нейтронной плотности) относи-

тельно установленного значения (1000 МВт). 

Пусть истинная (измеряемая) нейтронная 

плотность распределена по нормальному за-

кону такому, что среднее значение удержи-

вается нормативном интервале (995-1005) 

МВт с погрешностью (± 10 %) 

На рисунке 9 представлены модельная 

функция распределения возмущенной 

нейтронной плотности F(y) и измеряемая 

плотность, распределенная по нормальному 

закону N(y).  

 
Рисунок 9. Эмпирическая функция распределения 

F(y). Функция нормального распределения N(y). 

Figure 9. Empirical distribution function F(y). Normal 

distribution function N(y). 

 

Этот рисунок демонстрирует очевидную 

возможность для любых генераторов воз-

мущения реактивности получать параметры 

идентификации (σ, λ) подгонкой, обеспечи-

вающей совмещение кривых. 

Непосредственный элемент оборудования 

АЗ, генерирующий возмущения реактивно-

сти, устанавливается по корреляции иденти-

фицированного пуассоновского процесса со 

стохастическими составляющими измере-

ний: температуры, давления и вибрации. 

Воспользуемся системным определением 

дефектности АЗ – «вероятность превышение 

предела». 

Вычислим для рассмотренных возмущен-

ной и нормальной функций распределения 

мощности (нейтронной плотности) вероят-

ность значений вне нормативного поля: 
DefF = 1 + F(995) – F(1005).  DefF = 0.525; 

DefN = 1 + N(995) – N(1005).  DefN = 0.096. 

Эти оценки отражают неоднородность 

распределений F(y) ≠ N(y). Рассогласование 

распределений минимизируется предложен-

ной процедурой. Временной ряд индикатора 

DefN представляет эволюцию дефектности, а 

тренд деградацию АЗ. 

 

Заключение 

Предлагается система мониторинга теку-

щего состояния и оценки уровня дефектно-

сти АЗ РУ, сконструированная на измерени-

ях сигналов аппаратуры контроля 

нейтронного потока (АКНП) и системы 

внутриреакторного контроля (СВРК) в ста-

ционарных режимах. 

Вариацией параметров расчетной модели 

достигается условие однородности модель-

ной и эмпирической функций распределе-

ния. При выполнении критерия Колмогоро-
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ва-Смирнова фиксируются соответствующие 

значения элементов кортежа (σ, λ) пуассо-

новского потока. Кортеж (σ, λ) назначается 

сигнатурой пуассоновского процесса и со-

храняется в архиве как элемент библиотеки 

показателей эксплуатации АЗ РУ.  

Модели возмущения реактивности, соот-

ветствующие найденным сигнатурам, объ-

являются эмпирическими тестами. Они яв-

ляются решениями обратной задачи кинети-

ки АЗ. 

На плоскости (σ, λ) визуализируется эво-

люция состояния АЗ в форме траектории 

σ(λ). Иллюстрацией деградации АЗ является 

тренд зависимости от времени эмпириче-

ской вероятности превышения эксплуатаци-

онных пределов установленной мощности 

(плотности нейтронов). 
 

 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ / REFERENCES 

 

1. Аркадов Г.В., Павелко В.И., Слепов М.Т. Шумовой мониторинг в приложениях к реакторной установке 

ВВЭР-1200. Москва: Наука, 2021. 221 с. Режим доступа: https://elibrary.ru/okrpeg?ysclid=m4gxqqmdmi155074242 

(дата обращения: 26.11.2024). 

2. Проскуряков К.Н. Теплогидравлическое возбуждение колебаний теплоносителя во внутрикорпусных 

устройствах ядерных энергетических установок. Москва: МЭИ, 1984. 67 с. Режим доступа: 

https://search.rsl.ru/ru/record/01001236841 (дата обращения: 26.11.2024). 

3. Федоров А.И., Проскуряков М.В., Запорожец М.В., Иванов С.В. Повышение надежности функционирова-

ния энергоблоков АЭС на основе данных виброакустической паспортизации. Вестник ВГТУ.  

2014;10(5-1):85–91. Режим доступа: https://cyberleninka.ru/article/n/povyshenie-nadezhnosti-funktsionirovaniya-

energoblokov-aes-na-osnove-dannyh-vibroakusticheskoy-pasportizatsii (дата обращения: 26.11.2024). 

   Fedorov A.I., Proskuryakov M.V., Zaporozhets M.V., Ivanov S.V. Improving the reliability of NPP power units 

based on vibroacoustic certification data. Bulletin of VSTU. 2014;10(5-1):85–91. (In Russ.). Available at: 

https://cyberleninka.ru/article/n/povyshenie-nadezhnosti-funktsionirovaniya-energoblokov-aes-na-osnove-dannyh-

vibroakusticheskoy-pasportizatsii (accessed: 26.11.2024). 

4. Проскуряков К.Н., Запорожец М.В. Исследование акустических колебаний в реакторных установках и 

перспективы их использования для обоснования остаточного ресурса. Вестник МЭИ. 2016;5:19–24. Режим до-

ступа: https://vestnik.mpei.ru/index.php/vestnik/article/view/93 (дата обращения: 26.11.2024). 

    Proskuryakov K.N., Zaporozhets M.V. Investigation of acoustic vibrations in reactor installations and prospects 

for their use to substantiate the residual resource. Bulletin of the MEI. 2016;5:19–24. (In Russ.). Available at: 

https://vestnik.mpei.ru/index.php/vestnik/article/view/93 (accessed: 26.11.2024). 

5. Пригарин С.М. Методы численного моделирования случайных процессов и полей. Монография. Новоси-

бирск: ИВМиМГ СО РАН, 2005. 258 с. Режим доступа: https://elibrary.ru/item.asp?id=19449479&ysclid=m4h1yj 

9168480893214 (дата обращения: 26.11.2024). 

6. Украинцев В.Ф. Эффекты реактивности в энергетических реакторах. Обнинск: Обнинский институт 

атомной энергетики, 2001. 58 с. Режим доступа: https://search.rsl.ru/ru/record/01000704994 (дата обращения: 

26.11.2024). 

7. Кобзарь А.И. Прикладная математическая статистика: для инженеров и научных работников. Москва: 

Физматлит, 2006. 813 с. Режим доступа: https://search.rsl.ru/ru/record/01002917693 (дата обращения: 26.11.2024). 

8. Казанский Ю.А., Слекеничс Я.В. Кинетика ядерных реакторов. Коэффициенты реактивности. Введение в 

динамику. Москва: НИЯУ МИФИ, 2012. 300 с. Режим доступа: https://search.rsl.ru/ru/record/ 

01006761901?ysclid=m4h2kp52jy723354596 (дата обращения: 26.11.2024). 

9. Ширяев А.Н. Стохастические задачи о разладке. Москва: МЦНМО, 2017. 391 с. Режим доступа: 

https://search.rsl.ru/ru/record/01009447149?ysclid=m4h2mzpi4i983560499 (дата обращения: 26.11.2024). 

10. Лемешко Б.Ю. Критерии проверки гипотез об однородности. Руководство по применению. Москва: Ин-

фра-М, 2017. 164 с. Режим доступа: https://search.rsl.ru/ru/record/01008691530 (дата обращения: 26.11.2024). 

 

 
 

ВКЛАД АВТОРОВ: 

Шпицер В.Я. – предложение системы мониторинга 

текущего состояния и оценки уровня дефектности  

АЗ РУ, сконструированной на измерениях сигналов 

аппаратуры контроля нейтронного потока и системы 

внутриреакторного контроля в стационарных режи-

мах. 

AUTHORS’ CONTRIBUTION: 

Shpitser V.Y. – proposing of a system for monitoring the 

current state and assessing the level of defects reactor 

plant core designed on measurements of neutron flux 

monitoring equipment and in-reactor monitoring system  

signals in steady-state modes. 

https://elibrary.ru/okrpeg?ysclid=m4gxqqmdmi155074242
https://search.rsl.ru/ru/record/01001236841
https://cyberleninka.ru/article/n/povyshenie-nadezhnosti-funktsionirovaniya-energoblokov-aes-na-osnove-dannyh-vibroakusticheskoy-pasportizatsii
https://cyberleninka.ru/article/n/povyshenie-nadezhnosti-funktsionirovaniya-energoblokov-aes-na-osnove-dannyh-vibroakusticheskoy-pasportizatsii
https://cyberleninka.ru/article/n/povyshenie-nadezhnosti-funktsionirovaniya-energoblokov-aes-na-osnove-dannyh-vibroakusticheskoy-pasportizatsii
https://cyberleninka.ru/article/n/povyshenie-nadezhnosti-funktsionirovaniya-energoblokov-aes-na-osnove-dannyh-vibroakusticheskoy-pasportizatsii
https://vestnik.mpei.ru/index.php/vestnik/article/view/93
https://vestnik.mpei.ru/index.php/vestnik/article/view/93
https://elibrary.ru/item.asp?id=19449479&ysclid=m4h1yj9168480893214
https://elibrary.ru/item.asp?id=19449479&ysclid=m4h1yj9168480893214
https://search.rsl.ru/ru/record/01000704994
https://search.rsl.ru/ru/record/01002917693
https://search.rsl.ru/ru/record/01006761901?ysclid=m4h2kp52jy723354596
https://search.rsl.ru/ru/record/01006761901?ysclid=m4h2kp52jy723354596
https://search.rsl.ru/ru/record/01009447149?ysclid=m4h2mzpi4i983560499
https://search.rsl.ru/ru/record/01008691530


2024;14(4):71–79  Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safеty                                                                    79 

Шпицер В.Я., Кривин В.В. Диагностика состояний активной зоны… / Spitzer V.Y., Krivin V.V. Diagnostics VVER-1000… 

 

 

Кривин В.В. – выполнение измерений, анализ экспе-

риментальных данных, подбор литературных источ-

ников, редактирование текста статьи.  

 

Krivin V.V. – performance of measurements, analysis of 

experimental data, selection of literature sources, article 

editing. 

ИСТОЧНИКИ ФИНАНСИРОВАНИЯ: 

Авторы заявляют об отсутствии источников финанси-

рования. Инициативное исследование. 

 

FUNDING: 

The authors state that there are no sources of funding. Ini-

tiative research. 

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ: 

Конфликт интересов отсутствует. 

 

CONFLICT OF INTEREST: 

There is no conflict of interest. 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ: INFORMATION ABOUT THE AUTHORS: 

 
Владимир Яковлевич Шпицер, доктор технических 

наук, профессор кафедры атомной энергетики, Волго-

донский инженерно-технический  институт – филиал 

Национального исследовательского ядерного универ-

ситета «МИФИ», г. Волгодонск, Ростовская область, 

Российская Федерация. 

https://orcid.org/0000-0002-5051-5091 

e-mail: shpitser@mail.ru 

Валерий Вольфович Кривин, доктор технических 

наук, профессор кафедры информационных и управ-

ляющих систем, Волгодонский инженерно-

технический  институт – филиал Национального  

исследовательского ядерного университета «МИФИ»,  

г. Волгодонск, Ростовская область, Российская  

Федерация. 

https://orcid.org/0000-0003-0903-0786  

e-mail: VVKrivin@mephi.ru 

Vladimir Y. Shpitser, Dr. Sci. (Engin.), Professor,  

Department of Nuclear Power Engineering, Volgodonsk 

Engineering Technical Institute the branch of National 

Research Nuclear University «MEPhI», Volgodonsk, Ros-

tov region, Russian Federation. 

https://orcid.org/0000-0002-5051-5091 

e-mail: shpitser@mail.ru 

 

Valery V. Krivin, Dr. Sci. (Engin.), Professor,  

Department of Information and Control Systems,  

Volgodonsk Engineering Technical Institute the branch of 

National Research Nuclear University «MEPhI»,  

Volgodonsk, Rostov region, Russian Federation. 

https://orcid.org/0000-0003-0903-0786 

e-mail: VVKrivin@mephi.ru 

 

 
 

 

Поступила в редакцию / Received 02.10.2024 

После доработки / Revised  03.12.2024 

Принята к публикации / Accepted 05.12.2024 

 

 
 

  

https://orcid.org/0000-0002-5051-5091
https://orcid.org/0000-0003-0903-0786
https://orcid.org/0000-0002-5051-5091
https://orcid.org/0000-0003-0903-0786


2024;14(4):80–90. Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safety 
 

© Лапкис А.А, Цыхлер Л.В., Никифоров В.Н., Егорова В.П.,  2024 

ЭКСПЛУАТАЦИЯ ОБЪЕКТОВ  

АТОМНОЙ ОТРАСЛИ 
OPERATION OF FACILITIES 

NUCLEAR INDUSTRY 
 

УДК 53.084.4: 621.311.25 

https://doi.org/10.26583/gns-2024-04-08 

EDN TGXPIS 

Оригинальная статья / Original paper 
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Аннотация. В статье описан результат исследований, нацеленных на разработку переносного комплекса для 

проведения оперативной безразборной диагностики и тарировки ограничителей крутящего момента электро-

приводной арматуры (ЭПА) по месту ее эксплуатации (ПК ОКМП). Описаны концепция и методика тарировки 

электропривода по месту его установки на ЭПА. Приведено описание программно-технического комплекса, 

реализующего данную концепцию. Описаны основные результаты испытаний комплекса, которые показали его 

применимость для выполнения диагностики ЭПА на АЭС. Выполнены статистические испытания в целях раз-

работки и аттестации методик измерения. Для этого проведен анализ неопределенности результата тарировки 

электропривода, которую вносит сама процедура тарировки. Показано, что влияние датчика крутящего момен-

та, устанавливаемого с помощью специально разработанной оснастки между арматурой и электроприводом, 

незначимо и влияет только на второстепенные диагностические параметры. Таким образом, подтверждена воз-

можность совмещения операций базового испытания электропривода и технического диагностирования ЭПА. 

Полученные результаты испытаний использованы для составления и метрологической аттестации методики 

прямого и косвенного измерения крутящего момента ЭПА по месту ее эксплуатации. 

 

Ключевые слова: арматура, АЭС, электропривод, крутящий момент, базовые испытания, техническая диагно-

стика, тарировка, погрешность, метрологическая аттестация. 
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Abstract. The article describes the result of the research aimed at the development of a portable complex for carrying 

out rapid, non-disassembly diagnostics and calibration of torque limiters of motor operated valves at the place of their 

operation (multimedia training program). The concept and methodology of electric drive calibration at the place of its 

installation on the motor operated valves is described. The description of the software and hardware complex realizing 

this concept is given. The main test results of the complex which showed its applicability for motor operated valves 
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niques. The uncertainty of the electric drive calibration result which is introduced by the calibration procedure itself is 

analysed. It is shown that the influence of torque sensor installed with the help of specially designed tooling between 

valve and electric drive is insignificant and affects only minor diagnostic parameters. Thus, the possibility of combining 

the operations of the basic drive testing and technical diagnostics of an electric drive has been confirmed. The obtained 

test results are used for the development and metrological certification of the methodology of direct and indirect torque 

measurement of the motor operated valves at the place of its operation. 

 

Keywords: valves, NPP, electric drive, torque, basic tests, technical diagnostics, calibration, error, metrological certifi-

cation. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Общие положения 

Значительная часть дефектов электропри-

водной арматуры (ЭПА) АЭС, возникающих 

при эксплуатации, представляет собой не-

герметичность в затворе и различного рода 

дефекты подвижных частей – тугой ход, 

низкая плавность хода, заклинивание, отсут-

ствие затяга запорного органа, отрыв штока 

и т.д. Часть таких дефектов носит износовый 

характер, а часть – обусловлена некоррект-

ной настройкой моментных и концевых вы-

ключателей привода [1,2]. Некорректное 

значение крутящего момента привода, пере-

даваемое на запорный орган ЭПА, может 

привести как к негерметичности в затворе, 

так и к повреждениям подвижных частей 

арматуры. 

Чтобы при эксплуатации определить кру-

тящий момент, развиваемый электроприво-

дом арматуры, нужно измерить потребляе-

мую им мощность и пересчитать ее в момент 

по тарировочной характеристике. Эта про-

цедура предусмотрена действующим стан-

дартом АО «Концерн Росэнергоатом»
113

как 

часть базовых испытаний электропривода. 

 

Разработка диагностического комплекса 

С целью повышения качества выявления 

как износовых дефектов, так и проблем 

настройки электропривода, НИИ атомного 

энергетического машиностроения (НИИ 

АЭМ) ВИТИ НИЯУ МИФИ выполнил в 

2022-2024 гг. в интересах АО «Концерн Рос-

энергоатом» НИОКР по разработке перенос-

ного диагностического комплекса.  

                                                             
1 СТО 1.1.1.02.002.1857-2021. Техническое диагности-

рование электроприводной трубопроводной промышленной 

арматуры на энергоблоках атомных станций. – АО «Кон-

церн Росэнергоатом». – Стандарт организации. – Москва, 

2021. – 60 с. 

«Переносной комплекс для проведения 

оперативной безразборной диагностики и 

тарировки ограничителей крутящего момен-

та ЭПА по месту ее эксплуатации» 

(ПК ОКМП) совмещает функции оператив-

ной диагностики ЭПА по сигналам силы то-

ка и напряжения питающей сети привода с 

его тарировкой путем одновременной реги-

страции указанных электрических парамет-

ров и крутящего момента по месту эксплуа-

тации ЭПА. Для более качественного и 

оптимизированного планово-предупреди-

тельного ремонта требуется сокращение 

объемов работ в данный период [3], с чем 

поможет использование ПК ОКМП. 

ПК ОКМП включает преимущественно рос-

сийские и белорусские компоненты: измери-

тельный преобразователь напряжения, пер-

вичные преобразователи силы тока, 

напряжения и крутящего момента. 

Тарировка электропривода обеспечивает-

ся путем одновременной регистрации элек-

трических сигналов и фактического крутя-

щего момента электропривода на месте его 

установки на ЭПА. Методические основы 

такой тарировки были заложены предыду-

щими работами НИЯУ МИФИ [4]. В насто-

ящее время известны ЭПА со встроенными 

датчиками момента, что позволяет прово-

дить одновременную регистрацию описан-

ных выше параметров [5], но данное обору-

дование требует больших трат на ввод его в 

эксплуатацию на АЭС. Поэтому подавляю-

щее количество электроприводов запорной 

арматуры на атомных станциях России не 

имеет встроенного датчика момента, что 

требует их тарировки на стенде
214

или с по-

                                                             
214 АО «Атомтехэнерго» представило свои инновацион-

ные разработки. АО «Атомтехэнерго». – Режим доступа: 

https://atech.ru/news/ao-atomtekhenergo-predstavilo-svoi-

innovatsionnye-razrabotki/ (дата обращения: 02.07.2024). 

https://atech.ru/news/ao-atomtekhenergo-predstavilo-svoi-innovatsionnye-razrabotki/
https://atech.ru/news/ao-atomtekhenergo-predstavilo-svoi-innovatsionnye-razrabotki/
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мощью подключения внешнего датчика.  

Для установки датчика крутящего момента 

между арматурой и электроприводом при-

меняется специально разработанная оснаст-

ка. К настоящему моменту разработан ряд 

комплектов оснастки для приводов с присо-

единительными размерами, соответствую-

щими ГОСТ 34287-2017
3
.
15

Общий вид ком-

плекса в процессе тарировки электропривода 

на стенде ВИТИ НИЯУ МИФИ показан на 

рисунке 1а, экранная форма регистрации 

сигналов – на рисунке 1б. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 1. а – Тарировка привода задвижки DN150 с 

помощью ПК ОКМП  на стенде ВИТИ НИЯУ МИФИ; 

б – Экранная форма регистрации ПК ОКМП, затяг 

клиновой задвижки 

Figure 1. а – DN150 gate valve drive calibration with 

the help of multimedia training program at VETI MEPhI 

bench; b – Multimedia training program registration 

screen form, wedge gate valve tightening 

                                                             
3 15 ГОСТ 34287-2017. Межгосударственный стандарт 

Арматура трубопроводная. Приводы вращательного дей-

ствия. Присоединительные размеры. – Режим доступа: 

https://docs.cntd.ru/document/1200161191 (дата обращения: 

02.07.2024). 

Испытания показали, что тарировочная 

характеристика может быть получена даже 

при однократной регистрации электрических 

сигналов и момента при обычном рабочем 

цикле ЭПА. На рисунках 2–5 показаны соот-

ветствующие сигналы и тарировочная ха-

рактеристика привода арматуры, отобра-

женная на рисунке 1. 
 

 
Рисунок 2. Огибающая силы тока при закрытии ЭПА 

Figure 2. Current envelope during closing of the motor 

operated valve 
 

 
Рисунок 3. Огибающая мощности при закрытии ЭПА 

Figure 3. Power envelope at closing of the motor  

operated valve 
 

 
Рисунок 4. Измеренный момент при закрытии ЭПА 

Figure 4. Measured torque at closing of the motor oper-

ated valve 

https://docs.cntd.ru/document/1200161191
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Рисунок 5. Тарировочная характеристика привода 

при закрытии ЭПА 

Figure 5. Drive calibration characteristic at closing of 

the motor operated valve 

 

Анализ погрешности 

При диагностике и тарировке электро-

привода трубопроводной арматуры «потре-

бителя» – как правило, это цех-владелец – 

интересует степень достоверности получен-

ного результата. Неопределенность измере-

ний электрических параметров, крутящего 

момента, процедуры расчета тарировочной 

характеристики, неопределенность во вре-

мени срабатывания моментного выключате-

ля порождают погрешность в определении 

крутящего момента затяга арматуры при ее 

штатной оперативной диагностике. То есть 

значения диагностических параметров (ра-

бочий ток, плавность хода, мощность и мо-

мент затяга) являются оценками случайных 

величин. Поэтому при диагностировании 

ЭПА назревает необходимость перехода от 

точечных оценок диагностических парамет-

ров, общепринятых сейчас, к интервальным. 

В рамках действующей системы единства 

измерений корректная интервальная оценка 

является результатом применения аттесто-

ванной методики измерения. Такая методика 

«приписывает» каждой прямо и косвенно 

измеряемой величине погрешность, вычис-

ляемую с заданной доверительной вероятно-

стью на основе многократных измерений 

величины в сопоставимых условиях. 

При измерениях электрических парамет-

ров электропривода с целью диагностики 

ЭПА используют методики измерений, ко-

торые, как правило, завершаются расчетом 

рабочего тока и плавности хода. В рамках 

разработки ПК ОКМП были проведены мно-

гократные эксперименты с целью создания и 

аттестации методик в соответствии с ГОСТ 

Р 8.563-2009
4
,
16

ГОСТ Р 8.1015-2022
5
:
17

  

 методика диагностирования и тариров-

ки электропривода ЭПА; 

 методики измерения диагностических 

величин: силы тока и напряжения питающей 

сети, прямого измерения крутящего момен-

та, косвенного измерения крутящего момен-

та по электрическим сигналам. 

Последовательность расчета крутящего 

момента показана на рисунке 6. 

В таблице 1 приведены результаты изме-

рения электрических параметров и крутяще-

го момента электропривода типа Б на за-

движке 30с941нж DN150 в составе 

экспериментального стенда ВИТИ НИЯУ 

МИФИ (см. рис. 6).  

Далее проведена оценка погрешности 

расчетных и измеренных параметров в соот-

ветствии с ГОСТ Р 8.736-2011
6
,

18
ГОСТ Р 

8.997-2021
7
. 

19
В таблице 2 приведен аналогичный 

набор параметров, полученной на задвижке 

DN125 с приводом ПЭМ типа А в составе 

учебного стенда АНО ДПО «Техническая 

академия Росатома» (рис. 7). 

 

 

                                                             
16

 4 ГОСТ Р 8.563-2009. Государственная система обеспе-

чения единства измерений. Методики (методы) измерений. 

Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/1200077909 

(дата обращения: 10.07.2024) 
17

 5 ГОСТ Р 8.1015-2022. Государственная система обес-

печения единства измерений. Метрологическая экспертиза 

нормативной и технической документации в области ис-

пользования атомной энергии. Организация и основные 

требования к содержанию. Режим доступа: 

https://docs.cntd.ru/document/1200194401 (дата обращения: 

01.07.2024) 
618 ГОСТ Р 8.736-2011.  Государственная система обес-

печения единства измерений. Измерения прямые много-

кратные. Методы обработки результатов измерений. Ос-

новные положения. – Режим доступа: 

https://docs.cntd.ru/document/1200089016 (дата обращения: 

13.07.2024). 
7 19  ГОСТ Р 8.997-2021. Государственная система обес-

печения единства измерений. Алгоритмы оценки метроло-

гических характеристик при аттестации методик измерений 

в области использования атомной энергии. – Режим досту-

па: https://docs.cntd.ru/document/1200179190 (дата обраще-

ния: 11.07.2024). 

https://docs.cntd.ru/document/1200077909
https://docs.cntd.ru/document/1200194401
https://docs.cntd.ru/document/1200089016
https://docs.cntd.ru/document/1200179190
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Рисунок 6. Алгоритм расчета крутящего момента 

Figure 6. Torque calculation algorithm 

 
Рисунок 7. Измерения на стенде АНО ДПО  

«Техническая академия Росатома» 

Figure 7. Rosatom Technical Academy bench  

measurements 

 

Для оценки технического состояния ЭПА 

по методикам
820

используют набор более чем 

из 30 параметров, являющихся результатом 

                                                             
8 20  МТ 1.2.3.02.999.0085-2010 «Диагностирование тру-

бопроводной арматуры. Методика», НИИ «Энергомашино-

строения», 2010. 127 с.; МТ 1.2.1.15.1175-2016. Диагности-

рование трубопроводной электроприводной арматуры. 

Методика. АО «Концерн Росэнергоатом». Стандарт органи-

зации. Смоленск, 2016. 145 с. 

обработки исходных сигналов диагностиче-

ских величин: сила тока, напряжение, кру-

тящий момент. При этом процедура экс-

пресс-анализа подразумевает оценку по 

ограниченному набору параметров, описан-

ному ниже. 

Для расчета диагностических параметров 

используют демодулирование сигналов – 

удаление из них гармоники сетевого напря-

жения (50 Гц) как не несущей диагностиче-

ской информации. В данной работе для это-

го использовано взятие огибающей методом 

скользящего среднеквадратического значе-

ния, где периодом усреднения принят один 

период сетевой гармоники (1/50 секунды). 

Огибающая сигнала X определяется по 

формуле (1): 

  𝑅𝑀𝑆(𝑋) = √
∑ 𝑋2𝑛

0

𝑛
,  (1) 

где n – количество отсчетов величины. 

Этой операции подвергаются сигналы си-

лы тока по фазам А, В, С. 

Рассчитывают сигнал мгновенных значе-

ний мощности по формуле (2): 
 

  𝑃 = 𝑈𝐴 × 𝐼𝐴 + 𝑈𝐵 × 𝐼𝐵 + 𝑈𝐶 × 𝐼𝐶 ,  (2) 
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где 𝑈𝐴, 𝑈𝐵, 𝑈𝐶  – напряжения по фазам; 𝐼𝐴,  𝐼𝐵 , 𝐼𝐶 

– силы тока по фазам, после чего его также 

подвергают демодуляции по формуле (1). 

Выполняют ручную фрагментацию сиг-

нала, то есть указывают на нем характерные 

участки рабочего цикла ЭПА. Пример такой 

фрагментации приведен на рисунке 8.  

Определяют диагностические параметры. 

В качестве примера рассмотрены основные: 

рабочий ток и плавность хода. 

Рабочий ток определяется как среднее 

значение огибающей тока рабочего хода по-

сле взятия огибающей сигнала. 

Рабочая мощность определяется выраже-

нием (3):  
  𝑃 = 𝑈𝐴𝑚𝑒𝑎𝑛 × 𝐼𝐴𝑚𝑒𝑎𝑛 + 

  + 𝑈𝐵𝑚𝑒𝑎𝑛 × 𝐼B𝑚𝑒𝑎𝑛 + 𝑈𝐶𝑚𝑒𝑎𝑛 × 𝐼𝐶𝑚𝑒𝑎𝑛 , 

где 𝑈𝐴𝑚𝑒𝑎𝑛 , 𝑈𝐵𝑚𝑒𝑎𝑛 , 𝑈𝐶𝑚𝑒𝑎𝑛  – рабочие напряже-

ния по фазам; 

 𝐼𝐴𝑚𝑒𝑎𝑛 ,  𝐼𝐵𝑚𝑒𝑎𝑛 , 𝐼𝐶𝑚𝑒𝑎𝑛  – рабочие силы 

тока по фазам.  

Плавность хода по току или мощности 

определяется формулой (4): 

   
𝑋

= 100% × (1 −
𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛
),          (4) 

где 𝑋𝑚𝑎𝑥 , 𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛 , 𝑋𝑚𝑖𝑛  – максимальные, сред-

ние, минимальные значения огибающей тока 

или мощности. 

Крутящий момент на валу электроприво-

да измеряется напрямую. 

Результаты многократной тарировки иссле-

дуемых клиновых задвижек DN150 и DN125 

сведены в таблицы 1 и 2. В качестве измеря-

емого результата рассматривается коэффи-

циент связи Ксв, имеющий физический 

смысл тангенса угла наклона тарировочной 

характеристики (рис. 5) и размерность 

Н·м/Вт. 

 

 
Рисунок 8. Стационарный модуль ПК ОКМП. Фрагментация диагностического сигнала 

Figure 8. Stationary module of multimedia training program. Diagnostic signal fragmentation 
 

Таблица 1. Результаты анализа случайной погрешности при тарировке электропривода задвижки DN150 

Table 1. Analysis results of random error during calibration of electric motor drive gate valve DN150 

Номер 

опыта 

Коэффициент связи, 

Н·м/Вт 

Расчетный крутящий 

момент затяга ЭПА, 

Н·м 

Номер 

опыта 

Коэф-фициент связи, 

Н·м/Вт 

Расчетный крутящий 

момент затяга ЭПА, 

Н·м 

1 0,147 228,9 9 0,166 214,9 

2 0,147 228,9 10 0,171 210,9 

3 0,149 222,9 11 0,168 211,9 

4 0,148 226,9 12 0,155 213,9 

5 0,156 217,9 13 0,164 213,9 

6 0,148 226,9 14 0,167 208,9 

(3) 
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Номер 

опыта 

Коэффициент связи, 

Н·м/Вт 

Расчетный крутящий 

момент затяга ЭПА, 

Н·м 

Номер 

опыта 

Коэф-фициент связи, 

Н·м/Вт 

Расчетный крутящий 

момент затяга ЭПА, 

Н·м 

7 0,155 216,9 15 0,169 210,9 

8 0,156 217,9 16 0,153 212,9 

Результаты обобщения 

Величина Коэффициент связи Расчетный крутящий 

момент затяга ЭПА 

Математическое ожидание 0,157 Н·м/Вт 217,8 Н·м 

Стандартное отклонение 0,008 Н·м/Вт 6,88 Н·м 

Относительная погрешность (коэффициент вариации) 5,3 % 3,2 % 

Таблица 2. Результаты анализа случайной погрешности при тарировке электропривода задвижки DN125 

Table 2. Analysis results of random error during calibration of electric motor drive gate valve DN125 

Номер 

опыта 

Коэффициент связи, 

Н·м/Вт 

Расчетный крутящий 

момент затяга ЭПА, 

Н·м 

Номер 

опыта 

Коэффициент связи, 

Н·м/Вт 

Расчетный крутящий 

момент затяга ЭПА, 

Н·м 

1 0,621 46,675 9 0,700 50,875 

2 0,602 42,075 10 0,666 46,175 

3 0,573 48,975 11 0,629 52,375 

4 0,637 48,275 12 0,592 45,175 

5 0,629 48,175 13 0,657 51,275 

6 0,624 48,375 14 0,620 50,075 

7 0,631 46,375 15 0,564 52,875 

8 0,700 50,875 16 0,600 51,175 

Результаты обобщения 

Величина Коэффициент связи Расчетный крутящий 

момент затяга ЭПА 

Математическое ожидание 0,623 Н·м/Вт 48,6 Н·м 

Стандартное отклонение 0,035 Н·м/Вт 2,96 Н·м 

Относительная погрешность (коэффициент вариации) 5,6 % 6,1 % 

 

Испытания в целях утверждения типа 

средства измерения показали, что погреш-

ность измерения крутящего момента  

ПК ОКМП не превышает 0,6-0,8 Н·м. Таким 

образом, общая погрешность тарировки мо-

жет быть определена как суперпозиция по-

грешности снятия тарировочной характери-

стики и погрешности расчета по ней 

крутящего момента. 

Итоговая погрешность составила не более 

6,5 % от действующей величины момента 

затяга. Учитывая требование НП-068-05
921

по 

10%-й точности срабатывания ОКМП при-

вода, результаты тарировки могут считаться 

достоверными и корректно описывать тех-

ническое состояние и правильность 

                                                             
921 НП-068-05. Трубопроводная арматура для атомных 

станций. Общие технические требования. – Режим доступа: 

http://cntr-nrs.gosnadzor.ru/about/AKTS/НП-068-05%20Трубо 

проводная%20арматура%20для%20атомных%20станций.% 

20Общие%20технические%20требования_Текст.pdf (дата 

обращения: 08.07.2024). 

настройки блока выключателей электропри-

вода арматуры АЭС. 

Для оценки влияния на неопределенность 

самой процедуры тарировки выполнены 

множественные измерения электрических 

параметров на той же арматуре (DN125, 

стенд АНО ДПО «Техническая академия Ро-

сатома») без установленного датчика крутя-

щего момента. Результаты сопоставления 

приведены в таблице 3. Различие между вы-

борками определено как возможность их 

объединения по критерию Стьюдента [7]. 

Для параметров, по которым результаты 

измерения с датчиком крутящего момента 

(ДКМ) и без него неоднородны, проведено 

сопоставление расхождения результатов и 

погрешности их измерения. Результат при-

веден в таблице 4. 

Результаты показали, что оснастка для 

измерения крутящего момента по месту экс-

плуатации ЭПА влияет только на время вы-

бега двигателя, увеличивая его приблизи-

тельно на 10%. Прочие параметры, 

полученные в процессе тарировки привода, 

http://cntr-nrs.gosnadzor.ru/about/AKTS/НП-068-05%20Трубо
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могут быть использованы для оперативной 

диагностики, поскольку на них наличие или 

отсутствие оснастки с ДКМ не влияет. 

Таблица 3. Влияние датчика крутящего момента на замеренные параметры ЭПА 

Table 3. Influence of the torque sensor on the motor operated valves measured parameters 

Параметр Значение без установ-

ленного датчика кру-

тящего момента 

Значение с установ-

ленным датчиком кру-

тящего момента 

Объединение выборок с 

доверительной вероятно-

стью 95% , tкр = 2,045 

Закрытие 

Рабочий ток, фаза А, А 0,9294 ± 0,004453 0,9301 ± 0,004011 t = 0,485 

Допустимо 

Рабочий ток, фаза В, А 0,8391 ± 0,01664 0,8373 ± 0,005228 t = 0,398 

Допустимо 

Рабочий ток, фаза С, А 0,9529 ± 0,006937 

 

0,9591 ± 0,005701 

 

t = 2,660 

Недопустимо 

Рабочая мощность, Вт 339,8 ± 2,267 

 

328,05 ± 4,338 

 

t = 9,304 

Недопустимо 

Ток затяга, фаза А, А 0,9892 ± 0,01054 0,9950 ± 0,004231 t = 1,980 

Допустимо 

Ток затяга, фаза В, А 0,8956 ± 0,02077 0,89775 ± 0,005635 

 

t = 0,395 

Допустимо 

Ток затяга, фаза С, А 1,0150 ± 0,02171 1,0223 ± 0,007284 t = 1,236 

Допустимо 

Мощность затяга, Вт 419,1 ± 22,76 

 

400,2 ± 3,647 t = 3,183 

Недопустимо 

Плавность хода по току, 

фаза А, % 

95,061 ± 0,8270 94,27 ± 0,6104 

 

t = 2,981 

Недопустимо 

Плавность хода по току, 

фаза В, % 

94,19 ± 0,9270 

 

93,48 ± 0,3835 t = 2,756 

Недопустимо 

Плавность хода по току, 

фаза С, % 

94,86 ± 1,0782 

 

94,25 ± 0,7762 t = 1,790 

Допустимо 

Плавность хода по мощно-

сти, % 

87,63 ± 1,186 88,73 ± 0,8916 

 

t = 2,867 

Недопустимо 

Время выбега двигателя, с 0,08567 ± 0,01011 0,09427 ± 0,00475 

 

t = 2,983 

Недопустимо 

Открытие 

Рабочий ток, фаза А, А 0,9606 ± 0,004838 0,9688 ± 0,006666 t = 3,886 

Недопустимо 

Рабочий ток, фаза В, А 0,8498 ± 0,005522 0,8514± 0,004387 t = 0,892 

Допустимо 

Рабочий ток, фаза С, А 0,9461 ± 0,004914 0,9477 ± 0,008979 t = 0,620 

Допустимо 

Рабочая мощность, Вт 343,9 ± 1,979 338,2 ± 2,377 t = 7,22 

Недопустимо 

Ток срыва, фаза А, А 1,0295 ± 0,0004151 1,0316 ± 0,009417 t = 0,373 

Допустимо 

Ток срыва, фаза В, А 0,9179 ± 0,02192 0,91567 ± 0,008034 t = 0,385 

Допустимо 

Ток срыва, фаза С, А 1,0216 ± 0,02672 1,0191± 0,008781 t = 0,354 

Допустимо 

Мощность срыва, Вт 442,092 ±  32,91 

 

431,5 ± 9,347 

 

t = 1,234 

Допустимо 

Плавность хода по току, 

фаза А, % 

92,44 ± 0,8273 

 

92,24± 0,5623 t = 3,471 

Недопустимо 

Плавность хода по току, 

фаза В, % 

91,88 ± 0,9964 91,44 ±  0,7432 

 

t = 1,420 

Допустимо 

Плавность хода по току, 

фаза С, % 

93,088 ± 0,8611 92,91 ± 1,367 t = 0,435 

Допустимо 

Плавность хода по мощно-

сти, % 

83,42 ± 1,0701 83,11 ± 1,271 

 

t = 0,720 

Допустимо 
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Параметр Значение без установ-

ленного датчика кру-

тящего момента 

Значение с установ-

ленным датчиком кру-

тящего момента 

Объединение выборок с 

доверительной вероятно-

стью 95% , tкр = 2,045 

Время выборки люфтов 

при открытии, с 

1,502 ± 0,031 

 

1,501 ± 0,017 

 

t = 0,194 

Допустимо 

 

Таблица 4. Сопоставление расхождения результатов измерений с погрешностью 

Table 4. Comparison of the difference between the measurement results and the uncertainty 

Параметр 

 

 

Абсолютная раз-

ность мат. ожида-

ний при измере-

ниях с ДКМ и без 

ДКМ 

Относительная 

разность мат. 

ожиданий при 

измерениях с 

ДКМ и без ДКМ 

Относительная 

погрешность 

прямого или кос-

венного измере-

ния 

Значимость рас-

хождения 

Закрытие 

Рабочий ток, фаза С 0,0008 А 

 

0,081 % 2,5 % Незначимо 

Рабочая мощность 11,76 Вт 

 

3,460 % 4,75 % Незначимо 

Мощность затяга 18,94 Вт 

 

4,519 % 

 

4,75 % Незначимо 

Плавность хода по току, 

фаза А 

0,791 % 

 

0,832 % 

 

4,33 % Незначимо 

Плавность хода по току, 

фаза В 

0,714 % 

 

0,758 % 

 

4,33 % Незначимо 

Плавность хода по мощ-

ности 

1,098 % 

 

1,253 % 

 

8,23 % 

 

Незначимо 

Время выбега двигателя 0,00861 c 

 

10,0467 % 

 

5,84 % Значимо 

Открытие 

Рабочий ток, фаза А 0,00818 А 

 

0,851 % 

 

2,5 % Незначимо 

Рабочая мощность 5,69 Вт 

 

1,66 % 

 

4,75 % Незначимо 

Плавность хода по току, 

фаза А 

0,877 % 

 

0,942 % 

 

4,33 % Незначимо 

 

Заключение 

Показана принципиальная техническая 

возможность проведения тарировки элек-

тропривода по месту его эксплуатации, сов-

мещенной с оперативной технической диа-

гностикой по электрическим сигналам. 

Разработан переносной диагностический 

комплекс для решения этих задач. 

Впервые выполнена оценка неопределен-

ности и разработаны методики измерения 

косвенно определяемых диагностических 

параметров, включая момент затяга ЭПА. На 

экспериментальных образцах показано, что 

погрешность тарировки укладывается в 

нормы НП-068-05, а влияние оснастки и 

датчиков, применяемых при тарировке, на 

диагностические параметры малозначимо, за 

исключением времени выбега привода. 

В результате внедрения результатов 

НИОКР специализированные подразделения 

атомных станций АО «Концерн Росэнерго-

атом» получат новые возможности по кон-

тролю технического состояния ЭПА. Опыт-

ная эксплуатация разработанного комплекса 

пройдет на Нововоронежской АЭС, после 

этого разработка может быть применена на 

других АЭС. 
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Аннотация. Устойчивое развитие экономики, основанное на технологической независимости и технологиче-

ском лидерстве, в большей степени реализуется в реальном секторе.  Одну из лидирующих позиций на мировом 

рынке занимает атомная энергетика России. Предприятия реального сектора экономики атомной отрасли рас-

положены в городах присутствия объектов ГК «Росатом». Концентрация ресурсного потенциала и его эффек-

тивное освоение требует кадрового обеспечения, а это в значительной степени зависит от предоставленных 

территорией условий проживания, качества жизни. Создание комфортной городской среды для развития 

атомградов требует притока существенных инвестиций. В данной статье рассматриваются особенности, про-

блемы и перспективы развития одного из 29 атомградов, города Волгодонска, в условиях протекания агломера-

ционных процессов, формирования новой Волгодонской агломерации.  
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Abstract. Sustainable economic development based on technological independence and technological leadership is 

largely realized in the real sector. One of the leading positions in the world market is occupied by the nuclear energy of 
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Russia. Enterprises of the real sector of the nuclear industry economy are located in the cities where Rosatom State 

Corporation facilities are present. Concentration of resource potential and its effective development requires personnel 

provision, and it largely depends on the living conditions and quality of life provided by the territory. Creating a com-

fortable urban environment for the development of atomic cities requires an influx of significant investments. This arti-

cle discusses the features, problems and prospects for the development of one of the 29 atomic cities, the city of Volgo-

donsk, in the context of agglomeration processes and the formation of a new Volgodonsk agglomeration. 

 

Keywords. Atom city, Rosatom State Corporation, agglomeration, agglomeration core, agglomeration development, 

inter-municipal cooperation, spatial development of territories, investments, financial and investment mechanism. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Санкционное давление на российскую 

экономику сопровождается усилением кри-

зисных процессов в ряде отраслей. В данной 

ситуации еще более актуальной становится 

трансформация экономического развития, 

основанная на технологической независимо-

сти и технологическом лидерстве. Одной из 

отраслей промышленности России, занима-

ющей лидирующие позиции на мировом 

рынке, является атомная энергетика. Пере-

довые технологии атомной отрасли в основ-

ном реализуются на предприятиях ГК «Ро-

сатом» расположенных в атомных городах 

или атомградах. Предприятия госкорпора-

ции являются точками опережающего разви-

тия атомградов. Их обеспечение ресурсами, 

в том числе и высококвалифицированными 

кадрами, создание конкурентных комфорт-

ных условий проживания, становится прио-

ритетной задачей для территорий присут-

ствия ГК «Росатом». [1] 

Возникновение атомградов берет свое 

начало с середины 20-х годов прошлого сто-

летия вместе с реализацией советского 

атомного проекта (1945-1953 гг.). Число го-

родов присутствия предприятий ГК «Роса-

том» в РФ на сегодня составляет 29, включая 

г. Энергодар, объявленный территорией 

присутствия объектов госкорпорации осе-

нью 2022 года. Практически в половине 

атомных городов, а именно в 14 из 29, 

другие крупные предприятия отсутству-

ют [2]. 

 

Уникальность, проблемы и перспективы 

развития атомграда-Волгодонска 

Уникальность Волгодонска заключается в 

том, что он является единственным городом, 

на территории которого расположены пред-

приятия четырех дивизионов ГК «Росатом»: 

от производства оборудования для атомных 

станций, монтажа и наладки, до непосред-

ственной эксплуатации и поддержания его 

работоспособности. Кроме того, в июле 

2016 г. был создан Волгодонский промыш-

ленный кластер атомного машиностроения, 

объединяющий 18 организаций города.  

Волгодонск является локомотивом инду-

стриального развития восточной части реги-

она, энергетическим центром Юга России, 

«Атомградом XXI века», представленный  

4 дивизионами ГК «Росатом», имеет высо-

кий демографический потенциал, геострате-

гическое положение между двумя городами-

миллионниками (Ростов-на-Дону и Волго-

град), связан водными путями с пятью мо-

рями (Белое, Балтийское, Каспийское, Азов-

ское, Черное), имеет железнодорожные и 

автотранспортные коридоры. 

Экономический потенциал Волгодонска 

заключается в развитой инновационной 

промышленности: энергетика (филиал  

АО «Концерн Росэнергоатом» «Ростовская 

атомная станция», Волгодонская ТЭЦ-1, 

ТЭЦ-2, Цимлянская ГЭС), машиностроение 

(филиал АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» 

в г. Волгодонск, АО «Атоммашэкспорт», 

ООО «Полесье», ООО «МТМ»), химическая 

промышленность (ОАО ВХЗ «Кристалл», 

ООО НПО «НИИПАВ»), деревообрабаты-

вающая промышленность (ООО «Алмаз», 

ОАО «ВКДП»), пищевая и перерабатываю-

щая промышленность (ООО «Донские био-

технологии», ООО «Ванта», ООО «Волга-

Дон рыба» и др., более 20 предприятий).  

Волгодонск вносит свой вклад в развитие 

Ростовской области во многих сферах жиз-

недеятельности. В 2023 г. за счет Волгодон-

ска объем производства электроэнергии со-

ставил более 60 %, объем отгруженной 

продукции 162,2 млрд. руб., введено в дей-

ствие жилых домов общей площадью 

42,3 тыс. кв. м, инвестиции в основной капи-
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тал по крупным и средним предприятиям, 

11 млрд. руб., оборот розничной торговли по 

всем каналам реализации составил 

60,4 млрд. руб. Также в Волгодонске распо-

лагаются федеральные и региональные кон-

трольно-надзорные органы, которые обслу-

живают население близлежащих районов. 

Фактически Волгодонск выполняет функ-

ции агломерационного ядра, выступая цен-

тром крупной агломерации на востоке Ро-

стовской области, но официально такого 

статуса территория не имеет [3]. 

В настоящее время нет единого понима-

ния термина «городская агломерация».  

В частности выделяют четыре подхода: эко-

номический, географический, управленче-

ский и градостроительный. В целях макси-

мального сокращения расходов и 

отрицательных сетевых эффектов экономи-

ческий подход предполагает обоснование 

необходимости кластеризации экономиче-

ской деятельности производственных фирм. 

Географический подход в понимании тер-

мина «городская агломерация» отражает 

расположенные недалеко друг от друга на 

небольшой территории городские и сельские 

поселения, имеющие разнообразные и ин-

тенсивные связи. С точки зрения управлен-

ческого подхода, агломерация – это скоор-

динированная форма управления ее 

элементами для решения общих задач. Ком-

плексный градостроительный подход объ-

единяет в себе экономические, географиче-

ские, социальные и другие факторы, 

определяющие формирование групповых 

форм расселения населения [4]. 

В областном законе Ростовской области 

от 29.06.2022 № 704-ЗС «О развитии агло-

мераций в Ростовской области» под агло-

мерацией понимается территория, включа-

ющая городской округ и соседние с ним 

муниципальные образования («территория, 

включающая территорию либо часть терри-

тории городского округа и территории либо 

части территорий имеющих с ним общие 

границы иных муниципальных образова-

ний»), которые могут быть объединены для 

усиления интенсивности хозяйственных, 

трудовых, транспортных, научно-образова-

тельных, культурно-бытовых, рекреацион-

ных и иных связей
1
.  

Наличие общих границ с Волгодонском 

позволяет рассматривать в составе Волго-

донской агломерации четыре прилегающие 

района – Волгодонской, Дубовский, Зимов-

никовский и Цимлянский (рис. 1).  

Волгодонская агломерация является 

уравновешивающим плечом Ростовской 

агломерации на востоке области. Ресурса-

ми и возможностями социально-

культурных, медицинских, образователь-

ных и других инфраструктурных объектов 

города фактически пользуются жители не 

только Волгодонска, но и население 11 со-

седних районов области. Численность 

населения Волгодонска и 11 районов (Вол-

годонской, Дубовский, Зимовниковский, 

Константиновский, Мартыновский, Ремонт-

ненский, Семикаракорский, Цимлянский, 

Заветинский, Орловский, Пролетарский) со-

ставляет 496,7 тыс. чел., это 11,9 % от чис-

ленности населения Ростовской области. 

Общая площадь 12 муниципальных обра-

зований – 33267,74 кв. км, что занимает 

33 % от площади Ростовской области. 

Волгодонск является центром оказания 

медицинской помощи на востоке региона. 

Население города и районов получают ме-

дицинскую помощь как в стационаре, так и 

амбулаторно. В городе находится 3 город-

ские больницы, включая детскую городскую 

больницу и 4 диспансера, 2 медсанчасти,  

4 поликлиники, Центр микрохирургии глаза 

«Сокол», Гемодиализный центр, Станция 

переливания крови. Кроме того, специали-

зированную медицинскую помощь населе-

нию города и районов оказывают более 10 

частных медицинских центров (Флебомед, 

Аира, СМД МРТ-шка, КДЛ и др.). 

Однако фактически границы межмуници-

пального сотрудничества г. Волгодонска и 

районов значительно шире (рис. 2). 

                                                             
1  О развитии агломераций в Ростовской области. Об-

ластной закон Ростовской области от 29.06.2022 № 704-ЗС. 

Режим доступа: https://pravo.donland.ru/doc/view/id/%D0% 

9E%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BD

%D0%BE%D0%B9+%D0%B7%D0%B0%D0%BA%D0%BE

%D0%BD_704-%D0%97%D0%A1_30062022_31477/page/1/  

(дата обращения: 15.05.2024). 

https://pravo.donland.ru/doc/view/id/%D0%9E%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B9+%D0%B7%D0%B0%D0%BA%D0%BE%D0%BD_704-%D0%97%D0%A1_30062022_31477/page/1/
https://pravo.donland.ru/doc/view/id/%D0%9E%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B9+%D0%B7%D0%B0%D0%BA%D0%BE%D0%BD_704-%D0%97%D0%A1_30062022_31477/page/1/
https://pravo.donland.ru/doc/view/id/%D0%9E%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B9+%D0%B7%D0%B0%D0%BA%D0%BE%D0%BD_704-%D0%97%D0%A1_30062022_31477/page/1/
https://pravo.donland.ru/doc/view/id/%D0%9E%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B9+%D0%B7%D0%B0%D0%BA%D0%BE%D0%BD_704-%D0%97%D0%A1_30062022_31477/page/1/
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Рисунок 1. Волгодонская агломерация (проект) 

Figure 1. Volgodonsk agglomeration (project) 

 

 

 
 

Рисунок 2. Волгодонская агломерация (фактически сложившиеся границы) 

Figure 2. Volgodonsk agglomeration (actual boundaries) 

 

Научно-образовательный потенциал го-

рода состоит в том, что на территории Вол-

годонска расположен филиал опорного вуза 

ГК «Росатом» Волгодонский инженерно-

технический институт – филиал НИЯУ 

МИФИ (ВИТИ НИЯУ МИФИ), а также  

имеется 8 учреждений среднего профессио-

нального образования. В связи с этим Вол-

годонск является и образовательным цен-

тром на востоке области, что позволяет 

обеспечить квалифицированными кадрами, 

как предприятия корпорации, так и предпри-
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ятия-партнеры ГК «Росатом», расположен-

ные на территории города [5]. 

Однако, имея высокую экономическую и 

социальную значимость для Ростовской об-

ласти, Волгодонск находится в достаточно 

сложном положении и имеет ряд проблем: 

1. Аварийное состояние городских инже-

нерных сетей (водоснабжение, канализация).  

Средний износ системы водопроводных и 

канализационных сетей составляет более 

80 %, что приводит к большой потере объе-

мов воды и убыткам для МУП «Водоканал»           

г. Волгодонска. С целью изыскания денеж-

ных средств для проведения ремонтных ра-

бот в 2024 году запланировано введение но-

вых тарифов на холодную воду и 

водоотведение. Рост тарифа на питьевую во-

ду составит более чем 50 %, на техническую 

воду – 225,3 %, на водоотведение – 68 %. 

При этом фактические тарифы для населе-

ния будут скорректированы с учетом ком-

пенсаций из бюджета Ростовской области, 

однако компенсаций за техническую воду не 

предусмотрено, что приведет к значитель-

ному повышению статей расходов предпри-

ятий.  

2. Изношенность автомобильных дорог.  

Доля протяженности автомобильных до-

рог общего пользования местного значения, 

не отвечающих нормативным требованиям, 

в общей протяженности автомобильных до-

рог общего пользования местного значения 

за 2023 год составила 41,7 %. Ежегодно в 

городе осуществляется ямочный ремонт до-

рожного покрытия, на который выделяются 

значительные средства, однако состояние 

автомобильных дорог только ухудшается. 

3. Возрастающий миграционный отток 

населения, в особенности молодежи.  

С 2019 г. в Волгодонске наблюдается воз-

растающий миграционный отток. Если в 

2019 г. в результате миграции из города вы-

было всего 60 человек, то в 2022 г. –  

1044 чел., в 2023 – 786 чел. И это только 

официальная статистика, многие жители, в 

основном молодежь, уезжают (оставаясь за-

регистрированными в г. Волгодонске) в 

крупные города, где есть не только работа, 

но и больше возможностей для всесторонне-

го развития личности, семьи, детей. 

4. Недостаток кадров на производстве, в 

образовании, медицине.  

По итогам 2023 г. в Волгодонске вырос 

кадровый дефицит, на рынке труда дисба-

ланс спроса и предложения на рабочую силу 

продолжает расширяться, потребность в 

кадрах в 2023 году выросла на 43 %. Востре-

бованы на рынке труда не только рабочие 

профессии, наблюдается также дефицит ин-

женеров, медицинских работников, учите-

лей. Укомплектованность государственных 

медицинских учреждений врачами составля-

ет всего 30 %, средним медицинским персо-

налом – 40 %. Учреждения медицины в 

настоящее время имеют современное обору-

дование, которое в полной мере не может 

быть использовано из-за нехватки кадров. В 

школах Волгодонска и близлежащих райо-

нов также наблюдается кадровый голод, до-

ля учителей пенсионного возраста составля-

ет более 30 %. 

5. Отсутствие комфортной городской сре-

ды.  

Современные условия экономического 

развития диктуют жесткие условия конку-

ренции между городами за квалифициро-

ванные кадры. Одним из ключевых факто-

ров привлечения активного населения 

является формирование и развитие ком-

фортной городской среды, обеспечение до-

стойных условий жизни населения, наличие 

современных, эстетически привлекательных 

зон отдыха. Наличие образовательных 

учреждений среднего профессионального и 

высшего образования позволяет обеспечи-

вать рабочими и молодыми специалистами 

предприятия не только атомной энергети-

ки, но и машиностроительного кластера, 

строительной отрасли и других сфер эко-

номики города.  

Только ВИТИ НИЯУ МИФИ ежегодно 

обеспечивает предприятия молодыми спе-

циалистами по таким направлениям как 

«Атомные станции: проектирование, экс-

плуатация и инжиниринг», «Ядерная энерге-

тика и теплофизика», «Машиностроение», 

«Теплоэнергетика и теплотехника», «Строи-

тельство», «Информационные системы и 

технологии», «Экономика» [6]. Однако 

«удержать» молодых специалистов атомград 

не в силах, не выдерживая конкуренцию по 
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условиям комфортного проживания и ком-

фортной городской среды.  

Создание комфортной городской среды – 

важное конкурентное преимущество, фактор 

привлечения активной молодежи, квалифи-

цированных кадров и инвестиций [7]. 

Основной проблемой для Волгодонска 

является недостаток финансовых средств, 

что снижает возможности развития атомгра-

да. Обязательным условием для участия в 

реализации крупных проектов по развитию 

города является 30 % софинансирования со 

стороны муниципального бюджета, а сред-

ства городского бюджета ограничены и не-

достаточны. Причиной дефицита средств 

местного бюджета стали как снижение пря-

мых налоговых поступлений, так и поступ-

лений из областного бюджета. 

Отсутствие статуса агломерации не поз-

воляет привлечь в регион дополнительное 

финансирование и внимание к вопросам со-

циальной направленности, жилищно-

коммунального хозяйства, дорожной дея-

тельности, градостроительства, архитектур-

ного планирования [8]. Получение городом 

статуса агломерации позволило бы субсиди-

ровать процентную ставку по жилищным 

кредитам и предоставлять ипотеку под 1 %-

годовых молодым специалистам, которые с 

отличием окончили вуз в любом регионе 

России и приняли решение жить и работать 

в Ростовской области.  

Также статус агломерации позволит 

направлять средства, предусмотренные 

нацпроектом «Безопасные и качественные 

автодороги», в том числе и на ремонт мест-

ных и региональных дорог, входящих в со-

став Волгодонской агломерации.  

 В свою очередь изменения в налоговом 

законодательстве (отмена поступлений 

налога на прибыль в местный бюджет, сни-

жение кадастровой стоимости земельных 

участков отдельных видов земель, снижение 

норматива отчислений в муниципальный 

бюджет по НДФЛ и УСН) привели к тому, 

что несмотря на существенный рост объемов 

производства (более чем в 4,7 раза в 2023 г. 

по отношению к 2010 г.), темп прироста 

налоговых отчислений в городской бюджет 

за этот же период составил 146,1 %, то есть 

рост менее чем в 1,5 раза (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3. Динамика производства и налоговых отчислений по г. Волгодонску (в % к 2010 г.) [9] 

Figure 3. Dynamics of production and tax deductions in Volgodonsk (in % to 2010) [9] 

 

С целью поддержания городов присут-

ствия ГК «Росатом» в 2015 г. было заключе-

но «Соглашение о сотрудничестве Государ-

ственной корпорации по атомной энергии 

«Росатом» и Правительства Ростовской об-

ласти». Средства от дополнительных нало-

https://www.donland.ru/activity/2513/
https://www.donland.ru/activity/2513/
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гов корпорации, направляемые в регион, 

распределяются между муниципалитетами 

области. Несмотря на то, что именно Волго-

донск является непосредственно территори-

ей расположения Ростовской АЭС, предпри-

ятий атомного машиностроения (Филиал  

АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в  

г. Волгодонск), предприятий ветроэнергети-

ки (АО «НоваВинд»), городу направляется 

незначительная часть от дополнительных 

налоговых отчислений ГК «Росатом» в реги-

он. В таблице 1 представлена динамика до-

полнительных налоговых поступлений кор-

порации за период с 2016 по 2024 гг. в 

регион, и величина отчислений из области 

непосредственно территории присутствия 

предприятий ГК «Росатом» – в город Волго-

донск. 

 
Таблица 1. Динамика налоговых отчислений 

Table 1. Dynamics of tax payments 

Показатели по годам 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 
2024 

(проект) 

Дополнительные налоги, 

направленные ГК «Росатом» в 

регион (Ростовская область), 

млн. руб. 

4080 3547 5377 6220 9242 6211 5292 9200 9200 

Дополнительные налоги, 

направ-ленные регионами в 

муниципальное образование  

г. Волгодонск, млн. руб. 

204,3 106,3 115,9 171,1 243,3 306,2 850,7 420,0 307,0 

 

Дополнительные налоги, направленные 

ГК «Росатом» в Ростовскую область в 

2023 г. составили более 9 млрд. рублей. Из 

этих средств дополнительные налоги, 

направленные регионом в муниципальное 

образование город Волгодонск, составили 

420 млн. руб. или 4,6 %. В рамках Соглаше-

ния между Росатомом и Ростовской обла-

стью, в 2024 г. Волгодонску будут выделе-

ны средства на общую сумму 307 млн. 

руб., что почти на 27 % меньше, по срав-

нению с 2023 годом. При неуклонном ро-

сте отчислений в региональный бюджет 

Волгодонск получает недостаточно средств 

для устойчивого развития и формирования 

комфортной городской среды. 

 

Заключение 

Приоритетные цели создания Волгодон-

ской агломерации и развития атомграда, а 

также принципы их реализации: 

– эффективное использование трудовых, 

материальных и финансовых ресурсов; 

– реализация принципа государственно-

частного партнерства; 

– обеспечение устойчивого экономиче-

ского роста, стимулирование развития кон-

курентного производства; 

– преодоление рисков и кризисов, кото-

рые могут оказать сдерживающее развитие и 

ограничить реализацию потенциальных воз-

можностей города Волгодонска; 

– формирование комплексного подхода к 

решению демографических, социальных и 

экономических вопросов; 

– формирование условий и стимулов для 

развития человеческого капитала на основе 

повышения эффективности и конкуренто-

способности здравоохранения, образования, 

жилищного строительства и коммунальной 

инфраструктуры. 

Анализируя возможности атомграда, как 

ядра новой агломерации, можно выделить 

следующие точки   роста: 

Трансфер технологий ГК «РОСАТОМ»: 

– ИИ и цифровые решения в промышлен-

ности; 

– возобновляемая  и «умная» энергетика; 

– системы развития умных и энергоэф-

фективных городов; 

– цифровая и ядерная медицина. 
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Кластер биотехнологий: 

– крупнейший биотех-кластер на юге 

страны; 

– создание инновационного предприятия 

по глубокой переработке зерна; 

– создание сопутствующих производств; 

– 1000 рабочих мест. 

Город для образования (stem-град). Ори-

ентация городских процессов, образователь-

ных программ на: 

– науку;  

– инжиниринг;  

– технологии. 

Достижение поставленных целей потре-

бует существенных инвестиций, а значит 

корректировки финансово-инвестиционного 

механизма используемого при финансирова-

нии города Волгодонска. Инвестиции в объ-

екты промышленной, инженерной, энерге-

тической, коммунальной, транспортной, 

социальной инфраструктуры будут содей-

ствовать формированию благоприятной сре-

ды для бизнеса. Развитие и внедрение в про-

изводство высоких технологий, расширение 

образовательного и высокотехнологических 

рынков, обеспечит привлекательность горо-

да для молодых перспективных исследова-

телей, развитие инфраструктурных связей. 
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