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Использование оборудования мер сохранения и наблюдения МАГАТЭ  

на борту атомных плавучих энергоблоков российского дизайна 
 

А.В. Просянов, М.П. Лац, С.М. Брыкалов , Н.А. Сальникова , А.Е. Лазарев,  

В.В. Мальев , Т.А. Тагирова , А.С. Чижов   
Госкорпорация «Росатом», г. Москва, Российская Федерация 

АО «ОКБМ Африкантов», г. Нижний Новгород, Российская Федерация 

 chijov_as@okbm.nnov.ru 
 

Аннотация. В настоящее время осуществляется разработка инновационного экспортоориентированного 

проекта атомного плавучего энергоблока, в том числе с точки зрения применения гарантий МАГАТЭ с учетом 

опыта эксплуатации на наземных атомных станциях с водо-водяными реакторами. Принимая во внимание 

технические особенности проекта атомного плавучего энергоблока и обращение с ядерным материалом, 

требуется адаптация существующих подходов по применению гарантий МАГАТЭ к этому судну. Ключевым 

аспектом предотвращения необнаруженного доступа к ядерному материалу является использование 

оборудования мер сохранения и наблюдения. Соответственно целью статьи является проработка возможного 

подхода по применению гарантий МАГАТЭ к атомному плавучему энергоблоку с точки зрения установки 

оборудования мер сохранения и наблюдения. При разработке подхода к применению гарантий МАГАТЭ 

учитываются жизненный цикл атомного плавучего энергоблока, особенности обращения с ядерным 

материалом, возможность мобильности объекта. Для достижения высокого уровня проработки подхода в части 

аспектов применения гарантий используется метод сравнения с аналогичными подходами для наземных 

атомных станций большой мощности. Рассмотрены особенности обращения с ядерным материалом на атомном 

плавучем энергоблоке, направленные на минимизацию рисков распространения ядерных материалов. 

Сформирован перечень оборудования мер сохранения и наблюдения МАГАТЭ, которое может быть 

использовано на борту атомного плавучего энергоблока с учетом особенностей его эксплуатации. По 

результатам анализа можно заключить, что схема использования оборудования мер сохранения и наблюдения 

МАГАТЭ на борту атомного плавучего энергоблока значительно проще, чем на наземных атомных станциях 

большой мощности. Эта схема может быть своевременно учтена уже на этапе технического проектирования, 

что упростит установку и использование оборудования мер сохранения и наблюдения МАГАТЭ.  
 

Ключевые слова: ПЭБ, МАГАТЭ, обращение с ядерным материалом, АЭС, нераспространение, сохранение  

и наблюдение, гарантии. 
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Abstract. Currently, an innovative export-oriented project of a nuclear floating power unit is being developed including 

from the point of view of the application of IAEA safeguards taking into account the experience of operation at land-

based nuclear power plants with water-cooled reactors. According to the design technical features of a nuclear floating 

power unit and the handling of nuclear material, it is necessary to adapt the existing approaches to the application of the 

IAEA safeguards to this vessel. A key aspect of controlling unauthorized removal of nuclear material is the use of con-

tainment and surveillance equipment. Therefore, the article objective is to study a possible approach to the application 

of the IAEA safeguards to a nuclear floating power unit in terms of installing equipment for containment and surveil-

lance measures. When developing an approach to the application of the IAEA safeguards, the following are taken into 

account: the life cycle of an atomic floating power unit; peculiarities of nuclear material handling; possibility of object 

mobility. To achieve a high level of elaboration of the approach in terms of aspects of the application of safeguards,  

a comparison method is used with similar approaches for land-based nuclear power plants of large capacity. Peculiari-

ties of nuclear material handling at nuclear floating power unit aimed at minimization of nuclear materials proliferation 

risks are considered. A list of the IAEA containment and surveillance equipment has been compiled, which can be used 

on the nuclear floating power unit board taking into account the specifics of its operation. Based on the results of the 

analysis, it can be concluded that the scheme of using the IAEA containment and surveillance equipment on the nuclear 

floating power unit board is much simpler than at land-based nuclear power plants of high capacity. This scheme can be 

taken into account in a timely manner already at the stage of detailed design, which will simplify the installation and use 

of the IAEA containment and surveillance equipment already at the operating facility. 

 

Keywords: FPU, IAEA, nuclear material handling, NPP, non-proliferation, containment and surveillance, safeguards. 

________________________________________________________________________________________________ 

  

Введение 

Атомный плавучий энергоблок (далее – 

ПЭБ) – инновационная разработка россий-

ской атомной отрасли является несамоход-

ным судном, которое перемещается с помо-

щью буксира или судна-дока. ПЭБ предна-

значен для энергоснабжения широкого круга 

потребителей, нуждающихся в электроэнер-

гии или тепле. Госкорпорация «Росатом» 

разрабатывает несколько проектов ПЭБ раз-

личной конфигурации, отличающихся типом 

используемого топлива, мощностью реак-

торных установок и техническим оснащени-

ем, адаптированным к тропическим или арк-

тическим районам размещения. 

Для реализации на зарубежных площад-

ках предполагается проект ПЭБ-100 мощно-

стью 100 МВт, предназначенный для  

эксплуатации в прибрежных или удаленных 

от центральных энергосетей районах, где 

строительство наземных атомных станций 

(далее – АЭС) малой или большой мощности 

нецелесообразно. Проектом ПЭБ-100 инте-

ресуются страны Юго-Восточной Азии, 

Ближнего Востока и Африки. При размеще-

нии за пределами Российской Федерации 

вопросы ядерного нераспространения при-

обретают первостепенное значение, по-

скольку судно, как правило, планируется к 

эксплуатации в странах, не обладающих 

ядерным оружием, по смыслу Договора  

о нераспространении ядерного оружия  

(далее – ДНЯО). 

ПЭБ-100 представляет собой следующее 

поколение плавучих энергоблоков, разрабо-

танное с учетом опыта эксплуатации  

ПЭБ «Академик Ломоносов» на Крайнем 

Севере Российской Федерации. На ПЭБ-100 

установлены реакторные установки РИТМ-

200М, являющиеся дальнейшим развитием 

интегральных судовых реакторных устано-

вок РИТМ-200, успешно применяемых  

на универсальных атомных ледоколах про-

екта 22220. В отличие от ПЭБ «Академик 

Ломоносов», ПЭБ-100 не имеет перегрузоч-

ного оборудования и хранилища ядерных 

материалов на борту. Ключевой особенно-

стью ПЭБ-100 является использование в со-

ставе реактора топлива с обогащением ура-

на-235, соответствующего требованиям 

МАГАТЭ по экспорту гражданских энерге-

тических реакторов и топлива для них. Все 

операции с ядерным материалом будут про-

водиться исключительно в Российской  

Федерации на специализированных пред-

приятиях, обладающих необходимой инфра-

структурой, что минимизирует риски рас-

пространения ядерных материалов. 

Проект ПЭБ-100 отличается мобильно-

стью и предусматривает возможность смены 

места эксплуатации по истечении срока до-

говора на энергообеспечение определенного 

региона без необходимости внесения изме-
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нений в конструкцию. Мобильность и отсут-

ствие доступа к ядерному материалу за пре-

делами Российской Федерации обуславли-

вают необходимость адаптации подходов  

к применению гарантий МАГАТЭ, включая 

применение оборудования мер сохранения  

и наблюдения со стороны МАГАТЭ. 

 

Жизненный цикл ПЭБ-100 

Жизненный цикл ПЭБ включает в себя 

следующие этапы: проектирование, строи-

тельство, транспортирование, ввод в эксплу-

атацию, эксплуатацию и вывод из эксплуа-

тации. На этапе проектирования ПЭБ учи-

тываются требования к безопасности  

и экологической защите, а также необходи-

мость функционирования в различных кли-

матических условиях [1]. 

Согласно модели «Энергофлот» строи-

тельство ПЭБ-100, загрузка и последующие 

перегрузки топлива, а также обслуживание 

судна осуществляются на территории  

Российской Федерации. Передача ядерного 

материала стране размещения ПЭБ-100 не 

производится. Доступ страны размещения  

к ядерному топливу ПЭБ-100 исключен. При 

проектировании учитываются принцип 

«Устойчивость с точки зрения нераспро-

странения» (Proliferation resistance) и прин-

цип «Учет гарантий МАГАТЭ на стадии 

проектирования» (SBD, safeguards-by-

design). Это позволяет учитывать требования 

к гарантиям МАГАТЭ на стадии проектиро-

вания, сооружения, эксплуатации и вывода 

объекта из эксплуатации. Цель учета гаран-

тий МАГАТЭ на стадии проектирования – 

содействие разработке мер сохранения  

и наблюдения, что позволит сократить до 

минимума негативное воздействие на опера-

тора и инспектора, не снижая эффективно-

сти системы гарантий, улучшить доступ  

к оборудованию для его технического об-

служивания, обеспечить возможность ди-

станционной передачи данных на площадке. 

Эти принципы обеспечивают устойчивость 

ядерного объекта с точки зрения ядерной 

радиационной безопасности [2].  

Для определения возможности постанов-

ки ядерного объекта под гарантии и оценки 

степени защищенности ядерного объекта 

гарантиями МАГАТЭ используется подход 

«Safeguardability», который означает то, 

насколько легко и эффективно ядерная уста-

новка может быть поставлена под гарантии. 

Применяемые технические и эксплуатаци-

онные решения в рамках проекта ПЭБ-100 

позволяют сделать вывод о высокой степени 

«Safeguardability», что обусловлено ограни-

ченным доступом к ядерному материалу  

в стране размещения, не обладающей ядер-

ным оружием, а также особой компоновкой 

ПЭБ-100 и другими факторами. 

В процессе эксплуатации проектов ПЭБ 

осуществляется регулярное техническое об-

служивание, замена отработавшего ядерного 

топлива и контроль за безопасностью рабо-

ты реакторной установки. Загрузка и вы-

грузка топлива осуществляются непосред-

ственно с борта ПЭБ-100. Перемещение 

топлива при загрузке происходит через 

внешние люки в помещение люков и далее 

через люки аппаратных в аппаратные [3]. 

В помещении люков проводится визуаль-

ный осмотр топлива и проверка его соответ-

ствия документации производителя. После 

загрузки топлива крышка реактора закрыва-

ется и герметизируется. Люки аппаратных 

также закрываются и герметизируются.  

Далее ПЭБ-100 перевозится в страну разме-

щения и эксплуатируется до окончания  

топливной кампании, после чего возвраща-

ется в Российскую Федерацию для обслужи-

вания и перегрузки [4].  

Техническое обслуживание ПЭБ-100  

и обращение с топливом планируется осу-

ществлять исключительно в Российской  

Федерации. Это обусловлено конструктив-

ными особенностями помещений ПЭБ-100, 

реакторной установки и условиями эксплуа-

тации активной зоны реактора, особенно-

стями эксплуатации перегрузочного ком-

плекса в Российской Федерации. Люки ап-

паратных могут быть вскрыты и доступ  

к топливу может быть получен только  

в Российской Федерации с использованием 

специализированного перегрузочного обо-

рудования, имеющегося только на специали- 
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Рисунок 1. Общее расположение оборудования мер сохранения и наблюдения: НТВС – новая тепловыделяющая 

сборка, ОТВС-отработавшая тепловыделяющая сборка
1
 

Figure 1. General arrangement of equipment for containment and surveillance measures: NFA - new fuel assembly, 

SFA-spent fuel assembly
1
 

 

зированных предприятиях в Российской 

Федерации.  

Выгрузка топлива осуществляется по 

тому же маршруту, что и загрузка,  

но в обратном направлении. Топливо вы-

гружается из реактора с помощью специа-

лизированного контейнера через люки ап-

паратных, затем через помещение люков  

и покидает борт через внешние люки по-

мещения люков. Доступ к отработавшему 

топливу в момент выгрузки и после нее на 

борту ПЭБ-100 исключен. В другие поме-

щения ПЭБ-100, за пределы помещения 

люков и аппаратной, топливо не попадает, 

рисунок 1.  

После завершения срока службы  

ПЭБ-100 начинается процесс вывода из 

эксплуатации. Он включает в себя выгрузку 

ядерного топлива, дезактивацию оборудо-

вания и демонтаж конструкции судна.  

 

Описание деятельности МАГАТЭ 

Согласно ст. 3 ДНЯО, МАГАТЭ приме-

няет международные гарантии для провер-

ки выполнения обязательств по нераспро-

странению, которые государства, не обла-

дающие ядерным оружием, взяли на себя  
 

 в соответствии с ДНЯО, «чтобы не допус- 

тить переключения ядерной энергии  

с мирного применения на ядерное оружие 

или другие ядерные взрывные устройства». 

Устав МАГАТЭ (пп. 5 п. A ст. III) упол-

номочивает МАГАТЭ устанавливать и про-

водить в жизнь гарантии, имеющие своей 

целью обеспечить, чтобы специальные рас-

щепляющиеся и иные материалы, услуги, 

оборудование, технические средства и све-

дения, предоставляемые МАГАТЭ, по его 

требованию или под его наблюдением или 

контролем, не были использованы таким об-

разом, чтобы способствовать какой-либо во-

енной цели [5]. МАГАТЭ осуществляет кон-

троль переключения ядерного материала  

с использования в мирных целях на исполь-

зование не по назначению (создание ядерно-

го оружия), в том числе во время эксплуата-

ции АЭС. Для этого Департамент гарантий 

Секретариата МАГАТЭ проводит провероч-

ную деятельность в отношении ядерной 

установки, поставленной под гарантии 

МАГАТЭ.  

ПЭБ-100 в силу своей судовой специфики 

и мобильности предполагает развитие ком-

плексного подхода к реализации гарантий, 
 

 

                                                             
1 Представлен модифицированный рисунок ПЭБ-100 в продольном разрезе, опубликованный в документе эскизного 

проекта ПЭБ-100 23870.360050.003 «Общее расположение ОПЭБ», ОПЭБ – оптимизированный плавучий энергоблок, 

предыдущее наименование ПЭБ-100. 
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учитывающего правовые и технические во-

просы в различных сферах, включая межго-

сударственное взаимодействие в части ядер-

ного нераспространения [6]. Правовое регу-

лирование объекта оказывает непосред-

ственное влияние на проектирование и тех-

ническую составляющую ПЭБ-100. 

МАГАТЭ проводит плановые проверки 

строящихся энергетических объектов, а так-

же прорабатывает алгоритмы проверки ин-

новационных объектов, таких как ПЭБ-100, 

для обеспечения соблюдения всех норм, 

требований безопасности и гарантий 

МАГАТЭ. Эти проверки и инспекции 

направлены на обеспечение соблюдения 

международных правовых обязательств  

в области ядерного нераспространения,  

а также соответствия строящихся объектов 

международным нормам безопасности [7]. 

Деятельность МАГАТЭ играет важную 

роль при проектировании ядерных устано-

вок [8]. Одним из ключевых элементов при-

менения гарантий МАГАТЭ к ядерному ма-

териалу или ядерной установке является 

применение мер сохранения и наблюдения 

(далее – С/Н) [9]. 

 

Оборудование мер сохранения и наблюде-

ния МАГАТЭ и его применение на АЭС  

с водо-водяными реакторами 

В соответствии со статьей 29 

INFCIRC/153 (Corrected)
2
 оборудование мер 

С/Н МАГАТЭ определены в качестве важ-

ных мер, которые дополняют материальный 

учет при выполнении главной цели гаран-

тий: своевременное фиксирование доступа  

к ядерному материалу или его перемещение. 

Термин «наблюдение» в контексте гарантий 

МАГАТЭ определяется как инструменталь-

ный или человеческий сбор информации, 

которая будет использоваться для поддер-

жания «непрерывности знания» о ядерном 

материале, системе сохранения, имуществе 

МАГАТЭ и деятельности на площадке для 

                                                             
2  INFCIRC/153 (Corrected) The Structure and  

Content of Agreements Between the Agency and States Re-

quired in Connection with the Treaty on the  

Non-Proliferation of Nuclear Weapons. – Режим доступа:  

https://www.iaea.org/sites/default/files/infcirc153_rus.pdf (дата 

обращения: 08.07.2025).   

указания или обнаружения изъятия ядерного 

материала. Термин «сохранение» означает 

обеспечение постоянного знания о ядерном 

материале путем предотвращения необна-

руженного доступа к предметам или их  

перемещения, в том числе с точки  

зрения предотвращения необнаруженного 

доступа [10]. 

При выборе перечня оборудования для 

использования на конкретном объекте  

требуется учесть несколько факторов.  

Во-первых, это достаточность, эффектив-

ность и целесообразность используемого 

оборудования для идентификации предот-

вращения необнаруженного доступа к ядер-

ному материалу. Это включает такие пара-

метры, как:  

 финансовая целесообразность исполь-

зования оборудования мер С/Н;  

 его подверженность износу и выходу 

из строя;  

 своевременность и полнота зафиксиро-

ванных им данных по обращению с ядерным 

материалом [11];  

 отсутствие противоречий в работе  

с оборудованием, используемым эксплуати-

рующей организацией;  

 отсутствие раскрытия чувствительной 

для объекта информации о его эксплуата-

ции, либо об используемых технологиях, со-

ставляющих «know-how».  

Во-вторых, это учет особенностей обра-

щения с ядерным материалом на конкретном 

объекте, а также учет особенностей эксплуа-

тации этого объекта. Это подразумевает:  

 учет обеспечения электропитания обо-

рудования мер С/Н;  

 необходимость сохранения фиксируе-

мых оборудованием данных по обращению  

с ядерным материалом на долгий срок;  

 возможность удаленной передачи дан-

ных;  

 возможность и целесообразность про-

верки работоспособности оборудования мер 

С/Н со стороны МАГАТЭ, а также снятие 

сотрудниками МАГАТЭ данных об обраще-
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нии с ядерным материалом, зафиксирован-

ных этим оборудованием.
3
 

МАГАТЭ имеет широкий перечень обо-

рудования мер С/Н. В перечень входят раз-

личные виды пломб, видеокамер, серверов, 

датчиков нейтронного потока / гамма излу-

чения, камер по анализу эффекта Черенкова-

Вавилова и так далее. 

Самым простым устройством из оборудо-

вания мер С/Н МАГАТЭ является пломба. 

Пломбы применяются для обнаружения 

вскрытия тары, входов в помещения и так 

далее.  

МАГАТЭ располагает разными типами 

пломб, в том числе механическими пассив-

ного принципа действия (FVPS – Field 

Verifiable Passive Seal/ проверяемая на месте 

пассивная пломба, CAPS – metal cap sea)  

и активными с возможностью электронного 

фиксирования их вскрытия (AUAS – Active 

Universal Assymmetric Seal/ активная уни-

версальная ассиметричная пломба, EOSS), 

рисунок 2. При этом пломба любого вида, 

как правило, состоит из двух частей: тела 

пломбы и кабеля. Одной из особенностей 

использования активных пломб МАГАТЭ 

является возможность удаленной передачи 

сигнала от пломб через датчик в МАГАТЭ, 

что позволяет круглосуточно отслеживать 

состояние пломб на конкретном объекте. 

Пломбы, как и другое оборудование мер 

С/Н, не предотвращает несанкционирован-

ный доступ к ядерному материалу, но они 

фиксируют такой доступ. Их задача – это 

идентификация несанкционированных дей-

ствий. 

Проверка пассивных и активных пломб 

может осуществляться путем визуального 

осмотра, сверки номеров, проверки подлин-

ности и отсутствия вскрытия тела и кабеля 

пломбы. Например, может быть использован 

метод микрофотографического сравнения.
4
 

                                                             
3  Материалы по оборудованию мер сохранения и 

наблюдения. – Режим доступа: https://www.iaea.org/sites/ 

default/files/publications/magazines/bulletin/bull19-

5/19503402026.pdf (дата обращения: 08.07.2025).   
4  Документ о гарантиях МАГАТЭ. – Режим доступа: 

https://www.iaea.org/sites/default/files/publications/magazines/

bulletin/bull19-5/19503402026.pdf (дата обращения: 

08.07.2025).   

 
Рисунок 2. Электронная пломба

5
 

Figure 2. Electronic seal
5
 

 

Пломбы входят в список оборудования, 

не предполагающего  постоянного присут-

ствия инспектора по гарантиям МАГАТЭ. 

Кроме пломб в этот перечень также входят 

камеры видеонаблюдения и некоторые дат-

чики нейтронного потока и гамма излуче-

ния.  

Также МАГАТЭ использует различные 

системы видеонаблюдения. Особенностями 

этого типа оборудования является возмож-

ность объединения устройств видеонаблю-

дения в одну единую систему с помощью 

сервера. Видеокамеры снимают отдельные 

кадры, а не полноценный видеоряд, что поз-

воляет обеспечивать их долгую работу без 

замены записывающего устройства. К тако-

му оборудованию относится камера NGSS 

(Next generation of surveillance system). 

При очных визитах МАГАТЭ использует-

ся оборудование для идентификации ядер-

ного материала при его загрузке/выгрузке 

в/из реактор(а). При этом большая часть это-

го оборудования является оборудованием 

неразрушающего принципа действия. Не-

разрушающий анализ – это метод измерения, 

применяемый к ядерному материалу для 

подтверждения его изотопного состава и ко-

личества без разрушения предметов. Одним 

из типов такого оборудования являются  

весы. 

Другим вариантом такого оборудования 

является оборудование для проверки гамма-

излучения при загрузке или выгрузке ядер-

ного материала из реактора или хранилища 

топлива. Для проведения изотопного анали-
                                                             

5 Electronic optical seal. – Режим доступа: 

http://www.canberra.com (дата обращения: 08.07.2025).   

https://www.iaea.org/sites/default/files/publications/magazines/bulletin/bull19-5/19503402026.pdf
https://www.iaea.org/sites/default/files/publications/magazines/bulletin/bull19-5/19503402026.pdf
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за нужен непосредственный доступ к ядер-

ному материалу и определенные тайминги 

для снятия показаний с образцов.  

Для анализа свежего топлива могут ис-

пользоваться датчики контроля гамма-

излучения, например, HM-5 (Hand held assay 

probe), рисунок 3. 

  

 
Рисунок 3. Ручной зонд для анализа гамма излучения, 

HM-5 [12]
 
 

Figure 3. Hand held assay probe for gamma radiation, 

HM-5 [12] 

 

 
Рисунок 4. Система на основе германия  

с электрическим охлаждением, ECGS [12] 

Figure 4. Electrically cooled germanium 

system, ECGS [12] 
 

Для анализа отработавшего топлива мо-

гут использоваться также соответствующие 

датчики (рис. 4,5,6), например, IRAT (Irradi-

ated fuel attribute tester), SFAT (Spent fuel at-

tribute tester). Для обоих наименований обо-

рудования требуется непосредственный до-

ступ к отработавшему топливу. 

 

 
Рисунок 5. Тестер характеристик облученного  

топлива, IRAT. Мини-многоканальный анализатор, 

MMCA [12] 

Figure 5. Irradiated fuel attribute tester, IRAT.  

Mini-multi-channel analyzer, MMCA [12] 

 
Рисунок 6. Прибор для проверки характеристик  

отработавшего топлива, SFAT [12] 
Figure 6. Spent fuel attribute tester, SFAT [12] 

 

Для исследования нейтронного потока 

МАГАТЭ использует полуавтономный дат-

чик MUND (Mobile unit neutron detector). 

Этот датчик не требует непосредственного 

доступа к топливу, но при этом должно быть 

обеспечено, чтобы нейтронный поток от 

ядерного материала не глушился, в частно-

сти, биологической защитой реактора или 

оборудования перегрузочного комплекса. 

Также МАГАТЭ использует оборудова-

ние мер С/Н для исследования излучения 

Вавилова-Черенкова XCVD (Next Generation 

Cherenkov Viewing Device), RCVD 

(Robotized Cherenkov Viewing Device). 

МАГАТЭ также используется ICVD 

(Improved Cherenkov viewing device) (рис. 7) 

для наиболее точной фиксации наличия от-

работавшего топлива в бассейнах хранения. 

Это оборудование проще в использовании 

по сравнению с оборудованием по исследо-

ванию гамма-излучения или нейтронного 

потока, но требует визуального доступа  

к ядерному материалу.    
 

 
Рисунок 7. Усовершенствованный прибор для анализа 

свечения Черенкова, ICVD [12]
 

Figure 7. Improved Cerenkov viewing device, ICVD [12] 

 

Весь перечисленный выше спектр обору-

дования мер С/Н МАГАТЭ широко приме-

няется на наземных АЭС большой мощно-

сти.  
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Применение оборудования мер С/Н  

на наземных АЭС большой мощности  

на базе водо-водяных реакторов 

На наземных АЭС большой мощности на 

базе водо-водяных реакторов применяется 

широкий спектр оборудования мер С/Н. 

Ключевыми аспектами использования обо-

рудования мер С/Н для наземных АЭС яв-

ляются: 

 нахождение ядерного материала, как 

правило, сразу в нескольких помещениях 

объекта (хранилище свежего топлива, реак-

торный зал, бассейн отработавшего топлива, 

сухое хранилище); 

 доступ к ядерному материалу во время 

эксплуатации объекта каждые 1–1,5 года 

топливных перегрузок; 

 перемещение топлива между помеще-

ниями; 

 хранение ядерного материала на объ-

екте. 

На рисунке 8 представлена обобщенная 

схема использования оборудования мер С/Н 

МАГАТЭ на наземных АЭС большой мощ-

ности на базе водо-водяных реакторов с уче-

том движения ядерного материала [13]. 

 

 
Рисунок 8. Пример схемы контроля ядерного материала на территории АЭС на предмет предотвращения 

необнаруженного доступа [составлено авторами]  

Figure 8. Example of a scheme for monitoring nuclear material on the territory of nuclear power plants to prevent  

undetected access [compiled by the authors] 

 

В частности, на наземных АЭС большой 

мощности с водо-водяными реакторами од-

новременно может использоваться оборудо-

вание XCVD, IRAT или SFAT для проверки 

отработавшего топлива с возможностью вы-

явления дефектов.  
Для верификации ядерного материала мо-

гут использоваться комбинации приборов по 

исследованию эффекта Вавилова-Черенкова 

(XCVD/RCVD). Для использования обору-

дования по исследованию эффекта  

Вавилова-Черенкова не требуется специаль-

ной инфраструктуры на АЭС с водо-

водяными реакторами [14]. 

Также на объектах на базе водо-водяных 

реакторов могут применяться активные 

пломбы с оптической электронной системой 

с целью фиксации отсутствия доступа во 

время работы реактора. 
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Для проверки тепловыделяющих сборок  

и закрытых контейнеров на объектах на базе 

водо-водяных реакторов может использо-

ваться установка пассивной гамма-

эмиссионной томографии (Passive Gamma 

Emission Tomography – PGET) – прибор не-

разрушающего анализа. Гамма-излучение, 

которое проявляется в отработавшем топли-

ве, фиксируется сигналами детекторов 

CdZnTe, которые подтверждают наличие от-

дельных облученных твэлов. 

С точки зрения видеонаблюдения могут 

использоваться камеры NGSS (Next 

generation of surveillance system), рисунок 9, 

для визуального охвата всей зоны хранения 

ядерного материала. 
 

 
Рисунок 9. Единичная камера системы наблюдения 

следующего поколения [12] 

Figure 9. Single next generation of surveillance system 

camera [12] 
 

Для контроля состояния отработавшего 

топлива, в том числе в бассейнах хранения, 

может использоваться система подводной 

съемки – UWTV (underwater television 

system), рисунок 10. 
 

 
Рисунок 10. Подводная телевизионная система 

(UWTV) [12] 

Figure 10. Underwater television (UWTV) system [12] 
 

МАГАТЭ применяет оборудование 

(LCBS -–load cell based weighing system), ри-

сунок 11, для измерения веса массивных 

объектов, такие как транспортные баллоны 

UF-6, используемые для хранения гексафто-

рида урана. 

 

 
Рисунок 11. Система взвешивания на основе  

тензодатчиков, LCBS [12] 

Figure 11. Load cell-based weighing system, LCBS [12] 
 

Также на ядерных объектах с водо-

водяными реакторами могут использоваться 

системы LIDAR. С ее помощью можно за-

фиксировать несанкционированный доступ  

к ядерному материалу
 
путем сканирования 

пространства. Для этого внутри зоны балан-

са материалов монтируются устройства, 

оснащенные лазерными сканерами.   

В рамках наземных АЭС большой мощ-

ности на базе водо-водяных реакторов мо-

жет применяться «двойная система оборудо-

вания мер С/Н», при которой каждый веро-

ятный путь несанкционированного 

использования ядерного материала иденти-

фицируется двумя устройствами мер С/Н, 

которые между собой независимы, работают 

по разному принципу и не подвержены  

режиму одновременного отказа. Например, 

два различных типа пломб или пломбы с ис-

пользованием видеонаблюдения или лазер-

ным сканированием объема помещения.  

Таким образом, некорректная работа одного 

типа оборудования мер С/Н компенсируется 

сохранением работоспособности другого 

оборудования мер С/Н. 

Как для целей контроля наземных АЭС, 

так и мобильных объектов или грузов  

постоянно появляются разработки оборудо-

вания мер сохранения и наблюдения разного 

принципа действия, например, контроль  

источников нейтрино, что теоретически  

может позволить осуществлять контроль  

за ядерным материалом без прямого к нему  

доступа [15]. 
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Применение оборудования мер С/Н на 

атомном плавучем энергоблоке (ПЭБ-100) 

Особенности жизненного цикла ПЭБ-100 

определяют специфику использования обо-

рудования мер С/Н на его борту, рисунок 12. 

Этими аспектами являются:  

 особый маршрут движения ядерного 

материала, который предполагает движение 

по прямой линии через одно сквозное поме-

щение (помещение люков) и в одно тупико-

вое помещение (аппаратная); 

 отсутствие хранилищ для ядерного ма-

териала на борту ПЭБ-100; 

 отсутствие доступа к ядерному мате-

риалу во время эксплуатации ПЭБ-100  

в стране размещения, не обладающей ядер-

ным оружием.     

 

 
Рисунок 12. Пример схемы контроля ядерного материала на борту ПЭБ-100 по сравнению с наземной АЭС 

большой мощности на предмет предотвращения необнаруженного доступа к ядерному материалу  

[составлено авторами] 

Figure 12. Example of a scheme for monitoring nuclear material on board a FPU-100 compared to a high capacity 

land-based NPP to prevent undetected access to nuclear material [compiled by the authors] 

 

В случае ПЭБ-100 использование ядерно-

го материала на борту и путь его движения 

прямолинейны по сравнению с наземной 

АЭС большой мощности на базе водо-

водяных реакторов. Ядерный материал  

с технической и регламентной точки зрения 

может находиться только в реакторе для це-

лей его использования. Процедуры, связан-

ные с его обращением в помещении люков  

и в аппаратной, связаны только с загрузкой  

и выгрузкой и не могут быть связаны ни  

с чем иным, кроме как с движением ядерно-

го материала по маршруту: береговые  

сооружения – борт ПЭБ-100 – реакторная 

установка; реакторная установка – борт 

ПЭБ-100 – береговые гидротехнические  

сооружения.  

Таким образом, топливо на ПЭБ-100 дви-

жется только по одной линии. Компоновка 

ПЭБ-100 не предполагает перемещение топ-

лива в другие помещения кроме аппаратной 

и помещения люков. Учитывая компоновку 

аппаратной и технологические процессы, 

связанные с обращением с ядерным матери-

алом, описанные выше, представляется воз-

можным установить точку контроля обору-

дованием мер С/Н МАГАТЭ только на лю-

ках аппаратных. 
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Наиболее подходящим для перманентно-

го использования на ПЭБ-100 оборудовани-

ем из состава оборудования мер С/Н 

МАГАТЭ представляются электронные  

(активного принципа действия) и механиче-

ские (пассивного принципа действия) плом-

бы. Это обусловлено рядом технических па-

раметров: 

 активные пломбы не требуют электро-

питания с борта ПЭБ-100 по сравнению  

с видеокамерами и датчиками нейтронного 

потока, которые требуют обеспечение элек-

тропитания, обеспечение сохранения фикси-

руемых ими данных и таким образом несут 

потенциальный риск потери преемственно-

сти знаний о ядерном объекте; 

 механические пломбы не требуют  

регулярного снятия фиксируемой ими  

информации по сравнению с другим обору-

дованием мер С/Н, которые собирают боль-

шой объем информации и требуют периоди-

ческого очищения средств сохранения ин-

формации с учетом ограниченного объема 

этих средств и возможного отсутствия до-

ступа к судну, в том числе по причине его 

удаленности либо нахождения в процессе 

транспортировки; 

 при использовании активных пломб не 

представляется критичной удаленная пере-

дача информации об их работе. 

Учитывая, что вскрытие люков аппарат-

ных в стране размещения не предусмотрено, 

пломбы МАГАТЭ напрямую будут фикси-

ровать отсутствие вскрытия люков аппарат-

ных на протяжении периода от загрузки 

топлива и до его выгрузки на территории 

Российской Федерации. Другое оборудова-

ние мер С/Н, включая видеокамеры и датчи-

ки нейтронного потока / гамма-излучения, 

может только косвенно фиксировать вскры-

тие люков аппаратных. 

При загрузке топлива со стороны 

МАГАТЭ представляется возможным ис-

пользовать оборудование мер С/Н в части 

измерения гамма-излучения свежего топли-

ва, например, при помощи гамма датчика 

HM-5. Использование этого датчика вместе 

с мерами по проверке со стороны МАГАТЭ 

заводских маркировок и других данных све-

жего топлива позволит сформировать пред-

ставление о его изотопном составе и ориги-

нальности.  

Выгрузка осуществляется в государстве, 

обладающим ядерным оружием, и топливо 

остается в нем на переработку и захороне-

ние. В случае срыва пломб МАГАТЭ может 

осуществить проверку топлива до его вы-

грузки путем визуального осмотра маркиро-

вок ТВС до их выгрузки.  

Также МАГАТЭ может использовать дат-

чики нейтронного потока и гамма излучения 

для контроля выхода отработавшего топлива 

за пределы ПЭБ-100.  

 

Заключение 

Особенности эксплуатации и технические 

аспекты конструкции и обращения с топли-

вом ПЭБ-100 позволяют сделать основной 

упор на оборудовании мер С/Н без снижения 

их эффективности. По результатам анализа 

предложен подход по возможному исполь-

зованию пломб МАГАТЭ и местам их рас-

положения. Оборудование мер С/Н, которое 

представляется возможным использовать на 

борту ПЭБ-100, уже используется на АЭС  

с водо-водяными реакторами.  

Представленный в статье вариант поста-

новки ПЭБ-100 под гарантии МАГАТЭ  

с точки зрения оборудования мер С/Н явля-

ется одним из возможных вариантов. Окон-

чательный вариант постановки ПЭБ-100 под 

гарантии МАГАТЭ будет определен по ре-

зультатам договоренностей с МАГАТЭ на 

этапе постановки объекта под гарантии  

и будет обозначен в специальном документе 

– Приложении по установке. 

Выполненный анализ показывает, что  

с точки зрения применения гарантий 

МАГАТЭ ПЭБ-100 имеет конструктивно 

меньше точек контроля по сравнению  

с наземной АЭС большой мощности. Это 

объясняется отсутствием в рамках ПЭБ-100 

инфраструктуры, требующей контроля  

с точки зрения нераспространения. Суще-

ствующий подход по предотвращению не-

обнаруженного доступа к ядерному матери-

алу на наземных АЭС большой мощности 

представляется возможным оптимизировать 

и упростить. Это показывает высокий уро-

вень ПЭБ-100 с точки зрения принципа 

«Safeguardability». 
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Аннотация. В данной работе описана роботизированная установка для выполнения химических синтезов  

с анализом продуктов, выполненная с целью создания прототипа робота-химика. Основой послужила 

автоматизированная система «LifeBot» от российско-японской компании Эвотэк-Мирай Геномикс. Система 

«LifeBot» была изначально разработана для выделения нуклеиновых кислот и приготовления смесей. Для 

перепрофилирования системы под химические задачи были сделаны различные модификации, в том числе 

увеличение числа хранящихся растворителей и растворов, дозируемых через дополнительно установленные 

перистальтические насосы, расширение числа доступных реагентов через модификацию хранилища  

и добавление манипулятора и стойки с хранилищами. Наиболее существенной модификацией стало оснащение 

установки самодельным смесителем с нагревом и контролем температуры, который и позволяет осуществлять 

параллельные химические синтезы. Еще одной важной модификацией стало добавление интерфейса 

взаимодействия с жидкостным хроматографом, благодаря чему возможно выполнение анализа реакционных 

смесей после синтеза. Программное обеспечение написано на языке Python и позволяет осуществлять как 

прямой контроль над физическими аспектами роботизированной системы, так и проводить параллельные 

синтезы в автоматическом режиме, начиная с расчета требуемых объемов реагентов, их отбора и приготовления 

реакционных смесей, продолжая перемешиванием в течение установленного для синтеза времени с нагревом до 

требуемой температуры и заканчивая отбором и разбавлением проб для анализа и их отправкой на хроматограф. 

Таким образом, присутствие человека требуется только во время подготовки к синтезу (загрузка растворов  

в хранилища, установка чистых наконечников дозатора и реакторов) и после завершения синтеза (удаление 

использованных реакторов и наконечников), что является перспективным в плане минимизации контакта 

человека при работе с вредными и/или опасными веществами. Автоматизированное выполнение синтезов на 

роботизированной установке с последующим анализом продуктов было проверено на реакциях образования 

олигопептидов глицина под действием триметафосфата натрия, в которых варьировались условия синтеза: 

соотношения реагентов, температура, время процесса. 

 

Ключевые слова: робототехника, химический синтез, анализ продуктов, автоматизация химических процессов, 

ВЭЖХ-анализ, искусственный интеллект, хемоинформатика, органические реакции. 
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Abstract. This paper describes a robotic system for performing chemical syntheses with product analysis, made with 

the aim of creating a prototype of a robot chemist. The basis was the automated system from the Russian-Japanese 

company Evotech-Mirai Genomics called «LifeBot». «LifeBot» was originally developed for isolating nucleic acids 

and preparing mixtures. To reprofile the system for chemical tasks, various modifications were made, including 

increasing the number of stored solvents and solutions dosed through additionally mounted peristaltic pumps, 

expanding the number of available reagents by modifying the storage and adding a manipulator and a rack with storage. 

The most significant modification was equipping the setup with a mixer with heating and temperature control, which 

allows parallel chemical syntheses execution. Another important modification was the addition of an interface for 

interacting with a liquid chromatograph, that makes it possible to analyze reaction mixtures after the synthesis. The 

software is written in Python and allows both direct control over the physical aspects of the robotic system and 

automatic parallel syntheses execution, starting with calculation of the required volumes of reagents, preparation of 

reaction mixtures, followed by stirring for the time required for synthesis with heating to the selected temperature and 

finishing with sampling and dilution for analysis and their sending to the chromatograph. Thus, human presence is 

required only during pre-synthesis preparations (loading solutions into storage, installing clean dispenser tips and 

reactor tubes) and after synthesis completion (release from used reactors and tips), which is promising in terms of 

minimizing human contact while working with harmful and/or hazardous substances. The operation of the system in 

automated syntheses with product analysis was tested on the reaction of glycine oligopeptide formation under the action 

of sodium trimetaphosphate, in which the synthesis conditions were varied: reagent ratios, temperature, process time. 

 

Keywords: robotics, chemical synthesis, product analysis, automation of chemical processes, HPLC analysis, artificial 

intelligence, chemoinformatics, organic reactions. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Введение 
Использование роботизированных уста-

новок для проведения научных эксперимен-

тов в настоящее время привлекает все боль-

ше внимания, что связано с рядом факторов. 

Во-первых, роботизация позволяет осу-

ществлять большой массив экспериментов  

в автоматическом режиме, что не только эко-

номит время исследователя, но и минимизи-

рует человеческий фактор, который стано-

вится существенным при проведении боль-

шого числа однотипных действий. Во-

вторых, роботизация позволяет минимизи-

ровать личное присутствие человека во вре-

мя проведения процесса, что является важ-

ным фактором при работе с вредными и/или 

опасными веществами. В-третьих, робот 

может осуществлять процессы и следить за 

их протеканием в режиме 24/7, что не только 

увеличивает число выполняемых экспери-

ментов, но и, что более существенно, улуч-

шает их контроль и повышает воспроизво-

димость. 

Системы автоматического проведения 

химических синтезов можно разделить  

на 2 основных типа: традиционные (batch)  

и проточные (flow). Традиционные системы, 

такие как установка «Jubilee» [1], собранная 

на базе компонентов 3D-принтера, или уста-

новка [2], собранная из простой лаборатор-

ной посуды, проводят реакции в закрытых 

сосудах, что упрощает их реализацию, но 

ограничивает контроль условий. В более 

продвинутых вариантах используется робо-

тизированная рука [3–7] и манипулятор 

[2,8,9], имитирующие действия исследовате-

ля, или мобильные платформы [10,11], спо-

собные перемещаться по лаборатории и ра-

ботать с существующим оборудованием. 

Проточные системы, напротив, обеспечива-

ют непрерывный процесс с высокой произ-

водительностью и стабильными условиями, 

но требуют дорогостоящего оборудования  

и специфических реакторов для разных  

типов синтезов, как в установках групп  

Л. Кронина [12–14] и К.Ф. Дженсена [15–18], 

где роботы автоматически конфигурируют 

модули для проточных синтезов [16]. 

Автоматизированная установка c 2-мя ро-

ботизированными руками была разработана 

отечественными исследователями из универ-

ситета ИТМО [5,19] и показала свою работо-

способность на экспериментах по исследо-

ванию проницаемости мембран в зави-

симости от значений pH и способности син-

тезированных роботом мембран на основе 

графенового оксида и полиэтиленимина  

демонстрировать селективную аффинность  

к определенным катионам (в частности,  

к калию). 

Специализированные роботизированные 

системы разрабатываются для более узких 
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задач: электрохимического синтеза [20], кри-

сталлизации [9] или получения наночастиц 

[21]. Несмотря на ограниченную автоном-

ность, такие системы демонстрируют высо-

кую эффективность в параллельных экспе-

риментах и открывают новые возможности 

для фундаментальной науки и фармацевти-

ки. 

Несмотря на перечисленные выше пре-

имущества, использование роботизирован-

ных установок в лабораториях пока имеет 

ограниченный характер. Немаловажным 

препятствием для этого является тот факт, 

что зачастую в лаборатории (в отличие от 

промышленности) нужно совершать разные 

последовательности операций и принимать 

решения при нестандартных ситуациях, на 

что оказываются не способны простые робо-

тизированные системы. Решением этой про-

блемы является сочетание роботизирован-

ных установок со сложными алгоритмами  

и искусственным интеллектом, что позволя-

ет существенно расширить круг исследова-

тельских задач. 

В настоящей работе описана роботизиро-

ванная система для проведения химических 

синтезов, сделанная на базе «LifeBot» – ав-

томатизированной системы выделения нук-

леиновых кислот вируса SARS-CoV-2 и при-

готовления смесей от российско-японской 

компании Эвотэк-Мирай Геномикс. Пред-

ставленная работа является частью проекта 

по созданию интеллектуального робота-

химика, который должен уметь предсказы-

вать соединения с заданными свойствами, 

пути их синтеза, осуществлять сам синтез  

и анализ его продуктов, а также, при необхо-

димости, уточнять существующие модели  

и базы данных. 

 

Устройство роботизированной системы 

В качестве основы для создания роботи-

зированной установки для химических син-

тезов была использована автоматизирован-

ная система выделения НК вируса SARS-

CoV-2 и приготовления смесей от россий-

ско-японской компании Эвотэк-Мирай Гено-

микс. Данная система в изначальном вариан-

те может осуществлять открытие/закрытие 

криопробирок, смену наконечников дозато-

ров, отбор и перенос жидких образцов, 

фильтрование. Кинематика системы схожа  

с используемой в станках с ЧПУ: вдоль ра-

бочего поля движется портал, по которому,  

в свою очередь, движется «голова», на кото-

рой расположены различные устройства (до-

заторы, выводы перистальтических насосов, 

устройство для открытия/закрытия криопро-

бирок, камера), часть из которых может пе-

ремещаться в вертикальном направлении. 

Однако для использования этой системы  

с целью проведения химических синтезов  

в нее был внесен ряд изменений. Общий вид 

полученной системы приведен на рисунке 1 

(в левой части которого видна ВЭЖХ-

система Knauer Smartline, использованная 

для анализа реакционных смесей). Одной из 

важных модификаций стало добавление пе-

ристальтических насосов (видны на рис. 1 

вместе с бутылями на правой стороне робо-

тизированной системы), что позволило 

освободить основное хранилище от хране-

ния больших количеств наиболее ходовых 

растворителей, а также растворов кислот  

и оснований, и, кроме того, минимизировать 

время приготовления реакционных смесей  

и число используемых наконечников. 

Перистальтические насосы были собраны 

на базе шаговых двигателей Nema 17 и гото-

вых головок; кронштейны были смоделиро-

ваны и напечатаны на 3D-принтере по тех-

нологии послойного наплавления. Для 

управления шаговыми двигателями исполь-

зованы драйвера DRV8825, которые подклю-

чены к одноплатному компьютеру (который 

и управляет всей роботизированной систе-

мой). Рядом с каждым насосом размещается 

бутыль с соответствующим растворителем 

или раствором. В качестве сосудов были вы-

браны бутыли стандарта GL45 объемами 250 

и 500 мл, для которых были напечатаны 

крышки с отверстиями под используемые 

шланги, а также держатели, причем послед-

ние сделаны таким образом, что можно раз-

местить бутыль объемом 500 мл, либо 250, 

но для последней используется дополни-

тельная вставка (могут быть использованы  

и бутыли GL45 объемом 100 мл, но это тре-

бует другой вставки). Использование сосу-

дов разных объемов с перистальтическими 

насосами предусмотрено не случайно – для 

растворителей и растворов, стабильных  
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в течение длительного времени, используют-

ся бутыли большого объема; если же раство-

ритель не очень стабилен при длительном 

хранении (это касается многих органических 

растворителей, которые могут обводняться, 

загрязняться перекисями или другими при-

месями), то используются сосуды меньшего 

объема для более частого обновления на 

свежеочищенный компонент. 

 

 
Рисунок 1. Общий вид роботизированной системы 

[составлено авторами] 

Figure 1. General view of the robotic system [compiled 

by the authors] 

Следует отметить, что гораздо лучше ис-

пользовать для дозирования шприцевые 

насосы (что требует наличия химстойких 

переключающих кранов, из-за чего такое 

решение становится более дорогим). Однако 

для разрабатываемого прототипа с учетом 

требуемых для синтезов точности и воспро-

изводимости дозирования жидкостей доста-

точно примененных перистальтических 

насосов. 

Ряд изменений коснулся и рабочего поля, 

которое показано на рисунке 2. Во-первых, 

исходный держатель наконечников на 96 по-

зиций был заменен на увеличенный до 190 

позиций печатный (обозначен цифрой 2 на 

рис. 2). Во-вторых, держатель криопробирок 

хранилища был сменен на более легкий пе-

чатный (обозначен цифрой 3) с кронштейна-

ми для возможности смены с помощью ма-

нипулятора, что будет рассмотрено ниже 

(исходный держатель слишком массивный  

и у него нет зацепов для смены с помощью 

манипулятора). В-третьих, был добавлен от-

борник проб (обозначен цифрой 6), в кото-

рый переносится и где разбавляется образец 

после синтеза перед отправкой на хромато-

граф. Отборник проб через один из встроен-

ных перистальтических насосов по капилля-

ру подключен к крану с петлей ВЭЖХ-

системы.
 

 
Рисунок 2. Рабочее поле роботизированной системы (слева – вид спереди, справа – вид сверху): 1 – «голова»,  

2 – держатель наконечников дозатора, 3 – хранилище реагентов, 4 – смесители с нагревом, 5 – слив,  

6 – отборник проб для хроматографа, 7 – сбрасыватель наконечников [составлено авторами] 

Figure 2. The working field of the robotic system (left – front view, right – top view):  1 – «head», 2 – dispenser tip 

holder, 3 – reagent storage, 4 – mixers with heating, 5 – drain, 6 – sampler for the chromatograph, 7 – tip ejector 

[compiled by the authors] 
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Главной и наиболее существенной моди-

фикацией системы, благодаря чему вообще 

стало возможным ее использование для хи-

мических синтезов, стало изготовление сме-

сителя с подогревом. В качестве метода пе-

ремешивания было выбрано вихревое пере-

мешивание (вортекс), которое в отличие от 

магнитных или верхнеприводных мешалок 

не требует погружения в реактор перемеши-

вающего якоря и поэтому хорошо подходит 

для параллельных синтезов в реакционных 

сосудах малого объема. 

В качестве реакционных сосудов исполь-

зуются полипропиленовые криопробирки на 

1.5 или 2 мл (такие же, как используются в 

хранилище), что позволило осуществлять 

открытие/закрытие реакторов уже имею-

щимся в системе устройством для крышек. 

Кроме того, использование реакторов малого 

объема привлекательно с точки зрения хи-

мии в том плане, что позволяет провести 

большое число синтезов с подбором условий 

и/или реагентов при небольшом расходова-

нии реактивов. Однако использование реак-

торов из полипропилена ограничивает мак-

симально возможную при синтезе темпера-

туру. 

В качестве нагревателей используются 

коммерчески доступные нагревательные 

пластины, а контроль и измерение темпера-

туры осуществляется с помощью цифровых 

датчиков DS18B20, диапазона и точности 

измерения которых достаточно для проведе-

ния химических синтезов. Несомненным  

достоинством таких датчиков является воз-

можность прямого подключения к одноплат-

ному компьютеру, причем на одной шине 

данных может находится множество 

устройств. Для более равномерного переноса 

тепла от нагревательных пластин к реакто-

рам каждый реактор помещен в отрезок 

алюминиевой трубки, нижний конец которой 

контактирует с пластиной, а внутренний 

диаметр подобран таким образом, чтобы 

обеспечивать достаточно плотную «посад-

ку» реакторов, но с возможностью легкой 

замены. Сами трубки запрессованы в держа-

тели, которые, как и детали для фиксации 

нагревателей, были смоделированы и напе-

чатаны из стеклонаполненного полипропи-

лена PP-GF30. Данный материал выбран 

благодаря хорошей термической стойкости, 

достаточной прочности, небольшой усадке,  

а также химстойкости. Следует отметить, 

что над одной нагревательной пластиной 

расположено несколько реакторов и термо-

датчик, из-за чего нагрев осуществляется по 

зонам (т.е. одна температура будет установ-

лена для всей зоны, а не для каждого от-

дельного реактора). 

Нагреватели с держателями закреплены 

на платформе, которая через эксцентрики  

с подшипниками связана с основанием. 

Каждая платформа находится на двух экс-

центриках, синхронизированных между со-

бой через один ремень GT-2 и шкивы, дви-

жение ремня же обеспечивается двигателем. 

В качестве двигателя одного из смесителей 

(нижняя цифра 4 на рис. 2) используется 

обычный двигатель постоянного тока. Такое 

устройство легко управляется через  

подачу/отключение электропитания, однако 

каждая остановка двигателя происходит  

в произвольном положении, из-за чего необ-

ходима корректировка координат реакторов 

после каждого использования перемешива-

ния перед открытием крышки и отбором об-

разца. Для корректировки была специально 

обучена нейросетевая модель, которая на ос-

нове фотографии, делаемой с помощью 

имеющейся на «голове» камеры, производит 

определение текущих координат реакторов 

данного смесителя. 

Второй смеситель (верхняя цифра 4 на 

рис. 2) приводится в движение шаговым 

двигателем. Такая конструкция несколько 

сложнее, чем предыдущая, поскольку требу-

ет наличия драйвера шагового двигателя, но 

зато имеет возможность регулировки скоро-

сти вращения, направления вращения и чис-

ла оборотов, а также дает возможность воз-

вращаться к одним и тем же координатам 

реакторов благодаря использованию оптиче-

ского концевика, по которому задается нуле-

вое положение. 

Обороты обоих смесителей были подо-

браны таким образом, чтобы обеспечивать 

эффективное перемешивание реагентов не 

более чем за 20–30 секунд (что было прове-

рено на перемешивании достаточно вязкого 

раствора щелочи с индикатором). Так как 

для обычных синтезов нет необходимости  
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в таком эффективном перемешивании на 

протяжении всего времени синтеза, то был 

сделан цикл, состоящий из чередующихся 

интервалов с перемешиванием и без пере-

мешивания на протяжении выполнения син-

тезов. 

Для проведения разнообразных синтезов 

одного хранилища на 96 позиций недоста-

точно, поэтому для снятия этого ограниче-

ния была сделана еще одна существенная 

модификация системы – с задней стороны 

был добавлен манипулятор с полками для 

хранилищ (рис. 3). 
 

 
Рисунок 3. Манипулятор с хранилищами [составлено 

авторами] 

Figure 3. Manipulator with storages [compiled by the 

authors] 
 

Манипулятор состоит из вертикальной 

направляющей, по которой двигается балка  

с горизонтальной осью. Вдоль последней 

движется кронштейн с зацепами для пере-

мещения хранилищ. Перемещения вдоль 

этих осей реализованы через передачу вра-

щения шаговых моторов на ходовые винты. 

Движение по третьей координате реализова-

но путем вращения вертикальной направля-

ющей мотором через ремень GT-2. Кон-

струкция собрана на основе конструк-

ционного алюминиевого профиля с исполь-

зованием разных уголков и печатных дета-

лей. Для перемещения осей с умеренной 

скоростью достаточно шаговых двигателей 

Nema 17. Нулевые положения по каждой из 

осей устанавливаются с помощью оптиче-

ских концевиков при инициализации. 

Положение манипулятора выставлено та-

ким образом, чтобы он мог брать хранилище 

с рабочего поля робота и переставлять на 

полку и обратно. В прототипе сделано 6 по-

лок, что позволяет работать с 6 хранилища-

ми по 96 позиций, однако число хранилищ 

при необходимости может быть увеличено 

как через увеличение высоты по вертикали, 

так и через добавление полок, расположен-

ных под другим углом к манипулятору. По-

зиции в каждом хранилище пронумерованы, 

что является удобным при заполнении хра-

нилища человеком. Контрастную нумерацию 

(сделанную двумя цветами) можно исполь-

зовать для детектирования нали-

чия/отсутствия реакторов в хранилище, если 

для этого дополнительно настроить модель 

компьютерного зрения. 

В целом, сделанные модификации доста-

точны чтобы проводить химические синтезы 

с использованием широкого круга реагентов 

и растворителей. Кроме того, была добавле-

на широкоформатная камера, которая может 

использоваться как для удаленного наблюде-

ния за рабочим полем роботизированной си-

стемы, так и для записи видео с целью от-

слеживания возможных ошибок и качества 

работы установки после проведения экспе-

римента. 

 

Программная часть 

Программное обеспечение (ПО) для робо-

тизированной системы написано на языке 

Python и обеспечивает два уровня взаимо-

действия – низкоуровневый и высокоуровне-

вый. Эти уровни взаимодействуют между 

собой, создавая систему, которая позволяет 

роботизированной установке эффективно 

выполнять химические эксперименты, обес-

печивая при этом точность и гибкость 

управления. 

Низкий уровень ПО отвечает за управле-

ние физическими компонентами робота  

и всей рабочей платформой и включает в се-

бя точное управление движениями робота в 

рабочем поле, а также взаимодействие с раз-

личными устройствами, такими как смеси-

тель, нагреватель, перистальтические насо-

сы, пипетки-дозаторы, устройство для от-

крытия крышек и манипулятор хранилища. 

Кроме того, низкий уровень собирает дан-

ные с датчиков температуры, концевиков, 

камер, а также обеспечивает взаимодействие 

(включая отправку сигналов и получение 
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обратной связи) с хроматографом. В целом, 

низкий уровень программного обеспечения 

осуществляет прямой контроль над физиче-

скими аспектами работы робота. 

Высокий уровень ПО работает с более аб-

страктными концепциями, такими как моле-

кулы и химические реакции. На этом уровне 

программное обеспечение предоставляет 

пользователям возможность задавать робо-

тизированной системе химические задачи, 

такие как выполнение синтезов, приготовле-

ние растворов с нужной концентрацией,  

а также другие задачи, связанные с планиро-

ванием химических экспериментов. 

На высоком уровне ПО осуществляется 

работа с химическими абстракциями, т.е. 

роботизированная система знает, какие ве-

щества и/или растворы доступны в храни-

лище и насосах, и может анализировать воз-

можность выполнения поставленных задач 

исходя из доступных реагентов и их коли-

честв. Это позволяет автоматизировать про-

цесс синтеза, где установка сама следит за 

ходом реакции и приготовлением реакцион-

ных смесей. 

К высокому уровню относится и подго-

товка растворов: ПО автоматически рассчи-

тывает необходимые пропорции для созда-

ния растворов заданной концентрации, вы-

бирает подходящую посуду и устройства для 

приготовления (в зависимости от того, где 

находится компонент – в хранилище или  

в сосуде насоса), осуществляет смешение 

компонентов. В случае, если при использо-

вании пипеточного дозатора отбираемый 

объем реагента оказывается слишком мал 

для воспроизводимого дозирования, то осу-

ществляется промежуточное разбавление  

в пустом сосуде. 

Кроме того, на высоком уровне ПО осу-

ществляется взаимодействие с химическими 

базами данных для извлечения необходимой 

информации о веществах и реакциях. Также 

обновляется база данных по мере расходова-

ния реактивов или создания новых смесей, 

что позволяет отслеживать актуальность ин-

формации. 

Оба уровня программного обеспечения 

взаимодействуют между собой, обеспечивая 

эффективную и гладкую работу роботизиро-

ванной системы. Высокоуровневые задачи, 

такие как синтез химического соединения 

или создание раствора, переводятся в кон-

кретные действия, которые выполняются на 

низком уровне. Затем производится контроль 

выполнения каждого шага. Информация  

с низкого уровня передается обратно на вы-

сокий уровень для анализа и корректировки 

процессов. Этот цикл взаимодействия поз-

воляет адаптироваться к меняющимся усло-

виям эксперимента и обеспечивать точность 

на всех этапах работы. 

Программный код хранится на системе 

версионирования Gitlab, развернутой внутри 

лаборатории и состоит из нескольких моду-

лей, каждый из которых выполняет свою 

роль в общей системе. Модуль Controls отве-

чает за управление устройствами роботизи-

рованной установки, включая перемещение, 

манипуляции с предметами и взаимодей-

ствие с оборудованием. Менеджмент храни-

лищ с реактивами, включая учет запасов  

и контроль их использования, относится  

к модулю Storages. За хранение цифровой 

информации о химических реакциях и моле-

кулах, а также анализ химических процессов 

отвечает модуль Chemistry. Actions – это код 

для реализации высокоуровневых операций 

робота, таких как проведение синтеза, сме-

шивание веществ и другие химические зада-

чи. Модуль Computer Vision отвечает за ис-

пользование камер и моделей компью-

терного зрения для мониторинга процессов 

и контроля состояния реакций. За работу  

с хроматографом, а именно за запуск задач 

на анализ образца, а также разбавление и пе-

ремещение образца в хроматограф, отвечает 

модуль Analysis. Такое разделение на модули 

и интеграция с двумя уровнями взаимодей-

ствия позволяют эффективно справляться  

с разнообразными химическими задачами. 

Процедура автоматического проведения 

синтеза начинается с инициализации всех 

программных модулей роботизированной 

установки, что включает установление 

начальных параметров и загрузку необходи-

мых программных компонентов. Этот этап 

создает функциональную основу для после-

дующих операций. Следующим шагом в ал-

горитме синтеза является проверка наличия 

всех необходимых реагентов в хранилище. 

Проверка осуществляется с учетом предва-
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рительно рассчитанных количеств веществ, 

необходимых для проведения конкретных 

реакций. 

После завершения этапа проверки нали-

чия реагентов, роботизированная система 

переходит к отбору необходимых количеств 

веществ, которые затем переносятся в реак-

торы. Далее осуществляется нагрев до нуж-

ной температуры. Параллельно с этим про-

водится интенсивное перемешивание, кото-

рое способствует равномерному распре-

делению энергии и повышению эффектив-

ности химического процесса. После завер-

шения синтезов, производится последова-

тельный отбор реакционных смесей, их раз-

бавление и отправка в хроматограф для 

анализа. 

На текущий момент программное обеспе-

чение реализовано как единая программа, 

что означает, что после запуска роботизиро-

ванная установка выполняет заранее задан-

ный список операций. Для следующей пар-

тии синтезов необходимо передавать новый 

список реактивов и заданий. Такой подход 

был выбран на стадии разработки первично-

го прототипа, поскольку он упрощает про-

цесс реализации операций и отработки по-

следовательности действий. 
 

Апробация работы роботизированной  

системы 

После модификации, написания ПО  

и настройки роботизированной системы ее 

работа была проверена на осуществлении 

химических синтезов с анализом продуктов. 

В качестве реакции для изучения было 

выбрано образование олигопептидов из гли-

цина под действием триметафосфата натрия 

[22], поскольку сама реакция осуществляет-

ся из доступных реагентов и анализ реакци-

онных смесей происходит достаточно быст-

ро, позволяя проводить достаточно большое 

число экспериментов за короткое время, что 

является важным фактором для апробации  

и корректировки работы роботизированной 

системы, а также выявления стабильности ее 

работы на большой экспериментальной вы-

борке. 

Выбранная реакция служит неплохой мо-

дельной системой для отработки варьирова-

ния условий синтеза, таких как концентра-

ции (и соотношение) глицина и тримета-

фосфата натрия, количество добавляемой 

щелочи, температура и время осуществления 

процесса. Примеры полученных с помощью 

роботизированной системы результатов пеп-

тидного синтеза представлены на рисунке 4. 

Из рисунка 4 видно, что зависимости вы-

ходов олигопептидов от количества добав-

ленной щелочи проходят через максимум, 

что согласуется с механизмом процесса [22], 

когда в отсутствии щелочи аминогруппа 

глицина протонирована и не способна участ-

вовать в реакции, а в слишком щелочной 

среде усиливается гидролиз триметафосфа-

та, интермедиатов и продуктов реакции. 

В целом, роботизированная установка 

позволила осуществить 400 пептидных син-

тезов за общее время менее двух недель 

(включая время анализа), что является недо-

стижимым результатом при выполнении 

синтезов в обычном «ручном» режиме. 

 

 
Рисунок 4. Выходы глицилглицина (GG, слева) и диглицилглицина (GGG, справа), полученные с помощью 

роботизированной установки при 75°С и соотношении глицин/триметафосфат 2:1 для различных количеств 

щелочи и времени синтеза [составлено авторами] 

Figure 4. Yields of glycylglycine (GG, left) and diglycylglycine (GGG, right) obtained using a robotic system at 75°C 

and a glycine/trimetaphosphate ratio of 2:1 for different amounts of alkali and synthesis times [compiled by the 

authors] 
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Заключение 

Созданный прототип роботизированной 

системы позволяет осуществлять химиче-

ские синтезы с анализом продуктов реакции 

и является перспективным для работы  

с вредными и/или опасными веществами, 

поскольку не требует присутствия человека 

при проведении экспериментов. Для анализа 

продуктов использовался жидкостный  

хроматограф, однако могут быть использо-

ваны и другие методы анализа при условии, 

что робот сможет загрузить образец и отдать  

команду оборудованию на выполнение  

анализа. 

Важным преимуществом использования 

роботизированной установки для проведе-

ния синтезов по сравнению с человеком яв-

ляется и то, что можно осуществить боль-

шой массив экспериментов с минимизацией 

ошибок, что важно при подборе путей син-

теза веществ, оптимизации условий прове-

дения процессов, подборе каталитических 

систем и т.п. В таких случаях от исследова-

теля требуется выполнение множества похо-

жих действий, что не только является нера-

циональной тратой времени, но и является 

источником ошибок, зачастую незамеченных 

исследователем и способных приводить  

к невоспроизводимости результатов. 

Задание на выполнение эксперимента  

и его результаты находятся в цифровом 

представлении, что является существенным 

фактором для дальнейшей интеграции робо-

тизированной установки в систему с искус-

ственным интеллектом (ИИ), когда ИИ не 

только предсказывает на основании моделей 

соединения с заданными свойствами и пути 

синтеза, но и дает задание роботизированной 

системе на выполнение эксперимента,  

а также получает результаты, подтверждаю-

щие или опровергающие (а в перспективе  

и уточняющие) использованную модель. 

Применительно к атомной отрасли ис-

пользование представленного прототипа ро-

бота-химика выглядит перспективным в раз-

личных синтетических задачах с опасными 

веществами (токсичными, радиоактивными, 

взрывчатыми и т.п.), когда требуется найти 

соединение с нужными свойствами, подо-

брать условия его синтеза и проверить как 

выход целевого вещества, так и его свойства 

на какой-либо тест-системе (при этом все 

упомянутые стадии не требуют присутствия 

человека при осуществлении на роботизиро-

ванной установке). В эту группу задач мож-

но отнести синтез высокоэнергетических 

веществ, создание соединений с меченными 

атомами, разработку радиофармпрепаратов. 

Другим возможным применением является 

оптимизация экстракционных процессов для 

извлечения радиоактивных элементов, а 

именно автоматизированный синтез новых 

экстрагентов и проверка их экстракционной 

способности на модельных образцах. При 

этом возможен и вариант мембранной экс-

тракции (с созданием специальной ячейки), 

когда загрузка отдающей и принимающей 

фаз, анализ фаз в процессе эксперимента, а 

также промывка между образцами будут 

осуществляться роботизированной установ-

кой. Не следует отбрасывать и возможность 

применения подобных автоматизированных 

систем в расширении знаний о химии радио-

активных элементов, а также в изучении 

процессов разложения веществ под  

действием радиации. 
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Аннотация. Испытания ядерного оружия, аварии на атомных электростанциях способствовали значительному 

загрязнению территорий искусственными радионуклидами. При этом разработка уран-ториевых 

месторождений, наличие природных радиоактивных аномалий вносит наибольший вклад в коллективную 

эффективную дозу, получаемую населением Земли от природных источников ионизирующих излучений.  

В данной работе приведены результаты оценки радиационной обстановки в городах Кавказских Минеральных 

Вод (КМВ) Ставропольского края. В рамках исследования были проведены измерения гамма-фона в таких 

городах, как: Пятигорск, Кисловодск, Железноводск, Ессентуки и Лермонтов. Гамма-дозиметрия (измерение 

мощности амбиентного эквивалента дозы гамма излучения, МЭД) проводилась на центральных улицах,  

в туристических/парковых зонах городов и в зонах с наиболее плотной застройкой методом пешеходной гамма-

съемки на высоте 1 метр над землей при помощи дозиметра радиометра «ДРБП-03» с встроенным блоком 

детектирования «СБМ-20» и дозиметра-радиометра «ДКС 96» с блоком детектирования «БДКС 96с». Средние 

значения мощности амбиентного эквивалента дозы гамма-излучения (МЭД, мкЗв/ч) во всех городах составляют 

порядка 0,15 мкЗв/ч и характерны для населенных пунктов Юга Европейской части России, в том числе зоны 

наблюдения Ростовской АЭС. В целом, подобные исследования радиационной обстановки в курортных 

населенных пунктах, особенно в горных условиях, при наличии рудопроявления урана и вулканизма 

необходимо продолжать как для составления карт распределения МЭД гамма-излучения и выявления 

возможных природных и/или техногенных радиационных аномалий, так и для снижения социальной 

напряженности среди населения, связанной с радиофобией. 

 

Ключевые слова: гамма-излучение, мощность амбиентного эквивалента дозы, Кавказские Минеральные воды, 

город-курорт, Ставропольский край, распределение. 
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Abstract. Nuclear weapons testing and accidents at nuclear power plants have contributed to significant contamination 

of territories with artificial radionuclides. Furthermore, the development of uranium-thorium deposits and the presence 

of natural radioactive anomalies make the largest contribution to the collective effective dose received by the Earth's 

population from natural sources of ionizing radiation. This paper presents the results of assessing the radiation situation 

in the cities of the Caucasian Mineral Waters (CMV) in the Stavropol Region. As part of the study, gamma background 

measurements were conducted in the following cities: Pyatigorsk, Kislovodsk, Zheleznovodsk, Yessentuki, and 

Lermontov. Gamma dosimetry (measurement of the ambient equivalent dose of gamma radiation) was carried out on 

central streets, in tourist/park areas of cities, and in areas with the most dense development using a pedestrian gamma 

camera at a height of 1 meter above the ground, using the DRBP-03 dosimeter-radiometer with the SBM-20 built-in 

detection unit and the DKS 96 dosimeter-radiometer with the BDKS 96s detection unit The average values of the 

ambient equivalent dose of gamma radiation (AED, μSv/h) in all cities are approximately 0.15 μSv/h, which is typical 

for settlements in the southern part of European Russia, including the Rostov NPP. In general, such studies of the 

radiation situation in resort settlements, especially in mountainous areas with uranium ore deposits and volcanism, 

should be continued to compile maps of the distribution of gamma radiation and identify possible natural and/or man-

made radiation anomalies, as well as to reduce social tensions among the population related to radiophobia. 

 

Keywords: gamma radiation, ambient dose equivalent, Caucasian Mineral Waters, resort town, Stavropol Region, 

distribution. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Развитие атомной промышленности, ава-

рии на предприятиях атомной промышлен-

ности и испытания ядерного оружия приво-

дят к значительному загрязнению террито-

рии радионуклидами. При этом добыча 

уран-ториевой руды способствует повыше-

нию дозовых нагрузок на население и окру-

жающую среду от естественных радио-

нуклидов. Среди городов-курортов Россий-

ской Федерации особо выделяются города 

Кавказских Минеральных Вод (далее – 

КМВ) с преобладающей туристической  

и гостиничной деятельностью, огромным 

комплексом санаториев, пансионатов  

и лечебно-оздоровительных учреждений 

различной направленности. КМВ это группа 

городов-курортов на юге России  

в Ставропольском крае, включающая  

в себя Пятигорск, Кисловодск, Ессентуки, 

Железноводск, Георгиевск, Лермонтов  

и Минеральные Воды. Города известны 

природой и лечебными свойствами горных 

источников. Пятигорск – главный город 

объединения, является крупнейшим городом 

после Ставрополя по численности населения 

в крае и крупнейшим по тому же параметру 

на территории КМВ. Все города КМВ нахо-

дятся на высоте порядка 500 метров над 

уровнем моря в окружении гор-лакколитов  

к северу и востоку от плато «Бермамыт», ко-

торое наступает со стороны Кисловодска. 

Экономически регион направлен на курорт-

ную отрасль, поэтому критически сильно 

загрязняющие окружающую среду предпри-

ятия на его территории практически отсут-

ствуют. 

На территории Ставропольского края от-

сутствуют зоны глобальных радиационных 

загрязнений (техногенного характера в ре-

зультате радиационных аварий). Однако на 

основании результатов радиологических ис-

следований на открытых территориях Пред-

горного района выявляются радиационные 

аномалии природного характера, связанные 

с урановыми рудопроявлениями, а также 

участки техногенного радиоактивного за-

грязнения (УРЗ) прошлых лет, образовавши-

еся в результате деятельности предприятия 

по добыче урановых руд, например, бывшие 
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рудники №1 и №2, а также хвостохранили-

ще, оставшееся после разработок ура- 

новой руды бывшего НПО «Алмаз»  

в г. Лермонтов
1,2

.
6
 
7
Из-за наличия таких объ-

ектов, а также из-за географической специ-

фики региона и необходимо тщательное 

наблюдение за радиационной обстановкой в 

данном регионе. 

По результатам полевых исследований 

радиационной обстановки прошлых лет  

в КМВ было установлено, что значения 

МЭД гамма-излучения на территории  

КМВ варьируются от 0,15 мкЗв/ч до  

0,30 мкЗв/ч Также необходимо отметить, что 

в отдельных случаях МЭД достигает  

0,5 мкЗв/ч и даже 0,8 мкЗв/ч на некоторых 

территориях вблизи городов Пятигорска и 

Лермонтова [1]. 

Стоит отметить, что общие экологические 

исследования региона Кавказских Мине-

ральных Вод достаточно малочисленны,  

а работы, посвященные оценке радиацион-

ной обстановки, вообще носят единичный 

характер. 

 

Объекты и методы исследования 

В качестве объектов исследования были 

выбраны наиболее густонаселенные города 

КМВ: Пятигорск, Кисловодск, Ессентуки, 

Железноводск и Лермонтов. Гамма-дози-

метрия (измерение мощности амбиентного 

эквивалента дозы гамма излучения, МЭД) 

проводилась на центральных улицах, в тури-

стических/парковых зонах городов и в зонах 

с наиболее плотной застройкой методом пе-

шеходной гамма-съемки на высоте 1 метр 

над землей при помощи дозиметра радио-

метра «ДРБП-03» с встроенным блоком де-

тектирования «СБМ-20» и дозиметра-

                                                             
6 1 О санитарно-эпидемиологической обстановке  

в Ставропольском крае в 2019 году: Государственный  

доклад. Федеральный центр гигиены и эпидемиологии  

Роспотребнадзора. Ставрополь. 2020. 179 с. Режим доступа: 

https://26.rospotrebnadzor.ru/d/du/gd/?ysclid=mizvyg60ef7015

61224 (дата обращения: 18.09.2025). 
7 2 О санитарно-эпидемиологической обстановке  

в Ставропольском крае в 2024 году: Государственный  

доклад. Федеральный центр гигиены и эпидемиологии  

Роспотребнадзора. Ставрополь. 2025. 166 с. Режим доступа: 

https://26.rospotrebnadzor.ru/d/du/gd/?ysclid=mizvyg60ef7015

61224 (дата обращения:18.09.2025). 

радиометра «ДКС 96» с блоком детектиро-

вания «БДКС 96с». 

 

Результаты и их обсуждение 

Мощность амбиентного эквивалента дозы 

гамма-излучения является параметром, ко-

торый отражает меру воздействия ионизи-

рующего излучения на биологические ткани 

и, следовательно, с его помощью можно 

оценить степень опасности гамма-излучения 

для человека или группы людей. Для раз-

личных групп персонала существуют основ-

ные пределы доз, прописанные в Нормах ра-

диационной безопасности НРБ-99/2009
3
.
8
 

Для анализа общего распределения мощ-

ности эквивалентной дозы гамма-излучения 

в городах Кавказских Минеральных Вод ис-

пользовалась диаграмма распределения чис-

ленности (рис. 1). В таблице 1, в свою оче-

редь, приведены результаты статистического 

анализа распределения МЭД в данном реги-

оне. 
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Рисунок 1. Распределение МЭД гамма-излучения на 

территории городов Кавказских Минеральных Вод 

[составлено авторами] 

Figure 1. Distribution of the gamma radiation MED in 

the cities of the Caucasian Mineral Waters[compiled by 

the authors] 

 

  

                                                             
38 СанПин 2.6.1.2523-09 Нормы радиационной безопас-

ности (НРБ-99/2009). Утверждены и введены в действие 

постановлением Главного государственного санитарного 

врача Российской Федерации Г. Г. Онищенко от 7 июля 2009 

№ 47 с 01 сентября 2009 г. Режим доступа: 

https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=9&documentId

=140797&ysclid=mizwdi6d59753489061 (дата обращения: 

18.09.2025). 

https://26.rospotrebnadzor.ru/d/du/gd/?ysclid=mizvyg60ef701561224
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https://26.rospotrebnadzor.ru/d/du/gd/?ysclid=mizvyg60ef701561224
https://26.rospotrebnadzor.ru/d/du/gd/?ysclid=mizvyg60ef701561224
https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=9&documentId=140797&ysclid=mizwdi6d59753489061
https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=9&documentId=140797&ysclid=mizwdi6d59753489061
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Таблица 1. Результаты статистической обработки 

данных по измеренной МЭД гамма-излучения на тер-

ритории городов Кавказских Минеральных Вод за 

весь период наблюдения [составлено авторами] 
Table 1. Results of statistical processing of data on the 

measured gamma radiation MED in the cities of the  

Caucasian Mineral Waters for the entire observation  

period [compiled by the authors] 

Параметр Значение 

Минимум, мкЗв/ч 0,01 

Максимум, мкЗв/ч 0,46 

Среднее арифметическое, мкЗв/ч 0,15 

Среднее геометрическое, мкЗв/ч 0,14 

Медиана, мкЗв/ч 0,14 

Мода, мкЗв/ч 0,14 

Стандартное отклонение, мкЗв/ч 0,05 

Коэффициент вариации, % 33 

Асимметричность, отн. ед. 0,86 

Эксцесс, отн. ед. 1,71 

W-критерий, отн. ед. 0.96 

Количество измерений, шт 8268 

 

Как видно из таблицы 1, средние значения 

МЭД, мода и медиана совпадают в пределах 

как стандартного отклонения, так и в преде-

лах погрешности метода полевой гамма-

дозиметрии территорий (35%). Положитель-

ный эксцесс свидетельствует об островер-

шинности распределения МЭД гамма-

излучения. Кроме того, проверка на нор-

мальность критерием Шапиро-Уилка при 

уровне значимости 0,01, указывает на то, что 

распределение МЭД сводится к нормально-

му при значении критерия 0,96 (более 0,5), 

что полностью соответствует критериям 

проверки на нормальность. 

В связи с вышесказанным, для описания 

общей радиоэкологической обстановки в го-

родах КМВ далее будет использоваться 

среднее арифметическое значение МЭД гам-

ма-излучения (0,15 мкЗв/ч, табл.1). Также 

необходимо подчеркнуть, что в целом по-

добные величины МЭД гамма-излучения ха-

рактерны для регионов Юга Европейской 

части России [2] Нормами радиационной 

безопасности Российской Федерации 

(НРБ-99/2009). 

Единичные высокие значения МЭД гам-

ма-излучения могут быть обусловлены 

местными проявлениями вулканизма, рудо-

проявлениями урана и связанного с ним по-

вышенного содержания радона в окружаю-

щей среде. Результаты, полученные в насто-

ящей работе сопоставимы с данными, полу-

ченными в упоминаемых ранее исследова-

ниях, проведенных в регионе (0,15–

0,30 мкЗв/ч) [1].  

Несмотря на близкое расположение ис-

следуемых городов-курортов, все же каждый 

из них имеет свои собственные географиче-

ские, экономические или популяционные 

особенности, которые напрямую или опо-

средованно влияют на распределение МЭД 

гамма-излучения. Сравнительных анализ 

МЭД в каждом из городов-курортов гамма-

фонов городов-курортов КМВ позволит ло-

кализовать источник возможного загрязне-

ния, чтобы в последующих исследованиях 

можно было сосредоточить внимание на 

проблемном участке. 

На рисунке 2 и в таблице 2 представлены 

особенности распределения МЭД гамма-

излучения в отдельных городах КМВ. Сред-

ние, модальные и медианные значения МЭД 

гамма-излучения в Пятигорске, Кисловодске, 

Железноводске и Ессентуках незначительно 

отличаются друг от друга и не превышают 

НРБ-99/2009, что позволяет сделать вывод о 

том, что влияние, как антропогенных, так и 

естественных факторов на гамма-фон в каж-

дом из городов сопоставимо. 
 

 

Рисунок 2. Распределение МЭД гамма-излучения  

в городах КМВ: Пятигорск (П), Кисловодск (К),  

Железноводск (Ж), Ессентуки (Е), Лермонтов (Л) 

[составлено авторами] 

Figure 2. Distribution of gamma radiation in the cities 

of the KMV: Pyatigorsk (P), Kislovodsk (K), Zhelezno-

vodsk (Z), Yessentuki (E), Lermontov (L) 

[compiled by the authors] 

  



34 2025;15(4):30–36 Глобальная ядерная безопасность / Nuclear Safety  
Бураева Е.А. и др. Распределение мощности… / Buraeva E.A. et al. Distrinution of the… 

 

 

Таблица 2. Результаты статистической обработки 

МЭД гамма-излучения: Пятигорск (П), Кисловодск 

(К), Железноводск (Ж), Ессентуки (Е), Лермонтов (Л) 

[составлено авторами] 

Table 2. Results of statistical processing of the MED of 

gamma radiation: Pyatigorsk (P), Kislovodsk (K), 

Zheleznovodsk (Z), Yessentuki (E), Lermontov (L) [com-

piled by the authors] 

Параметр 
Город 

П К Ж Е Л 

Ср. арифм., 

мкЗв/ч 
0,14 0,15 0,16 0,14 0,20 

Ср. геом., 

мкЗв/ч 
0,13 0,14 0,15 0,14 0,20 

Минимум, 

мкЗв/ч 
0,01 0,04 0,01 0,01 0,08 

Максимум, 

мкЗв/ч 
0,37 0,36 0,46 0,44 0,43 

Медиана, 

мкЗв/ч 
0,14 0,14 0,15 0,14 0,20 

Мода, 

мкЗв/ч 
0,14 0,12 0,14 0,13 0,19 

Станд. 

откл., 

мкЗв/ч 

0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 

Коэффици-

ент вариа-

ции, % 

36 33 31 36 30 

Кол-во из-

мерений, 

шт 

2115 2029 1925 1681 518 

 

Стоит отметить город Лермонтов со сред-

ним значением МЭД 0,20 мкЗв/ч  

(табл. 2), что несколько превышает харак-

терный для Юга России гамма-фон (0,12–

0,14 мкЗв/ч [3,4]. В данном случае повы-

шенный фон можно связать с нахождением 

около города Лермонтова объектов, служив-

ших в прошлом для добычи урана. Для более 

точной локализации участков с повышенным 

гамма-фоном в черте города необходимы 

обширные исследования радиационной об-

становки на его территории. 

На рисунке 3 и в таблице 3 представлены 

особенности распределения МЭД гамма-

излучения в парковых районах (Тур)  

и в районах с жилой застройкой и промыш-

ленными предприятиями (Урб). Гамма-фон 

как в парковых, так и в жилых зонах горо-

дов-курортов КМВ сопоставим в пределах 

стандартного отклонения. 

 

 

 

Рисунок 3. Распределение МЭД гамма-излучения на 

территориях, дифференцированных по степени 

 антропогенного влияния. Тур – парковые городские 

зоны, Урб – зоны с жилой застройкой  

[составлено авторами] 

Figure 3. Distribution of the gamma radiation MRE  

in areas differentiated by the degree of anthropogenic 

influence. Tur – park urban areas, Urb – residential 

areas [compiled by the authors] 
 

Таблица 3. Результаты статистической обработки 

данных по измеренной МЭД гамма-излучения:  

Тур – парковые городские зоны, Урб – зоны с жилой 

застройкой [составлено авторами] 

Table 3. Results of statistical processing of data on  

the measured gamma radiation MRE: Tur – park urban 

areas, Urb – residential areas [compiled by the authors] 

Параметр 
Зона 

Тур Урб 

Минимум, мкЗв/ч 0,02 0,01 

Максимум, мкЗв/ч 0,46 0,37 

Среднее арифм., мкЗв/ч 0,15 0,15 

Среднее геом., мкЗв/ч 0,14 0,14 

Стандартное отклонение, 

мкЗв/ч 
0,05 0,05 

Количество измерений, шт 2807 4943 

 

Заключение 

Анализ особенности распределения  

гамма-фона на территориях городов Кавказ-

ских Минеральных Вод показал, что МЭД  

в исследованных населенных пунктах не 

превышает значений, рекомендованных 

Нормами радиационной безопасности НРБ 

99/2009 Российской Федерации (0,30 мкЗв/ч) 

и в среднем составляет 0,15 мкЗв/ч. Не вы-

явлены значимые различия в уровнях МЭД 

гамма-излучения в различных городах КМВ. 

В целом, подобные исследования радиа-

ционной обстановки в курортных населен-

ных пунктах, особенно в горных условиях, 
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при наличии рудопроявления урана и вулка-

низма необходимо продолжать как для со-

ставления карт распределения МЭД гамма-

излучения и выявления возможных природ-

ных и/или техногенных радиационных ано-

малий, так и для снижения социальной 

напряженности среди населения, связанной  

с радиофобией. 

Необходимо подчеркнуть, что подобные 

исследования могут служить «нулевым фо-

ном» для конкретных территорий с особен-

ными природно-климатическими и геологи-

ческими условиями, что особо актуально для 

горных регионов с естественным повышен-

ным радиационным фоном от горных пород 

и радона. Данные о распределении гамма-

фона в регионах в дальнейшем могут быть 

использованы для однозначной идентифика-

ции возможных техногенных воздействий на 

экосистемы и население, что особо актуаль-

но при оценке радиационной обстановки 

вблизи объектов, служивших в прошлом для 

добычи урана, а также для зон наблюдения 

объектов атомной энергетики. 

Таким образом, исследование простран-

ственного распределения МЭД гамма-

излучения в рекреационных зонах необхо-

димо и для верификации моделей распро-

странения радиоактивных элементов от объ-

ектов ядерной топливной энергетики. 
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Аннотация. Рассмотрены конструкции теплообменных кассет сепараторов-пароперегревателей повышенной 

эффективности в составе оборудования АЭС с ВВЭР-1000 и ВВЭР-1200. Одной из основных проблем  

в турбинах АЭС, работающих на насыщенном паре, является уменьшение влагосодержания в проточной части 

турбины и дефицит температуры греющего пара, что приводит к необходимости модернизации существующих 

конструкций сепараторов-пароперегревателей и увеличения их теплоотдачи. Некоторые предложенные 

технические решения и технологические методы повышения эффективности теплообменных аппаратов 

заключаются в увеличении поверхностей теплоотдачи с применением более разветвленной поверхности 

теплообменных труб. Такими конструкциями являются теплообменные кассеты пароперегревателей, состоящие 

из большого числа теплообменных труб с шестью и восемью П-образными продольными ребрами, проекты 

СПП-1000 и СПП-1200 соответственно. Отмечено, что кассеты с шестью П-образными продольными ребрами 

не обеспечивают дефицит температуры греющего пара в 6С для более мощных установок энергоблоков АЭС  

с ВВЭР-1200. Вполне приемлемым техническим решением в выполнении такого требования является 

применение в кассетах теплообменных труб с восемью П-образными продольными ребрами. Приведены 

достоинства и недостатки рассматриваемой конструкции продольно оребренных труб. Основными 

недостатками труб с восемью П-образными ребрами являются повышенная металлоемкость теплообменных 

кассет и отсутствие условий массового производства труб такого класса. Рассмотрено техническое решение, 

заключающееся в применении теплообменных кассет пароперегревателя с низкопрофильными 

монометаллическими трубами и позволяющего сохранить модульный принцип построения всех блоков  

в существующих ранее конструкциях. Изложены подходы к выбору заготовок теплообменных труб с учетом 

выпускаемого сортамента мировых и отечественных фирм-производителей. Приведены некоторые результаты 

исследований структуры и физико-механических свойств теплообменных труб с целью оптимального выбора 

теплообменных труб для СПП повышенной эффективности, что целесообразность предлагаемых технических 

решений по модернизации СПП должна быть обоснована результатами тепло-гидравлических расчетов, а также 

сравнением технических характеристик конструкций до и после модернизации. 

 

Ключевые слова: водо-водяной энергетический реактор, сепаратор-пароперегреватель, теплообменные трубы, 

коэффициент теплоотдачи, поверхность теплообмена. 
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Abstract. The article considers the designs of heat-exchanging cartridges of moisture separator-reheaters (MSRs) of 

increased efficiency being a part of the equipment of NPPs with VVER-1000 and VVER-1200. One of the main 

problems of NPP saturated steam turbines is the reduced moisture content in the turbine flow part and the deficiency in 

the heating steam temperature resulting in the need to modify the existing designs of moisture separator-reheaters and 

increase their heat transfer. Some proposed engineering solutions and process methods for improving the efficiency of 

heat-exchangers lie in increasing the heat transfer surfaces using a more branched surface of heat-exchanging tubes. 

Such designs are heat-exchanging cartridges of reheaters, consisting of a large number of heat-exchanging tubes with 

six and eight longitudinal U-fins, MSR designs SPP-1000 and SPP-1200, respectively. It is noted that cartridges with 

six longitudinal U-fins do not provide the heating steam temperature deficiency of 6 °C for more powerful facilities  

of NPP Power Units with VVER-1200. An appropriate engineering solution for meeting this requirement is the 

application of heat-exchanging tubes with eight longitudinal U-fins in the cartridges. The article contains advantages 

and disadvantages of the considered design of longitudinally finned tubes. The main disadvantages of tubes with eight 

U-fins are the increased metal consumption per heat-exchanging cartridges and the lack of conditions for large-scale 

production of tubes of such class. We considered the engineering solution to apply the reheater heat-exchanging 

cartridges with low-profile monometallic tubes, allowing keeping the modular principle of construction of all units  

in previously existing designs. The article states approaches to the selection of heat-exchanging tube blanks subject to 

the range of products manufactured by global and domestic manufacturers. Some results of studies of the structure and 

physical and mechanical properties of the heat-exchanging tubes are shown for optimal selection of heat-exchanging 

tubes for MSR SPP-1200. It is noted that the feasibility of the proposed engineering solutions for modification of MSRs 

should be supported by the results of thermal and hydraulic calculations as well as a comparison of the technical 

characteristics of the designs before and after the modification. 

 

Keywords: water-moderated water-cooled power reactor, moisture separator-reheater, heat exchange tubes, heat 

transfer coefficient, heat exchange surface. 
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Введение 

За короткий исторический промежуток 

времени ядерная энергетика стала частью 

мирового энергетического баланса. При 

этом с каждым годом доля атомных электро-

станций в мировом производстве электро-

энергии возрастает. Так, например, на миро-

вых площадках функционируют 450 энерго-

блоков в 30 странах, суммарная установлен-

ная мощность которых составляет около 400 

ГВт. Специалисты отмечают, что глобаль-

ные ядерные энергетические мощности бу-

дут расти в период до 2040-х гг. более быст-

рыми темпами по сравнению с нулевыми 

годами двадцать первого века. Прогнозиру-

ется увеличение мощности до 569 ГВт  

к 2040 году
1
. 

                                                             
1
World Nuclear Association – Режим доступа: https://world-

nuclear.org/our-association/publications/global-trends-

reports/nuclear-fuel-report (дата обращения: 07.07.2025). 

В ближайшее время будут введены в экс-

плуатацию новые АЭС: «Ханхикиви» (Фин-

ляндия), «Аккую» (Турция), «Эль-Дабаа» 

(Египет), «Руппур» (Бангладеш) и др., а так-

же новые энергоблоки на действующих 

станциях: «Пакш» (Венгрия), «Бушер» 

(Иран), «Куданкулам» (Индия), «Тяньвань» 

(Китай), Белорусская АЭС и другие,  

действующие на территории Российской 

Федерации. 

Новые перспективные проекты АЭС ори-

ентированы на увеличение мощности, как 

единичных агрегатов, так и мощности энер-

гоблоков в целом, что возможно осуще-

ствить не только за счет проектирования и 

строительства новых, но и модернизации  

отдельных агрегатов в цепочке АЭС. При 

этом, некоторые новые проекты реакторных 

установок предусматривают увеличение 

установленной мощности более 1200 МВт. 

Здесь весьма важным является повышение 
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эффективности работы оборудования за счет 

внедрения новых технических решений 

применительно, как к конструкции тепло-

энергетических агрегатов, так и технологи-

ческим методам их изготовления.  

Известно, что на Российских АЭС широко 

применяются двухконтурные энергоблоки  

с водо-водяными реакторами. В активной 

зоне реактора происходит нагрев теплоноси-

теля (воды) до температуры насыщения  

и его частичное испарение. Далее происхо-

дит разделение насыщенной воды и пара, 

сепарация влаги из насыщенного пара. Затем 

пар поступает в турбоустановку, где осу-

ществляет работу, генерируя ее в электро-

энергию.  

Одной из основных проблем в турбинах 

АЭС, работающих на насыщенном паре, яв-

ляется уменьшение влагосодержания в про-

точной части турбины и дефицит температу-

ры греющего пара. Пар, поступающий  

в турбину, уже содержит около 0,3% влаж-

ности. При отсутствии влагоотделителей  

в турбоустановке, влажность в последних 

ступенях турбины может достигнуть 24%. 

Это в значительной степени отражается на 

снижении внутреннего КПД турбины,  

и приводит к недопустимому уровню эрозии 

лопаток турбины [1]. Кроме этого, возникает 

проблема дефицита температуры греющего 

пара. 

Для предотвращения эрозии турбинных 

лопаток применяются различные методы,  

к числу которых относится отвод влаги при 

помощи различных сепарационных уст-

ройств, например, сепараторов-паро-

перегревателей (СПП).  

Анализу конструкций сепараторов-

пароперегревателей (СПП-220М, СПП 1000 

и др.) посвящено немало работ [1–5], где от-

мечены их достоинства и недостатки. Боль-

шое внимание уделяется кассетам паропере-

гревателя, состоящих из большого числа 

теплообменных оребренных труб различно-

го вида: продольного и поперечного оребре-

ния [4]. Повышение эффективности тепло-

отдачи таких устройств в большинстве слу-

чаев связано с увеличением площади 

поверхности теплообменных труб, достига-

емым различными технологическими мето-

дами (шайбованием, приваркой ребер, спи-

ральным оребрением труб токами высокой 

частоты, получением ребер на поверхности 

трубы методом пластического обжима  

и т.д.). При этом зачастую не рассматрива-

ются проблемы технологического характера, 

связанные с изготовлением теплообменных 

аппаратов, решение которых имеет перво-

степенное значение в повышении конкурен-

тоспособности отечественного энергетиче-

ского оборудования и обеспечении импорто-

замещения товаров российского произ-

водства. Также следует отметить, что  

детальное сравнение существующих кон-

структивных исполнений теплообменных 

кассет с учетом мирового опыта лидеров-

производителей в настоящий момент прове-

дено в недостаточной степени. Целью статьи 

является проведение анализа технических 

решений и технологических методов повы-

шения эффективности сепарационных уст-

ройств в составе оборудования АЭС  

с ВВЭР-1000 и ВВЭР-1200. 

 

Конструкторско-технологические реше-

ния в повышении эффективности  

СПП-1000 и СПП-1200  

Модели сепараторов-пароперегревателей 

СПП-1000, СПП-1200 разрабатывались  

и изготовляются в настоящее время на  

АО «ЗиО-Подольск». С точки зрения кон-

структивного исполнения они характеризу-

ются модульным построением, состоящим 

из набора унифицированных сепарационных 

блоков и пароперегревательных модулей 

(кассет). 

Существующие сепарационные устрой-

ства для АЭС с ВВЭР-1000 предусматрива-

ют применение теплообменных труб, состо-

ящих из матричной трубы с приваренными  

к ней продольными П-образными ребрами  

в количестве шести штук [6], что недоста-

точно для преодоления дефицита температу-

ры греющего пара в 6С и для работы  

в условиях АЭС с ВВЭР-1200. Для повыше-

ния температуры греющего пара самым про-

стым решением было бы увеличение по-

верхности теплообмена аппарата путем уве-

личения длины кассет. Однако такой подход 

несет за собой ряд трудностей, главная из 

которых – увеличение габаритов аппарата, 

что, соответственно, приведет к его удоро-
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жанию, проблемам транспортировки  

и монтажа. 

Одним из технических решений в модер-

низации СПП-1000 было предложение ввода 

кассеты нового поколения с повышенным 

количеством продольных ребер до восьми 

штук. Такое решение нашло применение  

в проекте СПП-1200 в составе оборудования 

для АЭС с ВВЭР-1200. 

Для успешной реализации данного проек-

та было разработано и изготовлено уникаль-

ное технологическое оборудование с воз-

можностью мониторинга качества приварки 

П-образных ребер к матричной трубе [7,8].  

С целью проведения анализа эффективно-

сти теплообменных поверхностей в рассмат-

риваемых оребренных трубах введем следу-

ющие обозначения. Трубу с шестью  

П-образными ребрами будем обозначать как 

модель 1, трубу с восемью П-образными ре-

брами – модель 2. На рисунке 1 показаны 

поперечные сечения рассматриваемых моде-

лей, в таблице 1 приведены их исходные 

геометрические параметры. 

 

 
Рисунок 1. Конструктивные исполнения моделей: а – модель 1 с шестью П-образными ребрами, 

б – модель 2 с восемью П-образными ребрами [составлено авторами] 

Figure 1. Design versions of models: a – model 1 with six U-shaped ribs, b – model 2 with eight double  

U-shaped edges [compiled by the authors] 

 
Таблица 1. Исходные геометрические параметры моделей [составлено авторами] 

Table 1. Initial geometric parameters of the models [compiled by the authors] 

Исполнение  n  d, мм D, мм Dр, мм hp/bр p/hp lp/l  = Нр/ Н0 

Модель 1 6 12 16 33 3,211 0,0941 0,828 0,546 

Модель 2 8 12 16 34 4,56 0,0912 0,828 0,757 

 

Здесь приняты следующие обозначения:  

 – коэффициент оребрения; Hp – поверх-

ность ребер; H0 – условная поверхность  

несущей трубы. 

Основными отличиями конструкции тру-

бы с восемью ребрами является их больший 

диаметр по оребренной части – 33,54 мм, 

большая высота ребра – 8,8 мм, меньший 

угол раскрытия двойного ребра 22°30ʹ  

и меньший шаг приварки двойных  

(П-образных) ребер на несущую (матрич-

ную) трубу – 1,72 мм.  

Сравнительные параметры теплообмен-

ных труб с шестью и восемью двойными  

П-образными ребрами с точки зрения оцен-

ки теплообменных поверхностей приведены 

в таблице 2. 

Из приведенных данных следует, что уве-

личение площади поверхности ребер про-

порционально произведению отношения вы-

сот ребер и числа ребер и соответствует 

1,38. 

При расчете конвективного теплообмена 

используются зависимости для определения 

чисел Нуссельта и коэффициентов теплоот-

дачи, формула (1) [9] 

  
λ

α=Nu
эd

,   (1) 

где Nu – число Нуссельта;  

   – коэффициент теплопроводности теп-

лоносителя при средней температуре потока;  

  dэ – характерный размер, соответствую-

щий данной конфигурации канала. 
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Таблица 2. Сравнительные параметры теплообменных труб с шестью и восемью двойными П-образными  

ребрами [составлено авторами] 
Table 2. Comparative parameters of pipe models with six and eight double U-shaped edges [compiled by the authors] 

№ 

п/п 

Характеристики труб Труба из шести ребер 

(модель1) 

Труба из восьми ребер 

(модель 2) 

1 Длина трубы модели, мм 4710 4710 

2 Длина оребренной части, мм 3900 3900 

3 Количество одиночных ребер, шт 12 16 

4 Высота ребра, мм 8,5 8,8 

5 Толщина ребра, мм 0,8 0,8 

6 Развернутая длина корыта, образованного 

двумя ребрами, мм 

 

20 

 

20 

7 Диаметр по вершинам ребер, мм 33 33,54 

8 Отношение поверхности ребер к полной по-

верхности трубы 

 

0,793 

 

0,84 

9 Отношение поверхности трубы, не занятой 

ребрами, к полной поверхности трубы 

 

0,207 

 

0,16 

10 Коэффициент оребрения 0,546 0,757 

11 Живое сечение для прохода воздуха, м
2
 1,155 ˣ 10

-3
 1,123 ˣ 10

-3
 

12 Живое сечение для прохода воды, м
2
 1,131 ˣ 10

-4
 1,131 ˣ 10

-4
 

13 Эквивалентный гидравлический диаметр мо-

дели, мм 

13,31 10,05 

14 Полная поверхность оребренной трубы, м
2
 1,07 1,482 

 

Следует отметить, что специфичность 

процесса теплообмена ребристых поверхно-

стей вызывает необходимость учитывать не 

только конвективную теплоотдачу, но  

и учитывать теплопроводность ребер
2
..

1
.  

Конвективная теплоотдача продольно об-

текаемых пучков из труб с продольными ре-

брами при течении перегретого водяного 

пара для Re=2ˣ10
3
÷2ˣ10

5
 и равномерном за-

полнении сечения теплообменными трубами 

описывается формулой (2)
3
:
2
: 

 

 
0,75 0,33

r 3

2

1
Nu 0,332Re P 0,2

1 0,167 /ph b

 
  
 
 

, (2) 

где Nu – величина критерия Нуссельта 

нагреваемого пара;  

       Re – величина критерия Рейнольдса 

нагреваемого пара;  

                                                             
21

 РТМ 24.031.05-72. Методика и зависимости для тео-

ретического расчета теплообмена и гидравлического сопро-

тивления теплообменного оборудования АЭС. – Ленинград: 

НПО ЦКТИ им. И.И. Ползунова; Москва: Министерство 

тяжелого, энергетического и транспортного машинострое-

ния, 1974. – 124 с. – Режим доступа: https://files.stroyinf.ru/ 

Data2/1/4293764/4293764047.pdf?ysclid=mi4olmozg23861075

33 (дата обращения: 07.07.2025). 
32 Отчет НИОКР №ЭЦР-0613. Теплогидравлические ис-

пытания продольно-оребренных труб пароперегревателя 

СПП-1000-1. – Подольск: ПАО «ЗиО-Подольск», 2017. – 

51 с. – Режим доступа: по запросу. 

       Pr – величина критерия Прандтля нагре-

ваемого пара;  

       hp – высота ребра, м;  

       b2 – ширина зазора между вершинами 

ребер, м. 

Ширину зазора между вершинами ребер 

определим по формуле (3): 

  2 2

p

p

D
b

n


  ,  (3) 

где Dp – диаметр оребренной части, м;  

       np – количество единичных ребер; 

       δ2 – толщина ребер у вершины, м.  

Расчеты по формулам (2) и (3) показали, 

что для трубы с шестью двойными (двена-

дцатью единичными) ребрами зависимость 

(2) имеет вид выражения (4): 

  
0,75 0,33

6 rNu 0,034Re P .  (4) 

Для трубы с восемью двойными (шестна-

дцатью единичными) ребрами имеем выра-

жение (5): 

  
0,75 0,33

8 rNu 0,0239Re P .  (5) 

Сравнивая величины критерия Нуссельта 

из выражений (4) и (5) для труб с различны-

ми числами продольных ребер, отметим, что 

увеличение числа ребер не приводит к более 

интенсивному конвективному теплообмену 

свободной от ребер внешней поверхности, 

поскольку определяющим параметром  

https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293764/4293764047.pdf?ysclid=mi4olmozg2386107533
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293764/4293764047.pdf?ysclid=mi4olmozg2386107533
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293764/4293764047.pdf?ysclid=mi4olmozg2386107533
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в этих формулах является величина зазора 

между ребрами. Очевидно, что с увеличени-

ем числа ребер при всех других равных па-

раметрах, величина зазора между ребрами 

уменьшается. Это следует из формулы (1)  

и наглядно подтверждается соотношением 

коэффициентов теплоотдачи рассматривае-

мых конструкций в выражении (6): 

  6 6 8

8 8 6

Nu
1,074

Nu

Г

Г

d

d


 


,  (6) 

где dГ6 и dГ8 – эквивалентный гидравличе-

ский диаметр трубного пучка пароперегре-

вателя с двенадцатью и шестнадцатью еди-

ничными ребрами.  

Эквивалентный гидравлический диаметр 

трубного пучка пароперегревателя СПП  

с двенадцатью единичными ребрами равен 

dГ6 = 13,31 мм, с шестнадцатью единичными 

ребрами – dГ8 = 10,05 мм (см. табл. 2). По-

этому в теплообменных трубах таких кон-

струкций интенсивность теплоотдачи реали-

зуется за счет эффективности дополнитель-

ных ребристых поверхностей, которые 

характеризуется вспомогательными пара-

метрами, в частности, коэффициентом ореб-

рения и соответствующим отношением по-

верхности ребер к полной поверхности тру-

бы.  

Оценка эффективности труб с продоль-

ным внешним оребрением при продольном 

обтекании перегретым паром проводится по 

приведенному коэффициенту эффективно-

сти
43

 
пр

 , формула (7): 

  α ψα
р трпр

п п

Н Н
Е

Н Н

 
  
 

,   (7) 

где Нр / Нп – отношение поверхности ребер  

к полной поверхности трубы;  

      Нтр / Нп отношение поверхности трубы, 

не занятой ребрами, к полной поверхности 

трубы; Е – коэффициент интенсивности реб-

ра, зависящий от коэффициента теплопро-

водности ребра и от его толщины;  

      – коэффициент оребрения. 

                                                             
43 РТМ 108.020.107-76. Тепловой и гидравлический рас-

чет промежуточных сепараторов-пароперегревателей тур-

бин насыщенного пара АЭС. – Ленинград: НПО ЦКТИ  

им. И.И. Ползунова, 1978. – Режим доступа: 
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293768/4293768751.pdf?yscli

d=mi4pyuq8gy569546332 (дата обращения: 26.05.2025). 

Принимая во внимание, что величины Е, 

 для труб с шестью и восемью двойными 

П-образными ребрами одинаковы, а выра-

жение в квадратной скобке формулы (7) от-

личается незначительно, то оценку эффек-

тивности рассматриваемых продольно ореб-

ренных труб проведем по соотношению ко-

коэффициентов оребрения. Тогда получаем 

выражение (8): 

  8

6

α
1,38

α

пр

пр
 .   (8) 

Откуда следует, что увеличение поверх-

ности теплообмена в 1,38 раза превышает 

снижение коэффициента теплоотдачи 8  

в 1,074 раз при равных числах Re и Pr. 

Таким образом, конструкция СПП-1200 

является проектом повышенной эффектив-

ности по сравнению с проектом СПП-1000  

в составе оборудования для АЭС с ВВЭР 

1000. Для сравнения приведем основные 

конструктивные показатели рассматривае-

мых сепарационных устройств, таблица 3. 

Очевидно, что проект СПП-1200, несмот-

ря на повышенную эффективность при рав-

ных условиях размещения труб в кассетах 

пароперегревателей, имеет более высокую 

металлоемкость по сравнению с СПП-1000. 

Кроме этого, массовое производство тепло-

обменных труб такого класса отсутствует  

в мировой и отечественной промышленно-

сти. Отсюда возникает потребность в поиске 

новых технических решений, направленных 

на повышение эффективности теплообмен-

ных кассет пароперегревателя и снижение 

габаритно-весовых характеристик с соблю-

дением модульного принципа размещения 

всех блоков конструкции. 

 

Технические решения по созданию пер-

спективных конструкций теплообменных 

кассет в СПП нового поколения 

Одним из перспективных направлений 

увеличения поверхности теплоотдачи, как 

уже было ранее сказано, является создание 

прогрессивных кассетных блоков сепарато-

ров-пароперегревателей с применением бо-

лее разветвленной поверхности теплообмен-

ных труб.  

https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293768/4293768751.pdf?ysclid=mi4pyuq8gy569546332
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293768/4293768751.pdf?ysclid=mi4pyuq8gy569546332
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Таблица 3. Конструктивное исполнение сепараторов-перегревателей в составе оборудования ВВЭР-1000  

и ВВЭР-1200 [составлено авторами] 

Table 3. Design of moisture separator-reheaters being a part of VVER-1000 and VVER-1200 equipment [compiled by 

the authors] 

Проект Число кассет 

на ступени, 

шт 

Число ореб-

ренных труб в 

кассете, шт. 

Тип продоль-

ного оребрения 

Диаметр 

матричной 

трубы, мм 

Длина ореб-

ренной части, 

мм 

Число оребрен-

ных труб на 

один аппарат, 

шт. 

ВВЭР-1000 

СПП-1000 
187 37 

с шестью 

П-образными 

ребрами 

16 3900 6919 

ВВЭР-1200 

СПП-1200 
222 37 

с восемью 

П-образными 

ребрами 

16 3355 8214 

 

При создании компактного сепаратора 

пароперегревателя повышенной эффектив-

ности, следует выделить новое техническое 

решение: разработка и изготовление кассет-

ного блока с низкопрофильными мономе-

таллическими трубами. 

Предложения о применении труб с низ-

ким оребрением в отечественной практике 

производства теплообменных аппаратов не  

вляются новыми. Так, например, в статье  

[4] изложены технические решения и обсуж-

ден проект модернизации конструкций 

СПП-220М и СПП-1000, эксплуатируемых 

на действующих энергоблоках АЭС  

соответственно с реакторами ВВЭР-440  

и ВВЭР-1000. В частности, было предложе-

но использовать в пароперегревателе трубки 

с низким оребрением из эрозионных матери-

алов, например, стали X3CrTi17, которая ха-

рактеризуется высокой термоэластичностью 

и устойчивостью к тепловому растрескива-

нию. Однако, не следует забывать, что при-

менение труб из новых материалов требует 

разработки не только технологических ме-

тодов их получения в заготовительном пере-

деле, но и технологии закрепления труб  

в трубных досках. Последняя является опре-

деляющей технологической операцией  

в обеспечении эксплуатационной надежно-

сти теплоэнергетических аппаратов. 

В таком случае существенно увеличива-

ются сроки внедрения проектных предложе-

ний, связанные, прежде всего, с решением 

вопросов производственного характера (по-

ставкой требуемого объема заготовок, раз-

мещением и переналадкой оборудования 

производственных площадок, техническим 

оснащением и т.д.).  

С точки зрения заготовительного произ-

водства низкопрофильные монометалличе-

ские трубы могут быть получены методом 

экструзии или профилированием методом 

пластической деформации (накаткой роли-

ками при условии вращения трубы или бло-

ков роликов). Процесс оребрения труб 

накаткой выполняется путем продавливания 

металла трубы роликами с последующими 

технологическими переделами: безокисли-

тельной термической обработкой токами 

высокой частоты оребренной части и токо-

вихревым контролем. 

В качестве заготовок для профилирования 

труб используют бесшовные холодноката-

ные или горячекатаные трубы и сварные 

трубы. При равной толщине стенок бесшов-

ные трубы прочнее, поскольку шов является 

потенциально слабым местом. В таблице 4 

приведены основные характеристики низко-

профильных труб. 

 

Таблица 4. Основные характеристики низкопрофильных труб [составлено авторами] 

Table 4. Main characteristics of low-profile tubes equipment [compiled by the authors] 

Заготовка трубы Материал Размеры 

монотрубы, 

мм 

Высота 

ребра, 

мм 

Толщина 

стенки после 

оребрения, мм 

Количе-

ство ре-

бер 

Коэффици-

ент ореб-

ренности 

Сварная труба (электросвар-

ные прямошовные трубы 

ТР439 19,05х1,65 1,3 0,8 27
+2

ребер

/1ʺ 

1,49 

Бесшовная холоднокатаная 

труба 

08Х14МФ 

 
19х1,5 1,5 0,8 27

+2
ребер

/1ʺ 

1,49 
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Модель низкопрофильной трубы диамет-

ром 19х1,65 мм с поперечным однозаход-

ным винтовым оребрением приведен на  

рисунке 2.  

 
Рисунок 2. Низкопрофильная труба 19х1,65 мм. 

Модель [составлено авторами] 

Figure 2. 19x1.65 mm low-profile tube. Model 

equipment [compiled by the authors] 
 

Основной проблемой в изготовлении кон-

струкции сепаратора-параперегревателя  

повышенной эффективности является обес-

печение производства сепарационных 

устройств большим количеством труб  

с заданными параметрами теплообменной 

поверхности, что требует тщательного ана-

лиза в выборе фирмы производителя.  

Анализ литературных источников, а акже 

патентных исследований [10,11] показал, что 

в мире существует всего несколько фирм, 

производящих монометаллическую низко-

профильную теплообменную трубу,  

в числе которых: «Schmole Gmbh» (Герма-

ния), «Wieland» (Германия), «Wieland 

Thermal Solutions» (Португалия), «Neotiss» 

(Vallourec) (Франция). Среди Российских 

разработок известен только один метод 

формирования профиля теплообменной тру-

бы – механический метод профилирования 

затылованной частью режущего инструмен-

та – резца (технология МВТУ им. Баумана). 

Однако этот метод является низкоэффектив-

ным из-за его малой производительности  

и ряда других факторов, например, большо-

го количества концентраторов напряжения, 

образующихся во впадинах профиля, что 

снижает прочность теплообменных труб. 

Профиль теплообменной трубы в зависимо-

сти от метода изготовления ее рабочей части 

приведен на риснке 3. 

Следует отметить, что в опубликованных 

литературных источниках практически от-

сутствует информация о формировании ра-

бочего профиля теплообменной трубы мето-

дом поверхностно-пластического деформиро 

рования: профилирующих станах, накатном 

  
                        а                                          б 

Рисунок 3. Профиль теплообменной трубы в зависи-

мости от метода изготовления ее рабочей части:  

а – метод нарезки резцом (технология МВТУ  

им. Баумана, Россия), б – метод накатки (техноло-

гия фирмы «Schmole Gmbh», Германия)  

[составлено авторами] 

Figure 3. Heat-exchanging tube profile depending on the 

manufacturing method of its operating part: а – cutting 

method (procedure of Bauman Moscow State Technical 

University, Russia), b – rolling method (procedure of 

Schmole Gmbh, Germany) [compiled by the authors] 
 

инструменте (его геометрии и материале)  

и режимах накатки, термическом оборудо-

вании и режимах безокислительной терми-

ческой обработки, оборудовании и методике 

вихретокового контроля. Все это является 

предметом углубленного анализа эксплуата-

ционных параметров низкопрофильных теп-

лообменных труб в зависимости от техноло-

гии их изготовления, сборки и монтажа теп-

лообменных кассет, а также проведения 

комплексных испытаний (теплоаэродинами-

ческих, испытаний на циклическую и термо-

циклическую прочность). 

В силу краткости изложения приведем 

выборочные результаты исследования гео-

метрических параметров и физико-

механических свойств монометаллических 

низкопрофильных теплообменных труб, на 

основе которых был сделан выбор заготов-

ки. Рассматривалась продукция ведущих 

иностранных фирм: «Schmole Gmbh», 

«Wieland» (Германия); «Wieland Thermal 

Solutions» (Португалия); «Neotiss» 

(Vallourec) (Франция) и отечественных про-

изводителей АО «Дипем-Я», МВТУ  

им. Баумана Н.Э. Разработанная методика 

проведения исследований заключалась  

в следующем. Были отобраны образцы труб 

указанных производителей. Исследования 

структуры и микротвердости рабочей  

поверхности теплообменных труб 
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Таблица 5. Результаты измерений геометрических параметров оребренной части трубы. Средние значения 

[составлено авторами] 

Table 5. Measurement results of tube finned section geometry. Average values [compiled by the authors] 

Фирма 
Высота ребра, 

мм 

Ширина ребра в 

средней части, мм 

Ширина ребра в 

вершине, мм 

Толщина стенки, 

мм 

Schmole Gmbh 1,472 0,294 0,196 1,198 

Wieland 1,421 0,378 0,1 0,915 

Wieland Thermal Solutions 1,619 0,218 0,021 0,678 

Neotiss 1,126 0,576 0,206 0,91 

Дипем-Я 1,195 0,472 0,119 1,218 

 
Таблица 6. Результаты замера микротвердости. Средние значения [составлено авторами] 

Table 6. Microhardness measurement results. Average values [compiled by the authors] 

Фирма 
Продольное сечение 

Значение твердости под ребром, HV5 Значение твердости между ребрами, HV5 

Schmole Gmbh 215-221; 216-223; 213-214; 216-221 212-225; 215-217; 214-215; 215-218 

Wieland 197-202; 201-203; 207-208; 199-208 200-218; 199-208; 203-217; 197-208 

Wieland Thermal Solu-

tions 

179-183; 173-176; 172-180; 171-186 176-182; 172-184; 168-174; 169-178 

Neotiss 175-204-208; 181-209-208; 176-206-211 169-209; 179-208; 178-214 

Дипем-Я 176-185; 179-181; 178-192; 186-195 181-189; 184-190; 175-187; 185-191 

 

проводились после профилирования и ее ер-

мической обработки на аттестованных  

контрольно-измерительных комплексах  

АО «ЗиО-Подольск».  

Исходной заготовкой является холодно-

деформированная труба 19х1,75 из стали 

марки 08Х14МФ. Результаты измерений 

приведены в таблицах 5 и 6. 

Полученные результаты показали, что 

структура и микротвердость рабочей по-

верхности теплообменных труб после про-

филирования и ее термической обработки 

всех производителей, в основном, мало от-

личаются друг от друга. Следовательно,  

выбор заготовки целесообразно произво-

дитьисходя из экономической целесообраз-

ности и требований выполнения постанов-

ления Правительства РФ об импортозаме-

щении отечественных товаров с учетом 

результатов проведения указанных выше 

испытаний. 

В заключении отметим, что проведенные 

в рамках НИОКР комплексные изыскания 

теоретического и экспериментального  

характера показали, что применение указан-

ных труб в конструкциях компактных сепа-

раторов-пароперегревателей позволило пре-

одолеть дефицит температуры греющего  

пара в 6С и существенно снизить  

металлоемкость сепаратора-перегревателя 

СПП-1200.  

 

Выводы 

Рассмотрены технические решения и тех-

нологические методы повышения эффектив-

ности сепараторов-пароперегревателей в со-

ставе оборудования АЭС с ВВЭР-1000  

и ВВЭР-1200. 

Даны сравнительные характеристики теп-

лообменных поверхностей для кассет с тру-

бами продольного и поперечного оребрения.  

Изложены преимущества и недостатки 

применения теплообменных труб с шестью 

и 8 восемью П-образными продольными ре-

брами в конструкциях теплообменных кас-

сет СПП-1000 и СПП-1200. 

Рассмотрено техническое решение, за-

ключающееся в разработке и изготовлении 

кассетного блока с применением низкопро-

фильных монометаллических труб. Проана-

лизированы некоторые проблемы, связанные 

с выбором заготовок теплообменных труб 

такого класса, фирм-изготовителей, а также 

технологий сборки и монтажа теплообмен-

ных кассет. 

Целесообразность предлагаемых техниче-

ских решений по модернизации СПП долж-

на быть обоснована результатами тепло-

гидравлических расчетов, а также сравнени-

ем технических характеристик конструкций 

до и после модернизации. 
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Аннотация. Представлены результаты расчетного моделирования выгорающих поглотителей в составе ТВС  

с использованием инженерных программ САПФИР_95 и САПФИР_РФ. Разработаны две модели ТВС  

с урановым и уран-плутониевым топливом с применением уран-гадолиниевого выгорающего поглотителя, 

реализованного в виде твэга. Проведен анализ сеточной сходимости метода расчета коэффициента 

размножения нейтронов от глубины выгорания топлива. Выработаны рекомендации по количеству расчетных 

слоев в твэгах для недозамедленных систем (4÷8 слоев) и систем с жестким спектром (2÷4 слоя). Для оценки 

отклонения расчетов использовался бенчмарк VVER-1000 LEU and MOX. Расчеты, проведенные в программах 

САПФИР_95 и САПФИР_РФ, имеют результаты близкие, по отношению к данным, полученным в программах 

MCU, TVS-M, WIMS8A, HELIOS, MULTICELL. Максимальное значение относительного отклонения, 

отнесенного к среднему значению бенчмарка, при расчетах с использованием программы САПФИР_95 

составило: для ТВС с урановым топливом 0,78 %, для ТВС со смешанным уран-плутониевым топливом 0,9 %. 

Для программы САПФИР_РФ значения отклонений равны 1,04 % и 1,41 % соответственно. Показано, что для 

недозамедленных систем с более жестким энергетическим спектром нейтронов, отсутствует явное снижение 

коэффициента размножения за счет применения СВП. Сделан вывод о возможном сокращении использования 

твэгов в сборках со смешанным уран-плутониевым топливом или отказе от них. В результате моделирования 

были получены зависимости распределения плотности потока нейтронов быстрой и тепловой групп  

в зависимости от глубины выгорания кассет. Результаты, полученные при расчете в САПФИР_95  

и САПФИР_РФ, качественно не отличаются.  

 

Ключевые слова: ТВС, выгорающие поглотители, коэффициент размножения, бенчмарк, САПФИР_95, 

САПФИР_РФ, отклонения расчета. 
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Abstract. The results of computational modeling of burnable absorbers in fuel assemblies using the SAPHIR_95 and 

SAPHIR_RF engineering programs are presented. Two models of fuel assemblies with uranium and uranium-plutonium 

fuel have been developed using a uranium-gadolinium burnable absorber implemented in the form of a fuel element. 

The analysis of the grid convergence of a method for calculating the neutron multiplication coefficient from the depth 

of fuel burnup is carried out. Recommendations have been developed on the number of calculated layers in fuel rods for 

non-slow systems (4-8 layers) and systems with a rigid spectrum (2-4 layers). The VVER-1000 LEU and MOX 

benchmark was used to estimate the calculation error. The calculations performed in the SAPHIR_95 and SAPHIR_RF 

programs have results similar to those obtained in the MCU, TVS-M, WIMS8A, HELIOS, and MULTICELL programs. 

The maximum value of the relative deviation of the benchmark value referred to the average value in calculations using 

the SAPFIR_95 program was: for fuel assemblies with uranium fuel 0.78%, for fuel assemblies with mixed uranium-

plutonium fuel 0.9%. For the SAPFIR_RF program, the errors were 1.04% and 1.41%, respectively. It is shown that for 

systems with a rigid neutron spectrum, unlike non-slow systems, there is no obvious decrease in the multiplication 

coefficient due to the use of self-shielded burnable absorber. It is concluded that there may be a reduction in the use of 

fuel rods in assemblies with mixed uranium-plutonium fuel or their abandonment. As a result of the simulation, the 

distribution dependences of the neutron flux density of the fast and thermal groups were obtained depending on the 

depth of the burnout of the cassettes. The results obtained during the calculation in SAPHIR_95 and SAPHIR_RF are 

not qualitatively different. 

 

Keywords: fuel assemblies, burnable absorbers, multiplication coefficient, benchmark, SAPHIR_95, SAPHIR_RF, 

calculation error. 
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Введение 

Назначение выгорающих поглотителей 

(ВП) в ядерных реакторах заключается  

в подавлении избыточной реактивности топ-

лива на начале его кампании, увеличении 

глубины выгорания топлива, уменьшении 

неравномерности энерговыделения по ак-

тивной зоне и снижении требований  

к эффективности подвижных органов СУЗ  

и других компенсирующих систем [1].  

ВП, как правило, постоянно находятся  

в рабочей области и извлекаются лишь во 

время перегрузок вместе с ТВС. Впервые  

в отечественной практике стержни выго-

рающего поглотителя (СВП) применялись на 

ВВЭР в виде трубок из циркониевого сплава 

Э110, заполненных сплавом МПА (Al+CrB2)  

и герметизированных заглушками [2]. Время 

нахождения борного ВП в активной зоне 

ограничивалось 1 годом, по истечении кото-

рого СВП извлекался [2]. Необходимость 

дополнительных перегрузочных операций 

внутри ТВС в течении кампании топлива  

и ограниченность объема бассейнов выдер-

жки осложняли применение СВП, в связи  

с чем бор в составе ВП был заменен на 

гадолиний Gd в форме оксида гадолиния 

Gd2O3, интегрированного в материал 

топлива. То есть конструктивно стержень 

СВП подобен твэлу, поэтому СВП чаще 

называют тепловыделяющими элементами  

с добавлением гадолиния (твэгами). В связи 

с высокой поглощательной способностью 

гадолиния данное решение позволило 

увеличить среднее обогащение урана по 

ТВС и создать новые поколения ТВС  

с удлиненной кампанией. Период активного 

выгорания твэга в топливной сборке также 

ограничивался 1 годом, но не требовал 

перегрузочных операций внутри ТВС по 

причине отсутствия (n, α)-реакции на ядрах 

изотопов гадолиния и распухания оболочек 

твэгов от накопления атомов гелия. 

Предыдущий состав СВП, содержащий бор, 

имеет ряд объявленных недостатков. 

Учитывая актуальность использования 

ВП, выполнены работы, посвященные рас-

четно-теоретическому анализу применения 

различных ВП [3–7]. В работе [3] моде-

лировались нейтронно-физические харак-

теристики бенчмарка FullCore по программе 

САПФИР_95&RC_ВВЭР. Работы [4–7]  

посвящены исследованию выгорания твэгов  

в системах с разной жесткостью спектра  

с анализом их периода выгорания, процесса 

«просветления» для потоков быстрых и теп-

ловых нейтронов в зависимости от глубины 

выгорания. Рассматривались вопросы опти-

мального выбора числа твэгов, способа про-

филирования и размещения их в ТВС. Рас-

четный анализ проводился с использо-

ванием программного кода Serpent.  

Для обеспечения качества проекти-

рования активных зон ядерных реакторов 
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необходимым этапом является выполнение 

поверочных расчетов в независимых  

программных комплексах, использующих 

различные методики и алгоритмы. В данной 

работе для проведения расчетов исполь-

зовались САПФИР_95 и САПФИР_РФ. 

САПФИР_95 – это программа нейтронно-

физического расчета инженерного класса, 

использующая аналитические методы реше-

ния для определения пространственно-

энергетического распределения нейтронов  

в ячейке тепловых ядерных реакторов  

и получения малогрупповых нейтронных 

сечений и параметров стационарного отрав-

ления для диффузионных программ. Прог-

рамма САПФИР_95 работает с библиотекой 

нейтронных констант БНАБ-78/С95.  

Программа САПФИР_РФ является модер-

низированной версией программы 

САПФИР_95. В САПФИР_РФ обновлена 

используемая библиотека нейтронных  

сечений на данных РОСФОНДА [8]  

и ENDF/B-VII [9].  

Целью данной работы является иссле-

дование выгорания систем, содержащих вы-

горающие поглотители, с различным сос-

тавом топлива (урановое и уран-плутоние-

вое) и различной жесткостью спектра 

нейтронов с использованием программ 

САПФИР_95 и САПФИР_РФ. Реализо-

ванный в данных программах метод ВПС 

предполагает подготовку малогрупповых 

констант по областям элементов кассеты, 

которые определяются как регистрационные 

зоны. Малогрупповые константы определя-

ются сверткой по выбранным регистра-

ционным зонам и энергиям нейтронов. При 

этом количество регистрационных зон ВП 

является предметом выбора. Распределение 

нейтронного потока в объеме твэга и в при-

лежащей к нему области замедлителя харак-

теризуется существенным градиентом, и не-

обходимое количество регистрационных зон 

в этих областях определялось из условия ми-

нимизации отклонения расчетов.  

Геометрические и материальные пара-

метры рассматриваемых ТВС полностью со-

ответствуют приведенным в бенчмарке 

VVER-1000 LEU and MOX, опубли-

кованного в 2002 г [10]. 

Для оценки отклонения расчетов по 

программным комплексам САПФИР_95  

и САПФИР_РФ использовался бенчмарк 

VVER-1000 LEU and MOX. 

 

Спецификация бенчмарка VVER-1000 

LEU and MOX 

В бенчмарке описываются ТВС с ура-

новым и смешанным уран-плутониевым 

топливом. Для обеих моделей геометрия 

сборки одинакова. Конструкция ТВС 

представляет собой шестигранную призму, 

заполненную твэлами (300 шт.), твэгами (12 

шт.), 1 центральной трубой и направ-

ляющими каналами для поглощающих 

стержней СУЗ (18 шт.). Оболочки 

центральной трубы, направляющих каналов, 

твэгов и твэлов выполнены из сплава Э-110. 

Внутри центральной трубы и направляющих 

каналов находится теплоноситель. В модели 

сборки LEU (low-enriched uranium)  

в качестве материала топливного элемента 

используется диоксид урана UO2 с обо-

гащением по U
235

 3,7 вес.%. В твэлах модели 

MOX (mixed oxide fuel) используется 

смешанное уран-плутониевое топливо из 

обедненного диоксида урана и диоксида 

плутония с обогащениями по делящемуся  

Pu 2.0, 3.0 и 4.2 вес.%. В бенчмарке расчет 

моделей ТВС проводится по 5 кодам: MCU
1
 

[11–12], TVS-M
2,3

, WIMS8A
4
 [13], HELIOS

3
, 

MULTICELL [15,16]. Во время выгорания 

плотность объемного энерговыделения ТВС 

равнялась qv=108МВт/м
3
. В теплоносителе 

                                                             
1  Гуревич М.И., Шкаровский Д.А. Расчет переноса 

нейтронов методом Монте-Карло по программе MCU. 

Учебное пособие. – Москва : НИЯУ МИФИ, 2012. – 154 с. – 

Режим доступа: http://library.mephi.ru/pdftunnel. 

php?Z21FAMILY=максимова&Z21ID=62665&PATH=book-

mephi%2FGurevich_Raschet_perenosa_nejtronov_metodom_M

onte-Karlo_2012.pdf  (дата обращения: 28.05.2025). 
2 Курченоков А.Ю., Большагин С.Н. Программа ТВС-

М. Описание алгоритма и инструкция для пользователей. 

Отчет РНЦ КИ, инв. № 32/1-18-203 от 21.04.2003. – Москва, 

2003. 
3 Программа ТВС-М (версия 1.4). Аттестационный пас-

порт программного средства. Регистрационный номер ПС в 

ЦЭП № 611 от 31.07.2006. Регистрационный номер паспор-

та регистрации ПС № 239 от 23.09.2008. Федеральная 

служба РФ по экологическому, технологическому и атом-

ному надзору. – Москва, 2008. 
4  A modular scheme for neutronics calculations – 

ANSWERS Software Service WIMS. User guide for version 8: 

report ANSWERS/WIMS(99)9 – s.l., 1999. 

http://library.mephi.ru/pdftunnel.php?Z21FAMILY=максимова&Z21ID=62665&PATH=book-mephi%2FGurevich_Raschet_perenosa_nejtronov_metodom_Monte-Karlo_2012.pdf
http://library.mephi.ru/pdftunnel.php?Z21FAMILY=максимова&Z21ID=62665&PATH=book-mephi%2FGurevich_Raschet_perenosa_nejtronov_metodom_Monte-Karlo_2012.pdf
http://library.mephi.ru/pdftunnel.php?Z21FAMILY=максимова&Z21ID=62665&PATH=book-mephi%2FGurevich_Raschet_perenosa_nejtronov_metodom_Monte-Karlo_2012.pdf
http://library.mephi.ru/pdftunnel.php?Z21FAMILY=максимова&Z21ID=62665&PATH=book-mephi%2FGurevich_Raschet_perenosa_nejtronov_metodom_Monte-Karlo_2012.pdf
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поддерживалась постоянная концентрация 

борной кислоты 0,6 г/кг.  

 

Подготовка расчетной модели ТВС для 

программ САПФИР_РФ и САПФИР_95   
Разработаны две модели бесчехловых 

ТВС с урановым (рис. 1а) и смешанным 

уран-плутониевым топливом (рис. 1б)  

с применением уран-гадолиниевого ВП.  

С целью упрощения расчетов обе модели 

ограничены 60˚ сектором симметрии. На ри-

сунке 1а зеленым цветом обозначено 

урановое топливо UO2 с обогащением 3,7% 

по U
235

. На рисунке 1б светло-зеленым, 

зеленым, темно-зеленым цветами обозна-

чено уран-плутониевое топливо с обога-

щением по делящемуся Pu 2.0%, 3.0%, 4.2% 

соответственно. Другие цветовые обозна-

чения на рисунке 1а и 1б идентичны: 

оранжевый – уран-гадолиниевый ВП  

с обогащением по U
235

 3,6 вес.% и 4,0 вес.% 

по изотопам гадолиния, черный – оболочка 

из сплава Э-110, голубой – вода  

с концентрацией борной кислоты 0,6 г/кг. 
 

   
а                                  б  

Рисунок 1. Модель ТВС ВВЭР-1000: а) с урановым 

топливом и уран-гадолиниевым СВП;  

б) со смешанным уран-плутониевым топливом и 

уран-гадолиниевым СВП [составлено авторами] 

Figure 1. VVER-1000 fuel assembly model: а) with ura-

nium fuel and uranium-gadolinium SBA; б) with mixed 

uranium-plutonium fuel and uranium-gadolinium BA 

[compiled by the authors]  
 

ТВС разбивались на множество 

регистрационных зон: в каждом ряду начи-

ная от центра кассеты одинаковым типам 

материала присваивалась своя регистра-

ционная зона, за исключением твэгов. 

Окружающая твэги вода для всех расчетов 

была разбита на 20 слоев с присвоением 

каждому из них своей регистрационной 

зоны. Для определения числа слоев, 

достаточного для достоверной картины 

выгорания, были раcсмотрены несколько 

вариантов разбиения СВП на регистраци-

онные зоны. Каждый твэг в кассете 

разбивался последовательно на 1, 2, 4 и 8 

регистрационных зон по условию равенства 

площадей. В каждом из слоев вычислялась 

плотность потока быстрых и тепловых 

нейтронов. К тепловой макрогруппе были 

отнесены нейтроны с энергиями до 0,625 эВ, 

а к быстрой – от 0,625 эВ до 10,5 МэВ.  
 

Результаты моделирования и обсуждение 

Анализ Kinf(B) в зависимости от глубины 

выгорания топлива 

С целью подтверждения корректности 

сформированных моделей проводилось сопо-

ставление расчетных зависимостей 

коэффициента размножения Kinf от глубины 

выгорания топлива B МВт·сут/кг с результа-

тами бенчмарка. Сравнение результатов 

расчета исследуемой модели с отчетом 

бенчмарка представлено на рисунках 2 и 3 

для кассеты со слабообогащенным ураном,  

4 и 5 для кассеты со смешанным уран-

плутониевым топливом [10]. 

В модели ТВС с урановым топливом ве-

личина отклонения результатов расчета 

Kinf(B) от результатов бенчмарка зависит от 

выбранного количества регистрационных 

зон (слоев) (расхождение в результатах 

уменьшается с увеличением количества зон). 

Это расхождение наблюдается в течение  

203 эфф. суток (период активного выгорания 

СВП) до глубины выгорания 8 МВт·сут/кг. 

Наибольшее расхождение результата 

расчета с бенчмарком имеется при значении 

глубины выгорания топливной сборки  

B = 7 МВт·сут/кг (рис. 2 и 3).  
 

 
Рисунок 2. Результаты Kinf(B) в зависимости от 

числа слоев разбиения твэгов для ТВС с урановым 

топливом и уран-гадолиниевым ВП по САПФИР_95  

[составлено на основе ист. 10] 

Figure 2. Kinf(B) results depending on the number of fuel 

element separation layers for fuel assemblies with ura-

nium fuel and uranium-gadolinium BA according to 

SAPHIR_95 [based on 10] 
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Рисунок 3. Результаты Kinf(B) в зависимости от 

числа слоев разбиения твэгов для ТВС с урановым 

топливом и уран-гадолиниевым ВП по САПФИР_РФ  

[составлено на основе ист. 10] 

Figure 3. Kinf(B) results depending on the number of 

fuel element separation layers for fuel assemblies with 

uranium fuel and uranium-gadolinium BA according to 

SAPHIR_RF [based on 10] 
 

Абсолютное отклонение рассчета (ΔKinf) 

(относительно модели с 8 слоями) коэффи-

циента размножения в бесконечной среде 

для модели с 1 слоем в ПС САПФИР_95 со-

ставила 0,00679. Результаты расчета в ПС 

САПФИР_РФ показали большее значение 

абсолютного отклонения: ΔKinf = 0,00749. 

Относительные отклонения расчетов (абсо-

лютные отклонения, отнесенные к значению 

Kinf для модели с 8 слоями) для моделей с 1, 

2 и 4 слоями при значении выгорания 

топливной сборки B = 7 МВт·сут/кг 

представлены в таблице 1.  

 
Таблица 1. Относительные отклонения определения 

Kinf (B=7 МВт·сут/кг) для ТВС с урановым топливом 

[составлено авторами] 

Table 1. Relative errors in determining Kinf (B=7 

MW·day/kg) for fuel assemblies with uranium fuel 

[compiled by the authors] 

Программа нейтронно-

физического расчета 

1 слой 2 слоя 4 слоя 

ПС САПФИР_95 0,595% 0,302% 0,091% 

ПС САПФИР_РФ 0,656% 0,294% 0,082% 

 

Модель с разбиением твэга на 4 слоя дает 

относительную отклонение расчета 

0,082÷0,091%, т.е. удовлетворяется критерий 

сеточной сходимости, значение которого 

принимается равным статистическому от-

клонению для прецизионной программы 

MCU, объявленной в бенчмарке 0,1 % [10]. 

В модели ТВС со смешанным уран-

плутониевым топливом активное выгорание 

твэга осуществляется до глубины выгорания 

B = 15 МВт·сут/к в течение 357 эфф. суток. 

Как видно на графиках рисунков 4 и 5, 

разбиение твэга на большое число слоев не 

повышает точность расчета выгорания, как 

это было в случае использования 

слабообогащенного уранового топлива.  

 

 
Рисунок 4. Результаты Kinf(B) в зависимости от 

числа слоев разбиения твэгов для ТВС со смешанным 

уран-плутониевым топливом и уран-гадолиниевым 

ВП по САПФИР_95  [составлено на основе ист. 10] 

Figure 4. Kinf(B) results depending on the number of fuel 

element separation layers for fuel assemblies with mixed 

uranium-plutonium fuel and uranium-gadolinium BA 

according to SAPHIR_95 [based on 10] 

 

 
Рисунок 5. Результаты Kinf(B) в зависимости от 

числа слоев разбиения твэгов для ТВС со смешанным 

уран-плутониевым топливом и уран-гадолиниевым 

ВП по САПФИР_РФ [составлено на основе ист. 10] 

Figure 5. Kinf results(B) depending on the number of fuel 

element separation layers for fuel assemblies with mixed 

uranium-plutonium fuel and uranium-gadolinium BA 

according to SAPHIR_RF [based on 10] 

 

Максимальные отклонения Kinf(B) от 

отчета бенчмарка наблюдаются при 

глубинах выгорания 5 и 12 МВт·сут/кг. 

Относительные отклонения определения 

Kinf(5) и Kinf(12) представлены в таблицах 2 

и 3 соответственно.   
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Таблица 2. Относительные отклонения определения 

Kinf (5 МВт·сут/кг) для ТВС со смешанным уран-

плутониевым топливом [составлено авторами] 

Table 2. Relative errors in determining Kinf  

(5 MW·day/kg) for fuel assemblies with mixed uranium-

plutonium fuel [compiled by the authors] 

Программа нейтронно-

физического расчета 

1 слой 2 слоя 4 слоя 

ПС САПФИР_95 0,231% 0,074% 0,014% 

ПС САПФИР_РФ 0,222% 0,065% 0,010% 
 

Таблица 3. Относительные отклонения определения 

Kinf (12 МВт·сут/кг) для ТВС со смешанным уран-

плутониевым топливом [составлено авторами] 

Table 3. Relative errors in determining Kinf  

(12 MW·day/kg) for fuel assemblies with mixed uranium-

plutonium fuel [compiled by the authors] 

Программа нейтронно-

физического расчета 

1 слой 2 слоя 4 слоя 

ПС САПФИР_95 0,227% 0,094% 0,030% 

ПС САПФИР_РФ 0,276% 0,128% 0,020% 
 

Из полученных результатов зависимости 

Kinf(B) заметно отличие процесса выгорания 

топливной сборки относительно ТВС с ура-

новым топливом. В ТВС со смешанным 

уран-плутониевым топливом отсутствует 

явное снижение коэффициента размножения 

Kinf в начале кампании. По данным результа-

там можно заключить, что применение 

твэгов в топливной сборке с жестким спек-

тром не позволяет обеспечивать эффектив-

ное использование ВП. Следовательно, воз-

можно сократить использование твэгов  

в сборках со смешанным уран-плутониевым 

топливом или вовсе отказаться от них. Ряд 

авторов, которые так же анализировали 

применение ВП в системах с жестким спек-

тром, приходят к тому же выводу [17,18].  
 

Анализ распределения плотностей потока 

тепловых и быстрых нейтронов 

Спектральный состав (по энергиям) 

плотности потока нейтронов является важ-

ным фактором для процесса выгорания ВП. 

Спектры нейтронов недозамедленных сред 

активных зон реактора ВВЭР (рассмот-

ренные в данной работе) с урановым и уран-

плутониевым топливом характеризуются 

различной жесткостью: Фб/Фт=6,024  

и Фб/Фт=11,765 соответственно. 

Расчетное моделирование распределения 

плотности потока нейтронов по энер-

гетическим группам проводилось для 

наиболее удаленного от центра кассеты 

твэга с разбиением его на 8 слоев. 

Распределение плотностей потоков 

нейтронов по энергиям в урановом топливе 

на разных глубинах выгорания топлива 

представлено на рисунках 6 и 7. Нормировка 

потоков осуществлялась по среднему 

значению потока в макрогруппе по всему 

объему ТВС с целью нивелирования 

эффекта увеличения плотности потока 

нейтронов для поддержания прежней 

мощности топливной сборки, выражения (1): 
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Рисунок 6. Распределение плотности потока 

нейтронов в быстрой и тепловой макрогруппах по 

радиусу твэга, оболочки и слоев жидкости в ТВС с 

урановым топливом (САПФИР_95)  

[составлено авторами] 

Figure 6. Distribution of the neutron flux density in fast 

and thermal macrogroups along the radius of the fuel 

element, shell, and liquid layers in fuel assemblies with 

uranium fuel (SAPHIR_95) [compiled by the authors] 

 

 
Рисунок 7. Распределение плотности потока 

нейтронов в быстрой и тепловой макрогруппах по 

радиусу твэга, оболочки и слоев жидкости в ТВС с 

урановым топливом (САПФИР_РФ)  

[составлено авторами] 

Figure 7. Distribution of the neutron flux density in fast 

and thermal macrogroups along the radius of the fuel 

element, shell, and liquid layers in fuel assemblies with 

uranium fuel (SAPHIR_RF) [compiled by the authors] 
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Результаты, полученные при расчете  

в САПФИР_95 и САПФИР_РФ, качественно 

не отличаются. На нулевом и первом шаге 

выгорания заметен эффект самоэкра-

нирования ВП для нейтронов тепловой 

области. По мере выгорания материала 

поглотителя происходит увеличение плот-

ности потока тепловых нейтронов внутри 

твэга и в слоях замедлителя, примыкающих 

к нему. Видно незначительное изменение 

распределения плотности потока тепловых 

нейтронов между глубинами выгорания  

8 МВт·сут/кг и 40 МВт·сут/кг, что говорит  

о неактивном прогорании ВП в этот период 

времени. Распределение потока быстрых 

нейтронов по материалу поглотителя посто-

янно и несколько снижено в области 

материала оболочки и водных слоев. С уве-

личением глубины выгорания эта разница 

увеличивается. 

Распределение плотностей потоков 

нейтронов по энергиям в смешанном уран-

плутониевом топливе на разных глубинах 

выгорания топлива приведено на рисунках 8 

и 9. ПС САПФИР_95 и САПФИР_РФ 

качественно показывают идентичные кар-

тины выгорания твэга. На начальных шагах 

выгорания заметен эффект самоэкрани-

рования ВП нейтронов тепловой макро-

группы. Степень самоэкранирования мень-

шая, чем в случае рассмотрения ТВС с ура-

новым топливом, что связано с повы-

шенной жесткостью спектра. 
 

 
Рисунок 8. Распределение плотности потока 

нейтронов в быстрой и тепловой макрогруппах по 

радиусу твэга, оболочки и слоев жидкости в ТВС со 

смешанным уран-плутониевым топливом 

(САПФИР_95) [составлено авторами] 

Figure 8. Distribution of the neutron flux density in fast 

and thermal macrogroups along the radius of the fuel 

element, shell, and liquid layers in fuel assemblies with 

mixed uranium-plutonium fuel (SAPHIR_95) [compiled 

by the authors] 

 
Рисунок 9. Распределение плотности потока 

нейтронов в быстрой и тепловой макрогруппах по 

радиусу твэга, оболочки и слоев жидкости в ТВС со 

смешанным уран-плутониевым топливом 

(САПФИР_РФ) [составлено авторами] 

Figure 9. Distribution of the neutron flux density in 

fast and thermal macrogroups along the radius of the fuel 

cell, shell, and liquid layers in fuel assemblies with mixed 

uranium-plutonium fuel (SAPHIR_RF) [compiled by the 

authors] 
 

По мере выгорания твэга в материале ВП 

увеличивается плотность потока тепловых 

нейтронов. Также она растет в оболочке  

и прилегающих слоях теплоносителя, но  

с несколько меньшей интенсивностью. 

Изменения в распределении потока теп-

ловых нейтронов после глубины выгорания 

в 15 МВт·сут/кг не наблюдается, что свиде-

тельствует о завершении процесса активного 

выгорания ВП. Картина распределения 

плотности потока быстрых нейтронов 

аналогична распределению в случае ТВС  

с урановым топливом. 
 

Заключение 

Расчеты, проведенные в программах 

САПФИР_95 и САПФИР_РФ, имеют 

результаты близкие по отношению к 

данным, полученным в программах MCU,  

TVS-M, WIMS8A, HELIOS, MULTICELL. 

Относительно результатов расчетов 

бенчмарка, САПФИР_РФ по сравнению  

с САПФИР_95 точнее описывает  

зависимость Kinf(B) на малых глубинах 

выгорания и несколько завышает  

значения на высоких глубинах выгорания 

топлива. Выявленное отличие при расчете 

выгорания вызвано использованием  

различных библиотек микроскопических 

сечений: БНАБ-78/С-95 для САПФИР-95  

и РОСФОНД для САПФИР-РФ. То есть на 
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высоких глубинах выгорания САПФИР_95 

моделирует зависимость Kinf(B) ближе  

к значениям, известным из бенчмарка.  

Максимальное отклонение расчетов  

с использованием программы САПФИР_95 

составило: для ТВС с урановым топливом 

0,78 %, для ТВС со смешанным уран-

плутониевым топливом 0,9 %. Для програм-

мы САПФИР_РФ отклонения равны 1,04 % 

и 1,41 % соответственно. 

Моделирования ТВС с урановым и сме-

шанным уран-плутониевым топливом в про-

граммах нейтронно-физического расчета 

инженерного класса САПФИР_95 и 

САПФИР_РФ показали необходимость 

разбиения твэгов на регистрационные зоны. 

Рекомендуется при моделировании твэгов  

в недозамедленных системах с жесткостью 

спектра от 4 до 8, характерной для ТВС ре-

актора ВВЭР-1000, и размерами твэга более 

1,5 от длины свободного пробега тепловых 

нейтронов, разбивать материал поглотителя 

на 4÷8 слоев. В системах с более жестким 

спектром при размерах твэга 1,2 от длины 

свободного пробега тепловых нейтронов 

рекомендуется разбивать твэг на 2÷4 слоя. 

При больших относительных размерах 

поглощающего материала рекомендуется 

разбиение твэга на 4 и более слоя. 

В отличие от активной зоны с более жест-

ким спектром нейтронов, в недозамедленной 

системе с урановым топливом применение 

СВП приводит к существенному снижению 

коэффициента размножения. В сборках  

со смешанным уран-плутониевым топливом 

можно снизить использование уран-

гадолиниевых СВП или вовсе отказаться  

от них.  
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Аннотация. Рассматривается специфика сварочного производства корпусного оборудования изделий 

энергетического машиностроения, отличающегося ярко выраженной дискретностью и характерными 

проблемами мелкосерийного производства, такими как низкая воспроизводимость технологических процессов 

и высокая степень неопределенности состояния компонентов. Затраты на подготовку производства 

сопоставимы или превышают затраты на непосредственное выполнение технологического процесса. В статье 

рассматриваются технологические свойства источников питания и сварочного автомата в единой системе 

«Источник питания – автомат – дуга – шов». При этом раздельно оцениваются технологические свойства  

в установившемся и динамическом режиме функционирования оборудования. В установившемся режиме 

технологические свойства как источников питания, так и сварочных автоматов, достаточно высоки  

и практически всегда удовлетворяют требованиям технологии сварки. Поэтому при оценке свойств 

оборудования чаще всего исследуют его способность отрабатывать технологические возмущения.  

По динамическим характеристикам элементов сварочного контура выполняется анализ переходных процессов. 

При этом у конвенциальных источников питания, содержащих электромеханические регуляторы динамические 

свойства определяются индуктивностью и конструктивными особенностями, а у полупроводниковых 

источников питания – характеристиками электронного блока управления. В работе сделан вывод о том, что 

успешное решение задачи проектирования системы управления сварочным контуром электродуговой сварки 

зависит от многих факторов и, в первую очередь, от информационной базы процесса для качественного 

формирования входного вектора состояния.  По итогам работы сделан основной вывод о том, что создание 

современной системы управления невозможно без поддержки информационно – цифровыми аналитическими 

системами регистрации первичных массивов данных с последующих извлечением из них качественно новой 

информации о динамике процесса электродуговой сварки с целью обеспечения комплексного подхода  

к совершенствованию, охватывающего весь цикл сварочного производства. 
 

Ключевые слова: энергетическое машиностроение, сварочное производство, мелкосерийное производство, 

контроль состояния процесса, система управления, цифровая информационно – аналитическая система, 

источник питания, технологическое возмущение, ручная дуговая сварка, сварка под флюсом. 
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Abstract. This article examines the specifics of welding the casework of power engineering equipment characterized by 

a pronounced discrete nature and inherent challenges of small-scale production such as low process reproducibility and 

a high degree of uncertainty in component condition. Pre-production costs are comparable to or exceed the costs of the 
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actual process. This article considers the process properties of power sources and welding machines in a single "power 

source – welding machine – arc – weld" system. The process properties are separately assessed in steady-state and 

dynamic modes of equipment operation. In steady-state mode, the process properties of both power sources and welding 

machines are quite high and almost always meet welding technology requirements. Therefore, when evaluating 

equipment properties, its ability to handle process disturbances is most often examined. A transient analysis is 

performed based on the dynamic characteristics of welding circuit elements. For conventional power sources containing 

electromechanical controllers, the dynamic properties are determined by inductance and design features, while for 

semiconductor power sources, they are determined by the characteristics of the electronic control unit. The paper 

concludes that successfully designing a control system for an electric arc welding circuit depends on many factors, 

primarily the process's information base for the high-quality generation of the input state vector. The main conclusion 

reached is that creating a modern control system is impossible without the support of information and digital analytical 

systems for recording primary data sets and subsequently extracting qualitatively new information about the dynamics 

of the electric arc welding process from them, ensuring a comprehensive approach to improvement encompassing the 

entire welding production cycle. 
 

Keywords: power engineering, welding production, small-scale production, process control, control system, digital 

information and analytical system, power source, process disturbance, manual arc welding, submerged arc welding. 

________________________________________________________________________________ 
 

Сварочные производство корпусного 

оборудования изделий энергетического ма-

шиностроения отличается от общемашино-

строительных производств явно выраженной 

дискретностью. Естественно, что загрузка 

сварочных участков по изготовлению одних 

и тех же узлов сравнительно не велика, сле-

довательно, при организации сварочного 

производства возникают проблемы, харак-

терные для мелкосерийного производства: 

воспроизводимость технологии, неопреде-

ленность состояния компонент технологиче-

ского процесса [1]. 

В мелкосерийном производстве трудоза-

траты на его подготовку соизмеримы или 

превосходят трудозатраты, связанные непо-

средственно с реализацией технологическо-

го процесса, поэтому совершенствование 

мелкосерийного производства необходимо 

рассматривать в контексте требований всего 

производственного цикла, включающего как 

подготовку, так и реализацию технологиче-

ского процесса. Теоретические концепции 

совершенствования подготовки мелкосерий-

ного производства базируется на создание 

структурных подразделений, располагаю-

щих системными методами и средствами 

объективного количественного контроля со-

стояния компонент производственного про-

цесса [2,3]. Решение проблемы уменьшения 

влияния нестабильности связаны с органи-

зацией промышленных экспериментов и ис-

следовании информационных потоков. 

Существующая в настоящее время систе-

ма проведения аттестационных процедур 

проводимых путем установления соответ-

ствия фактических параметров компонент 

технологий с параметрами, приведенными  

в паспортах организаций-изготовителей 

имеет существенные недостатки связанные  

с высокой трудоемкостью и низкой эффек-

тивностью экспертных оценок. 

Повышение производительности, эффек-

тивности и снижение себестоимости процес-

са подготовки сварочного производства мо-

жет быть достигнуто за счет автоматизации 

аттестационных процедур и использования 

методов и средств системного анализа [4]. 

Реализация принципов промышленных 

исследований предопределяет разработку 

структуры инструментальных средств ис-

следований и системы математического 

обеспечения. Ориентация современных 

цифровых средств контроля состояния тех-

нологического процесса в принципе совпа-

дает с традиционными требованиями техно-

логической подготовки, однако будучи реа-

лизованными на современных средствах 

вычислительной техники обеспечивают со-

кращение сроков и повышают достоверность 

результатов. 

Проблемная ориентация средств контроля 

касается не только математического обеспе-

чения, но и затрагивает аппаратную реали-

зацию. Измерительные системы должны 

быть надежными и пригодными для исполь-

зования в производственно-цеховых услови-

ях. Интерфейс систем должен быть удобным 

и адаптированным представлению информа-
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ции в соответствии с нормативной докумен-

тацией. 

Исследования сварочного оборудования, 

как составной части сварочного контура, 

позволяют проанализировать требования  

к нему. Комплекс требований, вытекающих 

из конкретных условий сварки, свойств сва-

риваемых металлов, степени автоматизации 

приводится в соответствие с технологиче-

скими свойствами сварочного оборудо-

вания [5]. 

При автоматической сварке плавлением 

рассматриваются технологические свойства 

источников питания и сварочного автомата  

в единой системе «Источник питания – ав-

томат – дуга – шов». При этом раздельно 

оцениваются технологические свойства  

в установившемся и динамическом режиме 

функционирования оборудования. В устано-

вившемся режиме технологические свойства 

как источников питания, так и сварочных 

автоматов, достаточно высоки и практиче-

ски всегда удовлетворяют требованиям тех-

нологии сварки. Поэтому при оценке 

свойств оборудования чаще всего исследуют 

его способность отрабатывать технологиче-

ские возмущения. К ним, прежде всего, от-

носят: изменение нагрузки питающей сети, 

нагрузки на валах приводов, изменения про-

водимости дугового промежутка и другие 

факторы. Следует отметить, что привод 

электродной проволоки автомата и источник 

питания находятся в неодинаковых условиях 

по отношению к сварочному контуру. Ис-

точник питания является непосредственно 

связанным элементом сварочного контура 

по основным параметрам – току и напряже-

нию.  

Учитывая динамические характеристики 

элементов сварочного контура, можно про-

извести анализ переходных процессов. Ав-

торам работ [6,7] удалось сформулировать 

требования к источникам питания, содер-

жащим простые параметрические регулято-

ры электромеханического типа. Динамиче-

ские характеристики подобных источников 

питания определяются наличием индуктив-

ности, а так как намоточные данные транс-

форматоров отличаются незначительно,  

и дроссели имеют параметры одного и того 

же порядка, динамические свойства про-

стейших источников питания практически 

не отличаются друг от друга и описываются 

апериодическим звеном первого порядка. 

Применительно к источникам питания, 

имеющим электронную систему управления 

такой подход неприемлем.  

У источников питания, содержащих элек-

тромеханические регуляторы динамические 

свойства определяются индуктивностью  

и конструктивными особенностями, а у по-

лупроводниковых источников питания – ха-

рактеристиками электронного блока управ-

ления. Результаты исследований [8] под-

тверждают наличие разброса динамических 

характеристик у однотипных источников 

питания. Наиболее убедительным объясне-

нием этому явлению следует считать факт 

зависимости характеристик электронных 

схем от настройки и изменение параметров 

полупроводниковых устройств от старения 

элемента. В тиристорных источниках пита-

ния отмечается различие характера переход-

ных процессов. Естественно, что существен-

ный разброс динамических свойств может 

отразиться на процессе сварки [8]. 

Учитывая вышеизложенное, можно отме-

тить, что технологические свойства свароч-

ного оборудования должны формулировать-

ся не только как качественные показатели, 

но и должны содержать количественные ха-

рактеристики, позволяющие отследить их 

изменение в процессе эксплуатации обору-

дования.  

Характер протекания процессов в свароч-

ном контуре при ручной дуговой сварке во 

многом зависит от использующихся элек-

тродов. Свойства электродов для ручной ду-

говой сварки обычно связывают со стабиль-

ностью горения дуги, надежностью перво-

начального зажигания, стабильностью 

переноса электродного металла. Для оценки 

этих свойств введено более широкое поня-

тие – технологические свойства электродов 

для ручной дуговой сварки. К ним принято 

относить следующие свойства покрытых 

электродов [5]: стабильность горения дуги, 

возможность сварки в различных простран-

ственных положениях, производительность 

плавления электрода, надежность началь-

ного зажигания дуги, потеря металла на угар 

и разбрызгивание, хорошее формирование 
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валика, отделимость шлаковой корки, доста-

точная стойкость покрытия против механи-

ческих повреждений. Под стабильностью 

дуги подразумевается способность свароч-

ной дуги сохранять свои параметры при 

наличии возмущений: удлинений и обрывов 

дуги, коротких замыканий. 

Под надежностью начального зажигания 

дуги понимается способность сварочной ду-

ги возбуждаться при касании электродом 

изделия. Этот параметр определяет склон-

ность электродов к образованию дефектов 

на начальных участках шва. 

Разбрызгивание металла объясняется тем, 

что покрытие электрода не сбалансировано. 

Основными причинами разбрызгивания яв-

ляется: 

– отклонение от оси электрода направле-

ния сил, отрывающих каплю расплавленного 

металла; 

– взрывообразное выделение газов в объ-

еме расплавленного металла; 

– электрический взрыв перемычки между 

электродом и ванной.  

Возможность реализации процесса сварки 

в различных пространственных положениях 

оценивается скоростями плавления основно-

го и электродного металла. Существует так 

называемый тип «холодных» электродов,  

у которых используется тепловая мощность 

меньшая, чем мощность дуги у «горячих» 

электродов, предназначенных для сварки 

горизонтальных поверхностей. 

Качество формирования валика опреде-

ляется гладкой или мелкочешуйчатой по-

верхностью, без подрезов, наплавов и не-

сплавлений. 

Влияние технологических характеристик 

электродов на стабильность физико-

химических процессов в сварочном контуре 

подробно изучено в работе [9]. Естественно, 

что это влияние распространяется и на элек-

трический процесс в сварочном контуре, по-

этому появляется перспектива решения об-

ратной задачи – по оценкам стабильности 

протекания электрических процессов харак-

теризовать технологические свойства сва-

рочных материалов. Приведенный анализ  

в определенной степени распространяется  

и на другие способы сварки, в частности, на 

сварку под флюсом. Исходя из опыта сва-

рочного производства филиала ОАО «АЭМ-

технологии» «Атоммаш», процесс сварки 

под флюсом характеризуется большей ста-

бильностью, и от объединения не поступало 

предложений по разработке методов оценки 

технологических свойств сварочного флюса. 

Использование сварочного контура, как 

объекта управления рассмотрено в работах 

[7,10]. Суть наиболее интересных работ  

в этом направлении сводится к построению 

вектора состояния [11], характеризующего 

связь между показателями качества, управ-

ляемыми параметрами и технологическими 

возмущениями. Успешное решение такой 

задачи зависит от многих факторов.  

Во-первых, создание системы управления 

требует хорошо развитой надежной инфор-

мационной базы, позволяющей измерять 

значительное количество параметров.  

Во-вторых, необходимы быстродейству-

ющие исполнительные устройства для ком-

пен-сации технологических возмущений 

различной физической природы.  

В-третьих, необходимо знать, как связаны 

показатели качества с параметрами процес-

са. Это требует разработки сложных матема-

тических моделей.  

В-четвертых, нужны средства, позволяю-

щие в реальном масштабе времени обраба-

тывать информацию от датчиков, проводить 

оценку состояния процесса и вырабатывать 

управляющие воздействия.  

Наиболее распространенными дефектами 

сварных соединений изделий корпусного 

оборудования являются шлаковые включе-

ния. Опыт работы по разработке систем 

управления, отслеживающих причины появ-

ления таких дефектов на основе информации 

о сварочном токе и напряжении дал отрица-

тельный результат. Обработка мгновенных 

значений тока и напряжения не позволяет 

идентифицировать момент образования де-

фектов типа шлаковых включений. Как по-

казали проведенные исследования распреде-

ление значений тока и напряжения имеет 

нормальный закон. Такой характер распре-

деления говорит о том, что в сварочном кон-

туре действует большое количество возму-

щений равноценного значения. Поэтому вы-

делить главную компоненту возмущения, 

приводящую к образованию дефекта не 
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представляется возможным. Построение си-

стемы управления для борьбы с дефектами 

такого типа требует разработки принципи-

ально новых решений. Снижение уровня не-

стабильности компонентов технологическо-

го процесса (сварочного оборудования, сва-

рочных материалов) и управления 

процессом сварки по сути является борьбой 

не со следствием причин, вызывающих от-

клонение технологических процессов от 

нормы, а попыткой ликвидации самих при-

чин. Такой подход широко используется в 

современной технике и является перспек-

тивным. Схема локализации источника не-

ста-бильности применительно к сварочному 

производству энергетического оборудования 

АЭС представлена на рисунке 1. 

Для технологической реализации влияния 

факторов нестабильности была исполь-

зована процессорная информационно-

измерительная система контроля параметров 

технологического процесса сварки. 

Выводы: 

– сварочное производство является  

открытой производственной системой с ха-

рактерными признаками и проблемами мел-

воспроиз-косерийного производства: низкая 

водимость   технологии,   неопределенность  

 
 

Рисунок 1. Схема локализации источников  

нестабильности в сварочном производстве 

Figure 1. Diagram of localization of instability sources 

in welding production 

 

состояния компонент технологического 

процесса; 

– повышение эффективности совре-

менных систем управления качеством в сва-

рочном производстве изделий ответственно-

го назначения может быть обеспечено ис-

пользованием информационно-аналити-

ческих систем предназначенных для сбора и 

обработки информации при подготовке и 

реализации технологического процесса 

сварки. 
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Аннотация. В представленной статье, авторами поднимаются вопросы вибрационного мониторинга 

тепловыделяющих сборок (ТВС) на основе анализа нейтронных шумов при обработке токовых сигналов 

датчиков прямого заряда (ДПЗ). Раскрыты принципы оценки вибрационного состояния ТВС по спектральным 

характеристикам. Сформулированы преимущества нейтронно-шумовых методов контроля, главными из 

которых является пассивность, использование штатного оборудования и возможность оценки вибросостояния 

ТВС в процессе работы блока на мощности. Кратко описаны отличия ТВС-5 от штатных ТВС для реакторных 

установок (РУ) ВВЭР-1200. Впервые произведен анализ нейтронных шумов тепловыделяющих сборок пятого 

поколения (ТВС-5) в составе седьмой топливной кампании на блоке 1 Нововоронежской АЭС-2 в 

низкочастотном и высокочастотных диапазонах. В низкочастотном диапазоне отмечено полное совпадение 

спектральных характеристик ТВС-5 и штатных ТВС. На основе экспериментальных данных делается важный 

вывод, что ТВС-5 по вибрационному состоянию не выделяются относительно штатных ТВС. Одновременно 

отмечено отличие регистрируемых экспериментально резонансов в спектральных характеристиках ТВС от 

набора частот, для которых проводилось теоретическое моделирование и расчет напряженно-

деформированного состояния ТВС. В высокочастотном диапазоне, авторами отмечены различия между 

спектрами ТВС-5 и штатных ТВС. Авторами выделены частоты, которые являются общими для ТВС-5 и 

штатных ТВС, но есть и частоты, регистрируемые только для определенного типа ТВС. Учитывая, что оценка 

нейтронных шумов в высокочастотном диапазоне ранее не проводилась, делать выводы преждевременно, 

необходимо дальнейшее продолжение работы на действующих блоках АЭС. 

 

Ключевые слова: тепловыделяющая сборка пятого поколения (ТВС-5), нейтронно-шумовой контроль, спектр, 
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Abstract. The article considers the issues of vibration monitoring of fuel assemblies based on the analysis of neutron 

noise during the processing of current signals from direct charge sensors. The principles of estimating the vibration state 

of fuel assemblies based on spectral characteristics are disclosed. The advantages of neutron noise control methods are 

formulated, the main of which are passivity, the use of standard equipment and the ability to assess the vibration state of 

the fuel assembly during operation of the unit at power. The differences between TVS-5 and standard fuel assemblies 

for VVER-1200 reactor installations are briefly described. For the first time, neutron noise analysis of fifth-generation 

fuel assemblies (TVS-5) as part of the seventh fuel campaign at unit 1 of Novovoronezh NPP-2 in the low-frequency 

and high-frequency ranges has been performed. In the low-frequency range, a complete coincidence of the spectral 

characteristics of the TVS-5 and the standard TVS was noted. Based on experimental data, an important conclusion is 

drawn that the fuel assemblies-5 do not stand out in terms of vibration relative to regular fuel assemblies. At the same 

time, a difference was noted between the experimentally recorded resonances in the fuel assembly spectral 

characteristics and the set of frequencies for which theoretical modelling and calculation of the stress-strain state of the 

fuel assembly were performed. The differences are noted between the TVS-5 and regular TVS spectra in the high-

frequency range. The authors have identified frequencies that are common to TVS-5 and regular fuel assemblies, but 

there are also frequencies that are registered only for a certain type of fuel assemblies. Taking into account that neutron 

noise in the high-frequency range has not been assessed previously, it is too early to draw conclusions, and further work 

on existing nuclear power plant units is necessary. 

 

Keywords: fifth generation fuel assembly (TVS-5), neutron noise control, spectrum, coherence, VVER-1200, direct 

charge sensor, vibration state, spectral maxima, natural frequencies, fuel elements. 
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Введение 

Стратегия развития российской атомной 

отрасли направлена на создание двухкомпо-

нентной ядерной энергетики, включающей 

треакторы на тепловых и быстрых нейтро-

нах. Замыкание ядерного топливного цикла 

должно охватывать не только быстрые реак-

торы, работающие на уран-плутониевом 

МОКС- и СНУП-топливе [1,2], но и стан-

дартные тепловые легководные реакторы. 

Начиная с 2021 г. на Балаковской АЭС про-

водится опытно-промышленная эксплу-ата-

ция уран-плутониевого РЕМИКС-топлива 

[3] в реакторе ВВЭР-1000, что является важ-

ным шагом в этом направлении. 

Для безопасности персонала промышлен-

ное производство уран-плутониевого топли-

ва для ВВЭР должно быть полностью авто-

матизированным и безлюдным, как это реа-

лизовано при фабрикации ТВС для «быст-

рых» реакторов. Для этого в Росатоме 

разработана конструкция тепловыделяющей 

сборки пятого поколения для ВВЭР – ТВС-5.  

Разработка новой конструкции ТВС-5 на 

основе ТВС-2М [4] обусловлена примене-

нием в будущем перспективного перерабо-

танного уран-плутониевого топлива. ТВС-5 

сможет обеспечить миними-зацию дозоза-

трат персонала завода-изготовителя при вы-

полнении производ-ственных и контрольных 

операций с ТВС. Также новая конструкция 

ТВС должна исключать образование жидких 

радиоактивных отходов при изготовлении 

ТВС путем исключения технологических 

операций лакопокраски/смазки твэлов и по-

cледующей отмывки собранной ТВС от ла-

ка/смазки. С учетом вышеизложенного, ос-

новным требованием, предъявляемым  

к конструкции ТВС-5 (в отличие от ТВС-

2М), является требование по обеспечению 

воз-можности ее дистанционной сборки на 

заводе-изготовителе с минимальным обосно-

ванным уровнем наносимых при сборке де-

фектов оболочек твэлов без применения ла-

ков и/или смазывающих составов. Реализа-

ция данных требований в новой 

конструкции ТВС обеспечит возможность ее 

дистанционной сборки, разборки и ремонта 

как на заводе-изготовителе, так и на АЭС  

с использованием стенда инспекции и ре-

монта ТВС. Разрабатываемая конструкция 

ТВС должна обладать высокой степенью 

унификации в рамках технологии ВВЭР – 

должна обеспечивать возможность ее ис-

пользования с минимальными измене-ниями 

(учитывающими особенности конструкций 

оборудования различных типов реакторов 

ВВЭР) на всех современных типах реактор-

ных установок (РУ) ВВЭР большой мощно-

сти – ВВЭР-1000, ВВЭР-1200, а также 

ВВЭР-1300 (ВВЭР ТОИ). 

Главным отличием ТВС-5 от сборок 

предыдущих поколений является отсутствие 

креплений тепловыделяющих элементов  
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в решетке нижнего узла ТВС для возможно-

сти обеспечения сборки высокофонового 

уран-плутониевого топлива на заводе-

изготовителе и дистанционной замены де-

фектных твэлов при выполнении ремонта  

в условиях АЭС. Жесткий каркас, пре-

пятствующий искривлению кассеты в про-

цессе эксплуатации образуется за счет при-

варки ДР к 18 направляющим каналам (НК). 

Вблизи нижней решетки расположена анти-

вибрационная решетка, снижающая уровень 

вибронагрузок на элементы ТВС в зоне хво-

стовика. 

Одним из этапов обоснования безопасной 

эксплуатации ТВС является оценка ее виб-

ропрочности. С целью обоснования вибро-

прочности ТВС-5 необходимо провести рас-

четы ее динамических параметров, а также 

напряженно-деформированного состояния 

(НДС) ее конструктивных элементов при 

вынужденных колебаниях – вибрации, вы-

зываемой за счет пульсации давления тепло-

носителя, колебаний опорных конструкций, 

работой насосного оборудования. Для до-

стоверной оценки вибрационных нагрузок 

на ТВС необходимо определить амплитуду  

и частоту вибрации. Коварство вибрацион-

ных процессов проявляется в том, что при 

относительно малых амплитудах колебаний 

данным процессом при расчете ресурса обо-

рудования можно пренебречь, но в случае 

совпадения одной или нескольких частот 

(резонансные явления) указанное воз-

действие может иметь основополагающую 

роль. Конечно, любое резонансное явление 

считается недопустимым, и на уровне про-

ектирования стремятся полностью исклю-

чить возможного совпадения частот различ-

ных колебательных процессов, однако не 

всегда удается этого избежать. К сожале-

нию, вопросам вибрационного мониторинга 

ТВС во время эксплуатации уделяется 

крайне незначительное внимание, т.к. оши-

бочно предполагается отсутствие методов  

и методик, позволяющих проводить котроль 

во время работы энергоблоков. 

Авторы в своих работах [5–10] убеди-

тельно доказывают, что анализ нейтронного 

шума датчиков прямого заряда (ДПЗ) позво-

ляет с достаточной степенью точностью 

установить частотный состав вибрации ТВС 

различного типа. При получении дополни-

тельных данных от разработчика реакторной 

установки ВВЭР-1200 АО ОКБ «Гидро-

пресс», возможна оценка амплитуд колеба-

ний ТВС по нейтронным шумам. 

Исходя из сказанного выше становится 

понятным, почему оценка вибрационных 

нагрузок на ТВС в активной зоне ВВЭР-1200 

производится на основе данных, характер-

ных для реакторов ВВЭР-1000
1
. В отчете

1
 

постулируется, что в спектре вибрационных 

нагрузок присутствуют возбуждающие воз-

действия с частотами 5,0; 10,0; 16,5 и 

33,0 Гц, при этом амплитуда виброускоре-

ний элементов активных зон не превышает 

0,5 м/с
2
. Для указанных значений частот 

вибрационных нагрузок проводится анализ 

НДС элементов ТВС-5: оболочках твэлов, 

ДР, нижней решетки. Задача оценки вибро-

прочности элементов ТВС проводится в не-

сколько этапов: расчет спектра собственных 

частот и форм колебаний ТВС в целом, про-

верка условий отстройки полученных частот 

от вызывающих вибрации нагрузок для ис-

ключения резонансных явлений, моделиро-

вание динамики ТВС методом модальной 

суперпозиции в условиях вибронагружения, 

расчет компонентов НДС с учетом получен-

ных амплитуд колебаний. 

Несмотря на безусловную фундаменталь-

ность и безупречность исполнения научно-

исследовательской работы, отраженной  

в отчете Нововоронежской АЭС
1 

(далее – 

НВАЭС), авторы считают своим долгом 

напомнить, что никакой расчетный метод 

или программный код не может учесть все 

особенности конструкции каждого конкрет-

ного энергоблока и специфику различных 

процессов, делающих уникальной каждую 

РУ, а только прямые измерения позволяют 

определить все тонкости работы конструк-

ций и устройств. В представленной статье 

впервые приводятся экспериментальные 

                                                             
1 Отчет о научно-исследовательской работе. Разработка 

и обоснование безопасности применения ядерного топлива 

для реакторных установок АЭС-2006: обоснование без-

опасности проведения реакторных испытаний опытной 

партии ТВС-5 с урановым топливом на энергоблоке № 1 

Нововоронежской АЭС-2 в 7-9 топливных загрузках. – 

Москва, НИЦ Курчатовский институт, 2024. – 97 с. –  

Режим доступа: по запросу.  
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данные по частотному составу вибрации 

двух ТВС-5, эксплуатирующихся на энерго-

блоке №1 Нововоронежской АЭС-2 в со-

ставе 7-топливной компании. 

 

Краткие сведения об испытания ТВС-5 на 

энергоблоке №1 Нововоронежской АЭС-2 

В рамках Программы первоочередных ра-

бот на 2020–2021 гг. по переходу на  

«Сбалансированный ЯТЦ», утвержденной 

Первым заместителем гендиректора по опе-

рационному управлению Госкорпорации 

«Росатом» А.М. Локшиным, АО ОКБ «Гид-

ропресс» в сотрудничестве с ПАО «НЗХК» 

провели комплекс расчетно-экспери-

ментальных НИОКР. В результате этих ис-

следований была разработана конструкция 

ТВС-5, для которой экспериментально под-

тверждена возможность дистанционной 

сборки пучка твэлов. 

На следующем этапе планировалось про-

вести испытания конструкции ТВС-5 в дей-

ствующем реакторе. Согласно п. 2 «Решения 

№В545-ТП-007-О об организации работ по 

изготовлению и реакторным испытаниям 

опытной партии из трех ТВС-5 с урановым 

топливом на энергоблоке №1 Нововоронеж-

ской АЭС-2 начиная с шестой топливной 

загрузки» предполагалось начать эксплуата-

цию сборок ТВС-5 с урановым топливом с 

шестой топливной загрузки. Проведенные 

расчеты показали, что опытная эксплуатация 

трех ТВС-5 в загрузках шесть-восемь незна-

чительно влияет на проектные нейтронно-

физические характеристики. Однако начало 

испытаний было перенесено. В связи с этим 

было принято новое решение об организа-

ции работ по реакторным испытаниям опыт-

ной партии из трех ТВС-5 с урановым топ-

ливом на энергоблоке №1 Нововоронежской 

АЭС-2, начиная с седьмой топливной за-

грузки. 

Для выполнения программы испытаний  

в седьмую топливную загрузку в активную 

зону устанавливаются 72 ТВС: 

 12 ТВС типа Z49B6; 

 24 ТВС типа Z49Y7; 

 24 ТВС типа Z44Y7; 

 9 ТВС типа Z49Y9. 

 3 ТВС типа Y49Y9 (ТВС-5). 

Среднее обогащение топлива подпитки 

составляет 4,69 % вес. 

Расположение ТВС-5 в активной зоне 

седьмой топливной загрузки представлено 

на рисунке 1 (ТВС-5 выделены красным 

цветом), а краткие сведения сведены в таб-

лице 1. Из представленных данных следует, 

что под постоянным контролем находятся 

только 2 сборки (07-18 и 03-36) из 3 воз-

можных. Сборка установленное в ячейку 

№13 (координаты 14-33) не оснащена изме-

рительными каналами ДПЗ. Поэтому даль-

нейший анализ вибрационного состояния 

ТВС-5 по нейтронно-шумовым сигналам бу-

дет произведен только для двух ТВС-5, 

оснащенных каналами ДПЗ. Общий вид 

сборки ТВС-5 представлен на рисунке 2 

(взят из Отчета о научно-исследовательской 

работе; см. сноску 1). 
 

 
Рисунок 1. Картограмма седьмой топливной  

загрузки блока №1 НВАЭС-2, ТВС-5 выделены 

 красным цветом. ТВС со сборками ДПЗ отмечены 

черным кругом 

Figure 1. Cartogram of the seventh fuel loading unit 

No.1 NVNPP-2, fifth generation fuel assembly are  

highlighted in red. Fuel assemblies with direct charge 

sensors assemblies are marked with a black circle 

 

Таблица 1. Краткие сведения о ТВС-5 в составе 

седьмой топливной загрузки блока №1 НВАЭС-2 

Table 1. Brief information about TVS-5 as part of the 

seventh fuel load of Unit No. 1 of the Novovoronezh  

Nuclear Power Plant-2 

№ 

п/п 
Координаты Ячейка 

Заводской 

номер 

Оснащение 

ДПЗ 

1 07-18 90 4929 20401 + 

2 14-33 13 4929 20402 - 

3 03-36 147 4929 20403 + 
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Рисунок 2. Общий вид ТВС пятого поколения 

 (ТВС-5)
см.сн.1 

Figure 2. General view of the fifth-generation fuel  

assemblies (TVS-5)
Note 1 

 

Для регистрации нейтронно-шумовых 

сигналов, а также сигналов виброускорения 

реализовано стандартное для НВАЭС реше-

ние, представляющее собой интеграцию из-

мерительных каналов различного типа ста-

ционарных систем диагностики в единый 

измерительный кластер с использованием 

мобильных сборщиков данных прецизион-

ного класса.  Указанная возможность инте-

грации была впервые опробована при пуске 

энергоблока №1 НВАЭС-2 (подробнее см. в 

работе авторов [11]) и широко используется 

в настоящее время в виде штатной измери-

тельной процедуры [10]. 

В качестве источника данных для 

нейтронно-шумового анализа используются 

сигналы ДПЗ системы внутриреакторного 

контроля (СВРК) (подробнее источник [15]). 

Из конструктивных особенностей возможно 

подключение только двух сборок ДПЗ к из-

мерительному кластеру, что позволяет про-

водить одновременный анализ только 14 

нейтронно-шумовых сигналов (2 х 7), 12 ак-

селерометров (4 на верхнем блоке реактора 

+ 8 на петлях) и 3 ионизационных камер. 

В настоящей статье будут подробно ана-

лизироваться сигналы только ДПЗ, разме-

щенных как в ТВС-5, так в и штатных ТВС 

во время эксплуатации блока на мощности 

(сведения об используемых в экспериментах 

парах ТВС сведены в табл. 2). Для анализа 

вибрационного были подобраны соответ-

ствующие пары для каждой ТВС-5, учиты-

вающие особенности размещения в АЗ ново-

го топлива, а также вид и год эксплуатации. 

К сожалению, учитывая технические огра-

ничения (возможность использования толь-

ко 14 нейтронно-шумовых каналов) и распо-

ложение ТВС-5 в седьмой топливной загруз-

ке, выбор пар не является оптимальным. Для 

анализа использовались временные реализа-

ции длительностью 30 мин., частота дискре-

тизации 1024 Гц. 

 
Таблица 2. Краткие сведения об используемых  

в экспериментах парах ТВС 

Table 2. Brief information about the fuel assemblies used 

in the experiments 

№ 

п/п 

Коор-

динаты 

Вид 

топлива 

Год 

работы 

Коор-

динаты 

Вид 

топлива 

Год 

работы 

1 03-36 Y49Y9 1 20-29 Z49Y9 2 

2 03-36 Y49Y9 1 04-35 Z49B6 2 

3 07-18 Y49Y9 1 20-29 Z49Y9 2 

4 07-18 Y49Y9 1 08-21 Z49Y7 2 
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Низкочастотный диапазон 

Долгое время, в научной среде существо-

вало ошибочное мнение о невозможности 

получения достоверных данных из нейтрон-

но-шумовых сигналов для частот свыше  

50 Гц. Объяснялось данное заблуждение,  

с одной стороны, низкой скоростью работы 

аналого-цифровых преобразователей (АЦП), 

с другой, большой инертностью исполь-

зуемых ДПЗ и ионизационных камер (ИК), 

работающих на активационном принципе.  

В действительности при использовании со-

ответствующих технических средств и ав-

торской методологии многоканальных син-

хронизированных измерений (подробнее ис-

точники [10,11]) исследуемую частотную 

полосу можно существенно расширить 

вплоть до предельной частоты в 512 Гц.  

Однако в данной работе предлагается иссле-

довать два диапазона: низкочастотный  

от 0 Гц до 50 Гц (условно) и высокочастот-

ный от 50 Гц до 200 Гц (условно). Низкоча-

стотный диапазон ней-тронных шумов до-

статочно хорошо изучен и описан в специ-

альной литературе. 

Начиная с РУ ВВЭР-440 (подробнее в ис-

точнике [12]), через РУ ВВЭР-1000 ([13]),  

и заканчивая референтными блоками  

с РУ ВВЭР-1200 ([9]) проводились система-

тические нейтронно-шумовые измерения  

в низкочастотном диапазоне, накапливались 

базы данных, проводилась систематизация  

и оценка полученных материалов. Поэтому 

отсутствие в отчете (см. сноску 1) некоторых 

частот вибрации ТВС, полученных экспери-

ментально и подробно описанных в соответ-

ствующих источниках [13,14], вызывает не-

которое недоумение у авторов. 

Разберем более подробно частотный со-

став вибрационного состояния как ТВС-5, 

так и штатных ТВС. На рисунке 3 представ-

лены автоспектральные плотности мощно-

сти всех ДПЗ, задействованных в экспери-

менте для пар 03-36 и 02-29, 03-36 и 04-35, 

07-18 и 02-29, 07-18 и 08-21, измеренных 

практически сразу после выхода энергобло-

ка №1 НВАЭС-2 на номинальный уровень 

мощности. При сравнении спектров ТВС-5  

и стандартных ТВС заметных отличий не 

выявлено, что позволяет сделать первый  

вывод о том, что вибрационное состояние 

ТВС-5 как минимум соответствует вибраци-

онному состоянию штатных ТВС. Незначи-

тельные отличия связаны со спецификой  

работы каждой ТВС. К сожалению, в каче-

стве измерительных каналов задействованы 

сборки внутриреакторных детекторов 

(СВРД) второго года эксплуатации, поэтому 

часть ДПЗ неисправно, что заметно на пред-

ставленных графиках. Для детального ана-

лиза вибрационного состояния ТВС рас-

смотрим более подробно в качестве примера 

спектральные оценки для пары 03-36  

и 02-29. 

На рисунке 4 представлены спектральные 

оценки для ТВС с координатами 03-36 (рис. 

4а) и 02-29 (рис. 4в) и полный перебор 

функций когерентности
21

 для всевозможных 

пар ДПЗ в пределах одной ТВС, (соответ-

ственно рис. 4б и рис.4г). Для адекватного 

воспроизведения информации убраны спек-

тры неисправных ДПЗ. Необходимо выде-

лить следующие частоты (интерпретация 

ниже): 

 𝑓(ТВС1И) = 6,1 Гц  – изгибная частота 

ТВС; 

 𝑓(АСВ1К) = 8,7 Гц  – частота первой 

корпусной акустической стоячей волны 

(АСВ); 

 𝑓(ТВС2И) = 12,3 Гц – вторая гармони-

ка изгибной частоты ТВС; 

 𝑓(ГЦНА1обр) = 16,6 Гц  – оборотная 

частота вращения главного циркуляционно-

го насосного агрегата (ГЦНА); 

 𝑓(ГЦНА2обр) = 33,2 Гц  – вторая гар-

моника оборотной частота вращения ГЦНА. 

Из приведенного перечня реально зареги-

стрированных в эксперименте частот, спи-

сочному составу, представленному в отчете 

(см. сноску 1): 5,0 Гц; 10,0 Гц; 16,5 Гц и  

33,0 Гц, соответствуют только две частоты: 

16,5-16,6 Гц и 33,0-33,2 Гц. 

Частота 6,1 Гц (обозначение – 𝑓(ТВС1И)) 

впервые была зарегистрирована во время 

проведений нейтронно-шумовых измерений 

на РУ ВВЭР-1200 и только в спектрах ДПЗ 

позиции 1 (источники [8,9]). В спектральных 

оценках ДПЗ РУ с ВВЭР-1000 указанная ча-

                                                             
2 1  Расчет функции когерентности и ее значение при 

спектральном анализе изложены в источниках [5,10,13]. 
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стота отсутствовала, что позволило сделать 

вывод об особенности вибрационного состо-

яния ТВС РУ с ВВЭР-1200. Следует под-

черкнуть, что все измерения, где частота  

6,1 Гц регистрировалась в спектрах, ДПЗ 

проводились по авторской методологии [10], 

которая позволяет выявлять «тонкую» 

структуру нейтронных шумов. В случае ис-

пользования штатных систем диагностики, 

например, системы контроля вибрации 

(СКВ), частота 6,1 Гц не выявляется. 

 

 
 

Рисунок 3. Автоспектральные плотности мощности сигналов ДПЗ, задействованных в эксперименте 

Figure 3. Autospectral power densities of the direct charge sensors signals involved in the experiment 
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Рисунок 4. Автоспектральные плотности мощности 

сигналов ДПЗ, задействованных в эксперименте для 

ТВС 03-36 (а) и ТВС 02-29 (в) в диапазоне от 0 Гц до 

50 Гц. Соответствующие функции когерентности 

для ТВС 03-36 (б) и ТВС 02-29 (д) 

Figure 4. Autospectral power densities of the direct 

charge sensors signals involved in the experiment for fuel 

assembly 03-36 (a) and fuel assembly 02-29 (в) in the 

range from 0 Hz to 50 Hz. The corresponding coherence 

functions for fuel assembly 03-36 (б) and fuel assembly 

02-29 (д) 

 

Благодаря выводам, представленным  

в Пояснительной записке
3
,

1
,можно утвер-

ждать, что частота 6,1 Гц соответствует пер-

вой изгибной частоте вибрации ТВС. Более 

того, в работе Ю.Г. Драгунова и соавторов 

[16] так представлены результаты экспери-

ментальной работы по изучению влияния 

степени поджатия ТВС на частоту собствен-

ных колебаний. Из полученных данных сле-

дует важный вывод о том, что ТВС соверша-

ет колебания на своей частоте только в слу-

чае регламентного поджатия, при 

ослаблении частота сдвигается в низкоча-

стотную область. За все время наблюдений 

                                                             
31Сборка тепловыделяющая ядерного реактора. Поясни-

тельная записка 2006.В.132.&.0UJA&&.JKA&&.021CA. 

0006 392M.06.16.01 ПЗ. – Подольск: АО ОКБ «Гидро-

пресс», 2009 – 102 с.  

за вибрационным состоянием ТВС РУ  

с ВВЭР-1200, авторам не удалось обнару-

жить сдвига частоты 6,1 Гц в низкочастот-

ную область ни у одной контролируемой 

ТВС. Частота 6,1 Гц регистрируется абсо-

лютно у всех ТВС не зависимо от года экс-

плуатации и места расположения в АЗ с точ-

ностью до 0,01 Гц
42

, что говорит о надежном 

поджатии топлива в РУ с ВВЭР-1200. Во-

прос о том, почему указанный резонанс ре-

гистрируется только одним ДПЗ на позиции 

1 – открытый. Авторы, пока предполагают, 

что на остальных уровнях фоновые значения 

нейтронного шума превышают слабые коле-

бания нейтронного поля вызванные вибра-

цией ТВС, поэтому описываемый эффект не 

проявляется. Однако, на горизонтах 4 и 5 

часто регистрируется частота 12,3 Гц (ис-

точник [10] – вторая гармоника 𝑓(ТВС1И). 

Наличие гармонических составляющих  

в спектрах один из признаков чисто механи-

ческой природы колебаний, что еще раз под-

тверждает вывод, что ТВС совершает коле-

бания именно на этих частотах. 

Частота 8,7 Гц (обозначение – 𝑓(АСВ1К)) 

является частотой первой корпусной акусти-

ческой стоячей волны. АСВ является супер-

позицией прямой (падающей) волны давле-

ния и отраженной от какого-либо препят-

ствия. Если говорить именно о АСВ1К, то 

максимальная пульсация давления наблюда-

ется по оси реактора (пучность), минималь-

ные (узлы) на крышках горячих коллекторов 

в парогенераторах. Полная информация  

о поле акустических стоячих применительно 

к РУ ВВЭР-1200 представлена в авторской 

монографии [8], а также в работах [17,18]. 

Однако, следует обратить внимание на сле-

дующий факт. В связи с широким распро-

странением мобильных анализаторов сигна-

лов и специализированного программного 

обеспечения возникло неправильное пред-

ставление о сути спектрального преобразо-

вания и используемых единицах измерения. 

На рисунках 3 и 4 показаны рассчитанные 

спектры ДПЗ, имеющие по оси Y в качестве 

единицы измерения «автоспектральную 

                                                             
42 Обоснование точности определения частоты и ее по-

грешности при нейтронно-шумовых измерениях обоснова-

но одним из авторов в работе [10] стр. 52–58. 



72 2025;15(4):64–77 Глобальная ядерная безопасность / Nuclear Safety  
Аркадов Г.В., Слепов М.Т. Нейтронно-шумовой… / Arkadov G.V., Slepov M.T. Neutron noise… 

 

 

плотность мощности (АСПМ)», размер-

ность, которой представляет собой исходные 

единицы временного сигнала (например, В, 

мкА, мм), деленные на частоту в квадрате,  

в нашем случае – А
2

Гц⁄ . 

Частой ошибкой является попытка оце-

нить амплитуду колебаний на определенной 

частоте в абсолютных единицах, исходя из 

спектральных данных. Это неверно, так как 

спектральная плотность не является ампли-

тудой сигнала. АСПМ – это энергетическая 

характеристика, т.е. оценка энергии в опре-

деленном диапазоне частот, поскольку квад-

рат амплитуды является энергетической ха-

рактеристикой процесса. Поэтому резонанс, 

имеющий в спектре не самую большую ам-

плитуду, но лежащий на широком основа-

нии может быть по энергии вибрации более 

опасен, чем узкий пик с большой амплиту-

дой. Именно по этой причине колебание на 

частоте АСВ1К может быть гораздо опаснее, 

чем на оборотной частоте ГЦНА (обозначе-

ние – 𝑓(ГЦНА1обр) ). Колебание на частоте  

8,7 Гц имеет глобальный характер и реги-

стрируется всеми ДПЗ, но что указывает ре-

зонанс в функциях когерентности (рис. 4б  

и рис. 4г). В отчете (см. сноску 1) расчет  

параметров напряженно-деформируемого 

состояния (НДС) ТВС-5 для частоты вибро-

нагрузки 8,7 Гц отсутствует. 

Резонансы на частое 16,6 Гц (обозначение 

– 𝑓(ГЦНА1обр) ), 33,2 Гц (обозначение – 

𝑓(ГЦНА2обр) ) широко описаны в работах 

[19,20] и представляют собой первую и вто-

рую гармонику оборотной частоты ГЦНА. 

Как видно из рисунка 4 значимых отли-

чий между вибрационным состоянием ТВС-

5 (03-36) и штатной ТВС (02-29) в низкоча-

стотной области не выявлено, следовательно 

особенности конструкции ТВС-5 не влияют 

ни на частотный состав вибрации, ни по всей 

видимости, на величину амплитуды колеба-

ний. Необходимо решить вопрос о стабиль-

ности вибрационного состояния, т.е. в от-

сутствии смещения частотных резонансов. 

На рисунке 5 представлены АСПМ ДПЗ для 

двух, описанных выше ТВС, полученных  

с интервалом около 1 месяца. В течении  

3 месяцев эксплуатации не выявлено дрейфа 

обсуждаемых резонансов, что полностью 

подтверждает гипотезу о стабильности виб-

рационного состояния ТВС, в том числе  

и ТВС-5. 

 

 
Рисунок 5. Автоспектральные плотности мощности 

сигналов ДПЗ, задействованных в эксперименте для 

ТВС 03-36 и ТВС 02-29 в диапазоне от 0 Гц до 50 Гц в 

разные моменты времени 

Figure 5. Autospectral power densities of the direct 

charge sensors signal involved in the experiment for fuel 

assembly 03-36 and fuel assembly 02-29 in the range 

from 0 Hz to 50 Hz at different time points 

 

Высокочастотный диапазон 

В качестве высокочастотного диапазона  

в данной работе будет рассмотрен интервал 

колебаний от 50 Гц до 200 Гц. Долгое время 

данная зона подробно не исследовалась, но 

как было отмечено выше с появлением но-

вых технических средств прецизионного 

класса, внесением изменений в конструкцию 

ДПЗ и разработкой авторами методологии 

многоканальных синхронизированных изме-

рений (подробнее источники [9,10]) появи-

лась возможность оценки нейтронных  

шумов в высокочастотном диапазоне. Так,  

в источнике [9] представлены некоторые 
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спектральные оценки нейтронного шума  

в высокочастотном диапазоне, а в [10] дока-

зана возможность использования высокоча-

стотной составляющей нейтронного шума 

для оценки состояния АЗ. 

Несомненно, возникает вопрос, а для чего 

необходимо тщательное исследование ука-

занной области, если в предыдущем разделе 

доказана идентичность вибрационного  

состояния ТВС-5 и штатной ТВС. Ответ 

кроется в особенностях конструкции ТВС-5,  

а именно в отсутствии фиксации твэл в ре-

шетке нижнего узла (для упрощения сбор-

ки/разборки ТВС). Согласно Отчету о науч-

но-исследовательской работе «Вибрацион-

ные испытания макета №2 ТВС-

5»
5
,

3
собственные частоты колебаний твэл 

находятся в полосе частот от 50 Гц до  

200 Гц. На рисунке 6 представлены спек-

тральные оценки для всех ДПЗ сборок 03-36 

(ТВС-5) и 02-29 (штатная ТВС) в указанном 

диапазоне – рисунки 6а и 6в, а также полный 

перебор функций когерентности для всех 

пар каждой ТВС – рисунки 6б и 6г. 

Первое на что следует обратить внимание 

это присутствие в спектрах мощных резо-

нансов на частотах 100 Гц и 150 Гц (выделе-

но красным цветом). Это помехи от наводок 

электрического тока, соответственно вторая 

и третья гармоника от частоты переменного 

тока 50 Гц. Первая гармоника фильтруется 

специальным режекторным фильтром,  

поэтому в спектральных оценках она отсут-

ствует. Далее, в спектрах ТВС-5 и штатных 

ТВС имеются общие частоты: 139,3 Гц  

и 166,1 Гц (промаркированы черным цве-

том), при этом колебания на данных часто-

тах регистрируется всеми ДПЗ, о чем гово-

рит величина функции когерентности, до-

стигающая значений ~0,6.  Скорее всего 

колебания на данных частотах имеют меха-

ническую природу. Однако в спектрах штат-

ных ТВС есть резонансы отсутствующие  

в спектрах ТВС-5: 113,9 Гц и 120,7 Гц (от-

мечены синим цветом), имеющие также вы-

сокие значение функции когерентности. Ло-

гично предположить, что наблюдаемые ча-

                                                             
5 3  Отчет о научно-исследовательской работе. Вибраци-

онные испытания макета №2 ТВС-5. 545-О-004. – 

Подольск: ОКБ «Гидропресс», 2022. – 34 с. 

стотные максимумы соответствуют колеба-

ниям твэл, сегментам твэл (участок между 

дистанционирующими решетками), каркаса, 

собственно измерительного канала и др. Од-

нако пока такие выводы делать преждевре-

менно и нецелесообразно ввиду недостаточ-

ности данных. Для интерпретации экспери-

ментальных данных и нужны результаты 

стендовых испытаний макетов ТВС-5. К со-

жалению, в Отчете о научно-исследо-

вательской работе «Вибрационные испыта-

ния макета №2 ТВС-5»
5
 собственные часто-

ты колебаний представлены интервальной 

величиной, а не численной оценкой с указа-

нием точности. Поэтому прямая интерпре-

тация экспериментальных данных по ре-

зультатам стендовых испытаний затрудни-

тельна. 

 
Рисунок 6. Автоспектральные плотности мощности 

сигналов ДПЗ, задействованных в эксперименте для 

ТВС 03-36 (а) и ТВС 02-29 (в) в диапазоне от 50 Гц до 

200 Гц. Соответствующие функции когерентности 

для ТВС 03-36 (б) и ТВС 02-29 (д) 

Figure 6. Autospectral power densities of the direct 

charge sensors signals involved in the experiment for fuel 

assembly 03-36 (a) and fuel assembly 02-29 (в) in the 

range from 50 Hz to 200 Hz. The corresponding  

coherence functions for fuel assembly 03-36 (б) and fuel 

assembly 02-29 (г) 
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Выводы 

В представленной статье впервые пред-

принята попытка оценить вибрационного 

состояния ТВС пятого поколения (ТВС-5) на 

основе интерпретации нейтронно-шумовой 

сигналов ДПЗ.  Методы выделения и фикса-

ции шумовой составляющей различных ва-

риативных сигналов, а также алгоритмы ее 

обработки сложны, требуют дополнительно-

го обучения и определенного опыта работы. 

Скорее всего именно этими причинами объ-

ясняется существенное снижение интереса к 

экспериментальным работам по шумовой 

тематике на различных РУ в мировой прак-

тике и в РФ. Из представленных в статье 

примеров следует, что нейтронно-шумовые 

методы контроля обладают несомненными 

преимуществами для постоянного эксплуа-

тационного мониторинга ТВС, твэл и друго-

го внутрикорпусного оборудования. Глав-

ными достоинствами нейтронно-шумовых 

методов контроля состояния РУ авторы счи-

тают: 

 пассивность; 

 высокая чувствительность к анома-

лиям; 

 возможность работы в эксплуатацион-

ных условиях; 

 точная локализация дефектов; 

 уникальность по отношению к некото-

рым типам неисправностей. 

Экспериментально выделены частоты ко-

лебаний ТВС-5: 6,1 Гц, 8,7 Гц, 12,3 Гц,  

16,6 Гц и 33,2 Гц, представлена интерпрета-

ция источников возникновения вибрации. 

Произведено сравнение вибрационного со-

стояния ТВС-5 и штатной ТВС в низкоча-

стотном диапазоне, выявлено полное совпа-

дение по частотному составу. Необходимо 

отметить, что предварительный расчет НДС 

ТВС-5 проводился на основе других частот-

ных составляющих по Отчету о научно-

исследовательской работе (см. сноску 1): 5,0 

Гц; 10,0 Гц; 16,5 Гц и 33,0 Гц. Таким обра-

зом, заложенные в расчетный код данные не 

являются корректными и не соответствуют 

экспериментальным данным. Но учитывая 

фактически полную идентичность вибраци-

онного состояния ТВС-5 и штатных ТВС  

в низкочастотной области, авторы полагают, 

что указанная неточность в оценке некри-

тична, т.к. штатные ТВС для РУ ВВЭР-1200 

работаю надежно и длительное время, не-

смотря на то, что расчет НДС проводился с 

такими же исходными данными по частот-

ным составляющим. В дальнейшем, целесо-

образно использовать реальные эксперимен-

тальные данные. 

Наличие в спектрах ДПЗ горизонта 1 ре-

зонанса на частоте 6,1 Гц свидетельствует 

как в ТВС-5, так и в штатных ТВС о вибра-

ции ТВС на первой изгибной частоте, а от-

сутствие тренда частоты в низкочастотную 

область о надежной фиксации ТВС в АЗ. 

За три последовательных измерения не 

выявлено смещения резонансов, что говорит 

о стабильности и неизменности вибрацион-

ных состояний ТВС. Необходимо отслежи-

вать как изменение частоты спектральных 

максимумов, так и их амплитудных значе-

ний. Отклонение частоты резонанса в боль-

шую или меньшую сторону характеризует 

изменение массы или жесткости динамиче-

ской системы (подробнее – работы [8,10]).  

В предположении, что масса ТВС изменить-

ся не может, то логично связать дрейф ча-

стоты с трансформацией жесткости, а это, в 

свою очередь, сигнализирует о модифика-

ции условий закрепления. 

В представленной работе впервые произ-

веден анализ высокочастотных колебаний 

ТВС-5 и произведено сравнение с вибраци-

онным состоянием штатных ТВС при сов-

местных измерениях нейтронно-шумовых 

параметров. Из полученных данных следует, 

что в спектрах ТВС-5 и штатных ТВС име-

ются общие частотные максимумы: 139,3 Гц 

и 166,1 Гц. В тоже время в спектрах штат-

ных ТВС есть резонансы: 113,9 Гц и 120,7 

Гц, которые отсутствуют в спектрах ТВС-5. 

С достаточной степенью уверенности ин-

терпретировать данные максимумы пока не 

представляется возможным.  

Не смотря на кажущуюся глобальность 

исследования и большой объем данных, 

начатую работу необходимо продолжать. 

Необходимо скрупулезно и последовательно 

отслеживать любые изменения спектрально-

го состава ДПЗ как для ТВС пятого поколе-

ния, так и штатных ТВС. Если низкочастот-

ный диапазон изучен достаточно хорошо, то 
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высокочастотный только в самом начале 

освоения. Резонансы в указанном интервале 

несут информацию о вибрации твэл и эле-

ментов твэл (между ДС), что критично по 

отношению именно к ТВС-5. 
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Аннотация. Декларируется универсальный (не опирающийся на частные законы деградации) подход  

к идентификации текущих состояний технологических систем АЭС. Фрагмент технологической системы 

анализируется в пространстве диагностических признаков (параметров) с доминирующим критерием. 

Системной границей выделенного фрагмента является поверхность, образуемая нормативными ограничениями 

значений диагностических признаков. На временных рядах параметрического мониторинга конструируется 

отображение (вероятностное) системы в единичный гиперкуб для представления ее эволюции в категориях 

деградации (движение к нормативным границам). Сконструированный виртуальный (возможный цифровой) 

образ системы аппроксимируется полиномом Колмогорова-Габора, который используется в качестве 

экстраполятора. Исследуются предсказательные возможности подхода для реального объекта: «Маслосистема 

главного циркуляционного насоса (ГЦН)». Методика является упрощенным вариантом многомерного 

статистического анализа, когда многомерная функция распределения параметров не является нормальной и не 

может восстанавливаться в реальном времени. Классическая теория подменяется задачей идентификации  

в пространстве одномерных эмпирических функций распределения измерений диагностических признаков. 

Методика хорошо зарекомендовала себя на таких деградациях как износ, старение, образование отложений, 

эрозия поверхности. Способность предсказания мгновенных отказов (скачки превышения предела) реализуется 

по возмущениям соответствующих функций распределения. Методика требует большого объема 

статистического материала, поэтому предпочтительна для сопровождения стационарных режимов 

эксплуатации оборудования или обработки архивов. Ожидается ее применение при программировании 

«наблюдателей» за развитием нештатных ситуаций и обучении нейросетей. 

 

Ключевые слова: техническая диагностика, многомерный статистический анализ, мониторинг показателей, 

дефектность, деградация, оборудование АЭС. 
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Abstract. The paper presents a universal approach (not based on specific degradation laws) to identifying the current 

states of NPP technological systems. A fragment of the technological system is analysed in the space of diagnostic 

features (parameters) with a dominant criterion. The system boundary of the selected fragment is the surface formed by 

the normative restrictions on the values of diagnostic features. A probabilistic mapping of the system is constructed in a 

unit hypercube on the time series of parametric monitoring to represent its evolution in terms of degradation (movement 
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towards normative boundaries). The constructed virtual (possible digital) image of the system is approximated by a 

Kolmogorov-Gabor polynomial which is used as an extrapolator. The predictive capabilities of the approach are 

investigated for a real object: «The Oil System of the Main Circulation Pump (MCP)». The methodology is a simplified 

version of multidimensional statistical analysis, where the multidimensional distribution function of parameters is not 

normal and cannot be restored in real time. The classical theory is replaced by the task of identifying one-dimensional 

empirical distribution functions of diagnostic feature measurements in space. The method has proven itself well in cases 

of degradation such as wear, ageing, deposit formation, and surface erosion. The ability to predict instantaneous failures 

(limit exceedance jumps) is implemented based on disturbances in the corresponding distribution functions. The method 

requires a large amount of statistical material, so it is preferable for monitoring stationary modes of equipment 

operation or processing archives. It is expected to be used in programming «observers» to monitor the development of 

abnormal situations and training neural networks. 

 

Keywords: technical diagnostics, multidimensional statistical analysis, performance monitoring, defectiveness, 

degradation, nuclear power plant equipment. 
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Введение 

Состояние протекающих процессов и раз-

витие аномалий режимов эксплуатации при-

нято фиксировать в реальном времени по 

данным промышленного мониторинга. Эти 

данные идентифицируются сравнением  

с допустимыми уставками. Считается, что 

развитие аномалии можно обнаружить на 

ранней стадии средствами статистического 

анализа [1–3]. Обнаружение малых отклоне-

ний от режимов нормальной эксплуатации 

проявляется в возмущении многомерной 

функции распределения характерных при-

знаков.  

Предлагается заменить восстановление 

многомерной функции распределения харак-

терных признаков анализом временных ря-

дов эмпирических функций распределения 

этих признаков. Система идентифицируется 

эмпирической оценкой вероятности (по  

N измерениям) для каждого (из m) признаков 

иметь значение в нормативном поле. Резуль-

татом является вектор m эмпирических оце-

нок, отнесенный к срединному моменту на 

периоде наблюдения T. Затем в скользящем 

с дискретом ΔT окне наблюдается эволюция 

этого вектора. Мониторинг становится сред-

ством построения m-мерной траектории  

в единичном гиперкубе, при этом значение 

N – предопределяет статистическую по-

грешность метода, а ΔT – динамическую. 

Реализуется своеобразная процедура сгла-

живания. 

Контроль и управление маслосистемой 

каждой пары ГЦН осуществляется по один-

надцати штатным режимным параметрам [4–

6]. Деградация проявляется в дрейфе опре-

деляющих технических показателей к нор-

мативным границам и возрастании (ампли-

туд и частот) флуктуаций их значений. При 

выходе за диапазон нормальной эксплуата-

ции доминирующего критерия (температуры 

масла), автоматически срабатывают соответ-

ствующие блокировки и ГЦН отключаются. 

Превышение уставок является технологиче-

ским нарушением. Прогнозирование вероят-

ности технологических нарушений при экс-

плуатации АЭС – актуальная проблема и ос-

новная тема данной статьи. 
 

Технология обработки данных 
Протокол измерений, как правило, в фор-

мате Excel содержит семейство временных 

рядов (по числу измеряемых параметров). 

Это нестационарные последовательности 

разноразмерных, разномасштабных, зашум-

ленных, часто коррелированных физических 

величин. Построить многомерный анализа-

тор, осуществляющий функцию идентифи-

катора состояний объекта и экстраполятора 

в реальном времени затруднительно. Огра-

ничиваются статистической обработкой 

каждого параметра отдельно. 

Вероятность нахождения параметра внут-

ри нормативного поля, оцененная по его 

временному ряду, представляется выраже-

нием (1): 

   𝑃𝑘,𝑗 = 𝐹𝑁𝑠

𝑗
(𝑏𝑗) −  𝐹𝑁𝑠

𝑗
(𝑎𝑗);   

  𝑠 = 𝑘∆𝑁; 𝑗 = 1, … , 𝑚 ,  (1) 

 

где k – номер скользящего окна (номер стро-

ки матрицы P); ΔN – смещение скользящего 

окна; 
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s – текущий номер строки матрицы 

наблюдений, с которого измерения включа-

ются в окно шириной N; 

aj, bj – нижний и верхний нормативный 

предел параметра j соответственно; 

𝐹𝑁𝑠
(𝑥) =

1

𝑁𝑠
∑ 𝐼{𝑥𝑖 ≤ 𝑥}

𝑁𝑠

𝑖=1

;   

𝐼 = {
1 − {𝐴} = 𝑇𝑟𝑢𝑒  

0 − {𝐴} = 𝐹𝑎𝑙𝑠ℎ𝑒
 – эмпирическая 

функция распределения измерений xi пара-

метра j [7,8]. 

Таким образом, каждые N чисел протоко-

ла наблюдений заменяются одним числом 

матрицы P, имеющей m столбцов и число 

строк, необходимых для построения траек-

тории эволюции объекта в единичном m-

мерном гиперкубе. Каждая точка на этой 

траектории означает вероятность нахожде-

ния параметров объекта в нормативном поле 

и может быть оценена значением 

𝑃𝑘 = ∏ 𝑃𝑘,𝑗𝑗 . 

В терминах дополнительных событий ве-

роятность Dk = 1 – Pk означает текущий уро-

вень дефектности объекта. Траектория  

в единичном m-мерном гиперкубе вероятно-

стей D отражает деградацию объекта. Любой 

из столбцов матрицы P можно попытаться 

выразить через остальные с помощью ре-

грессионной модели. Это классический спо-

соб идентификации технологических объек-

тов и построения полиномиальных экстра-

поляторов, применяемый в обычных 

физических пространствах [8]. В данной ин-

терпретации он используется в виртуальном 

пространстве, сконструированном на веро-

ятностях. 

На плоскости (Pk×k) определим линейный 

экстраполятор, который по двум последова-

тельным парам (Pk, k); (Pk+1, k+1) вычисляет 

момент k* достижения состояния условно 

принимаемого за предвестник отказа, 

например, Pk* = 0.5. Это позволяет прини-

мать решение об отключении технологиче-

ской системы ориентируясь не только на ве-

роятность отказа, но и на его «близость»  

к текущему моменту наблюдения. 

 

Маслосистема главного циркуляционного 

насоса (ГЦН) 

Маслосистема ГЦН выполняет обеспечи-

вающие функции в режиме нормальной экс-

плуатации. В ее состав входят две функцио-

нальные группы, каждая из которых обеспе-

чивает маслом два ГЦН. Функциональная 

группа включает: технологические емкости; 

маслонасосы; маслофильтры; маслоохлади-

тели; арматуру и трубопроводы. Исходные 

события развития нештатных ситуаций 

условно классифицируются в три множе-

ства: отказы системы в целом, выводящие за 

пределы работоспособности и требующие 

аварийного ремонта; нарушения работы 

элементов системы, препятствующие даль-

нейшей работоспособности и требующие 

вмешательств операторов; срабатывания 

технологических защит, а также выход из 

также смежных систем. Основные техноло-

гические параметрыфункциональной группы 

представлены в таблице 1.  

 
Таблица 1. Параметры контроля работоспособности маслосистемы ГЦН [составлено овторами] 

Table 1. Parameters of monitoring the performance of the MCP oil system  [compiled by the authors] 

№ 

п/п 
Наименование Назначение 

Единица 

измерения 

Диапазон допустимых 

значений 

1 2  3 4 5 

1 
Температура масла на всасе 

насосов 

Масло для охлаждения и смазки 

электродвигателя ГЦН 

о
С 0 – 50 

2 
Давление масла на напоре 

маслонасоса 

Масло для охлаждения и смазки 

электродвигателя ГЦН 

ксг/см
2
 3,06 – 5,15 

3 
Давление масла за масло-

фильтрами 

Масло для охлаждения и смазки 

электродвигателя ГЦН 

кгс/см
2
 3,6 – 5,5 

4 
Переход давления на филь-

тре, не более 

Масло для охлаждения и смазки 

электродвигателя ГЦН 

кгс/см
2 

0,5 

5 

Температура технической 

воды на сливе маслоохлади-

теля 

Вода для охлаждения теплооб-

менников маслосистемы ГЦН 

о
С +15 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continuation 

1 2  3 4 5 

6 
Расход механической воды 

на сливе маслоохладителя 

Вода для охлаждения теплооб-

менников маслосистемы ГЦН 

м
3
/час 95 – 125 

7 
Температура масла на входе 

в ГЦН 

Масло для охлаждения и смазки 

электродвигателя ГЦН 

о
С 33 – 45 

8 
Давление масла в камере 

ГУП ГЦН 

Масло для охлаждения и смазки 

электродвигателя ГЦН 

кгс/ см
2 

0,6 – 0,7 (1,3) 

1,15 – 1,25 (2,4) 

 

С учетом опыта эксплуатации маслоси-

стемы ГЦН выделяют факторы, влияющие 

на работоспособность: 

1) засорение масляного фильтра, фикси-

руемое при достижении перехода давления 

на работающем фильтре более 0,35 кгс/ см
2
 

и температуре масла на входе в ГУП ГЦН не 

более 39,5
о
С; 

2) загрязнение теплообменной поверхно-

сти маслоохладителя, фиксируемое по уве-

личению температурного порога более 15
о
С; 

3) снижение расхода охлаждающей тех-

нической воды. 

Опыт эксплуатации позволяет уменьшить 

число параметров, принимаемых для описа-

ния системы. Например, если в качестве ос-

новного контролируемого параметра выби-

рается температура масла на входе в ГЦН, то 

виброакустические характеристики и изме-

рения перепада давления на вспомогатель-

ных фильтрах можно исключить. Кроме то-

го, ширину допустимых интервалов измене-

ния контролируемых величин можно 

уменьшить (своего рода уставки). Это поз-

воляет при многовариантном исследовании 

предложить градацию дефектности состоя-

ний оборудования. В статье используются 

восемь определяющих величин. 

 

Образ состояния системы в нормальных 

условиях эксплуатации (НУЭ) 

Маслосистема ГЦН контролировалась  

с дискретностью ~ 12.5 мин., в течение ~  

21 сут. Представляем результаты обработки 

протокола мониторинга, содержащего ~ 

7400 измерений восьми параметров одно-

временно. Первые сутки ( ~ 1152 изм.) ис-

пользовались для составления образа НУЭ. 

Для этого зафиксируем нормативные преде-

лы изменения технологических параметров 

за сутки, так что вероятность пребывания  

в нормативном поле для всех измерений 

равна 1. Эволюция системы будет отобра-

жаться относительно этого исходного состо-

яния. Обозначим параметры X
(j)

, j =  0, …, 7.  

Образ исходного состояния НУЭ представ-

лен в таблице 2. 

 
Таблица 2. Образ состояния системы в нормальных условиях эксплуатации [составлено авторами] 

Table 2. System status under normal operating conditions [compiled by the authors] 

Значения X
(0)

 X
(1)

 X
(2)

 X
(3)

 X
(4)

 X
(5)

 X
(6)

 X
(7)

 

Среднее 45.07 37.61 35.30 0.965 36.30 63.29 32.72 7.704 

Коэффициент 

вариации 

9.16 10
-3

 6.91 10
-3

 0.011 4.66 10
-3

 0.011 0.028 0.021 0.231 

Нормативные 

пределы 

44 - 47 36 - 39 34- 37 0.85–.98 35-39 55-70 30-35 6.5-9.0 

 

В качестве доминирующего индикатора 

выбран X
(4)

 – температура масла на входе в 

ГЦН. Эволюция этого индикатора в течение 

21 сут. представлена на рисунке 1: выявля-

ется временной отрезок 139 час. (номера из-

мерения 2673 – 3341), на котором фиксиру-

ется резкий выброс за границу верхнего пре-

дела 39
о
С. Это технологическое нарушение. 

Область, содержащая нарушение нормаль-

ных условий эксплуатации «Def» (номера 

измерения 2000 – 4000), представлена от-

дельно. 

На рисунке 2 Представлена эволюция ве-

роятности иметь значения температуры мас-

ла в нормативном коридоре. Вычисления 

проводились от состояния НУЭ по эмпири-

ческой функции распределения в скользя-

щем окне шириной 1000 чисел и смещении 
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на 300 чисел. Образ технологического нару-

шения фиксируется однозначно. Динамика 

развития технологического нарушения мо-

жет адаптивно уточняться за счет уменьше-

ния шага скользящего окна, например до 50, 

30, 10 чисел.  

 

 
Рисунок 1. Изменение температуры масла на входе  

в ГЦН в течение 21 сут. [составлено авторами] 

Figure 1. Change in oil temperature at the inlet  

to the central heating system over 21 days [compiled by 

the authors] 
 

 
Рисунок 2. Эволюция вероятности имеет значения 

температуры масла в нормативном коридоре  

[составлено авторами] 

Figure 2. Probability evolution has oil temperature  

values within the standard range  

[compiled by the authors] 

 

Вычисления проводились от состояния 

НУЭ по эмпирической функции распределе-

ния в скользящем окне шириной 1000 чисел 

и смещении на 300 чисел. На полотне ри-

сунка 2 представлена регрессия Z выражаю-

щая полиномиальную зависимость темпера-

туры масла в нормативном коридоре от учи-

тываемых остальных факторов техноло- 

гической схемы. 

Идентификация системы 
В парадигме «семь входов – один выход» 

построена адаптивная регрессионная модель 

маслосистемы ГЦН, выражающая вероят-

ность иметь температуру масла на входе 

ГЦН в нормативном коридоре (см. рис. 2) 

через соответствующие вероятности осталь-

ных технологических факторов. В категори-

ях деградации это трактуется как учет доми-

нирующих каналов переноса дефектности. 

Размерность пространства предопределяет 

сложность прогностической модели. На ре-

дуцированном пространстве вероятностей m 

= 4 задавалась математическая модель 

наблюдаемого реального объекта в форме 

многочлена Колмогорова – Габора, состав-

ленного из элементов матрицы Pkj, k = 0 … 

19, j = 0 …3. Эта модель поддерживает веро-

ятностную интерпретацию, является базовой 

в методе группового учета аргументов 

(МГУА) [9]. Метод не только оценивает ко-

эффициенты регрессионной модели, но  

и определяет структуру полинома оптималь-

ной сложности (число членов полинома). 

Модели возрастающей сложности порожда-

ются до тех пор, пока не будет найден ми-

нимум некоторого критерия (внешний кри-

терий) качества модели. Достижение гло-

бального минимума внешнего критерия при 

порождении моделей означает, что модель, 

доставляющая такой минимум, является ис-

комой. Индуктивный алгоритм отыскания 

модели оптимальной структуры в задаче 

прогнозирования нештатных ситуаций со-

стоит из следующих основных шагов: 

1. Результат мониторинга представляется 

матрицей M, в которой столбцы – техноло-

гические факторы; строки – номера измере-

ний. 

2. По матрице измерений M формируется 

матрица P – эмпирических вероятностей,  

в которой столбцы – вероятности принад-

лежности факторов соответствующим нор-

мативным допускам; строки – номера поло-

жений скользящего окна, принимаемые за 

моменты фиксации этих вероятностей. 

3. Матрица P разбивается на три части  

P1 – обучающую; P2 – тестовую; P3 – кон-

трольную. 

4. Назначается базовая модель, которая 

описывает отношение между одним из 
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столбцов (критериальным признаком)  

и остальными столбцами матрицы P. Огра-

ничимся полиномом Колмогорова-Габора 

второго порядка в виде выражения (2):  

 

  𝑦𝑘 = 𝑤𝑘0 + ∑ 𝑤𝑘𝑗𝑃𝑘𝑗 + 
𝑚1−1
𝑗=1   

  + ∑ ∑ 𝑤𝑘𝑙𝑗𝑃𝑘𝑙𝑃𝑘𝑗
𝑚1−1
𝑗=1

𝑚1−1
𝑙=1 ,  (2)  

где yk – модельное значение критериального 

признака;  

      w – вектор весовых коэффициентов (па-

раметры математической модели); 

      m1 – число обеспечивающих факторов  

в обучающей выборке P1.   

Базовая модель линейна относительно па-

раметров и нелинейна относительно свобод-

ных переменных. Для настройки параметров 

модели используется метод наименьших 

квадратов по обучающей выборке L (3): 

 

  𝑤𝐿 = (𝑃𝐿
𝑇𝑃𝐿)−1𝑃𝐿

𝑇𝑦𝐿 

 𝜖𝐿
2 = |𝑦𝐿 − 𝑦𝑚|2 → 𝑚𝑖𝑛  – внутренний кри-

терий.   (3) 

 

Результат представлен полиномом Z на 

рисунке 2. 

На рисунке 3 изображена эволюция веро-

ятности иметь значения всех восьми техно-

логических параметров маслосистемы ГЦН 

одновременно в соответствующих им нор-

мативных границах, т.е. вероятность НУЭ на 

интервале наблюдения. Вычисления прово-

дились от исходного состояния НУЭ по про-

изведению индивидуальных эмпирических 

функций распределения в скользящих окнах 

шириной 1000 чисел и смещении на 300 чи-

сел. Образ технологического нарушения 

фиксируется однозначно. 

На полотно рисунка 3 нанесены две се-

кущие, отражающие результат линейной 

экстраполяции. Функция y1(t1) отражает де-

градацию маслосистемы ГЦН от начала 

наблюдения и прогнозирует возможность 

технологического нарушения в отдаленном 

будущем. Функция y2(t2) отражает деграда-

цию маслосистемы ГЦН от текущего состо-

яния (предвестника инцидента) и сравни-

тельно точно фиксирует момент необходи-

мого эксплуатационного вмешательства. 

 
Рисунок 3. Эволюция вероятности НУЭ ГЦН  

на интервале наблюдения в состояние ННУЭ –  

нарушение нормальных условий эксплуатации  

[составлено авторами] 

Figure 3. Probability evolution of the main coolant pump 

(MCP) transitioning from normal operating conditions  

to a state of deviation from normal operating conditions 

over the observation interval [compiled by the authors] 

 

Функция y1(t1) отражает деградацию 

маслосистемы ГЦН от начала наблюдения  

и прогнозирует технологическое нарушение 

в отдаленном будущем. Функция y2(t2) от-

ражает деградацию маслосистемы ГЦН от 

текущего состояния (предвестника инциден-

та) и сравнительно точно фиксирует момент 

необходимого эксплуатационного вмеша-

тельства. 

 

Заключение 

Представлен непрерывный вычислитель-

ный процесс, сопровождающий регламенти-

рованный технологический режим с воз-

можностью выявления причин его наруше-

ния и прогнозированием нештатных 

ситуаций. В этой работе многомерная функ-

ция распределения представляется своими 

сечениями в форме одномерных эмпириче-

ских распределений по каждому признаку. 

На этих одномерных распределениях в еди-

ничном гиперкубе конструируется много-

мерная алгебраическая модель, которая ис-

пользуется в качестве экстраполятора. Про-

гностические возможности предлагаемого 

подхода иллюстрируются на сопровождении 

эксплуатационных режимов маслосистемы 

главных циркуляционных насосов (ГЦН) 

АЭС с ВВЭР-1000.  
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Аннотация. Статья посвящена разработке специального программного обеспечения (СПО) для организации 

источника сигнала в техническом канале утечки информации за счет электромагнитного излучения кабеля 

видеосистемы (VGA, DVI и др.). Представлен интерфейс и функциональные возможности разработанного 

специального программного обеспечения: главное окно программы и окно выбора характеристик тестового 

электромагнитного сигнала. При помощи разработанного специального программного обеспечения измерены 

значения напряжения на выходе измерительной антенны, соответствующего совокупности сигнала и помехи 

электромагнитного излучения кабеля VGA в зависимости от цвета, обрабатываемого видеосистемой средства 

вычислительной техники. Приведены результаты расчета значений напряжения сигнала на выходе 

измерительной антенны, соответствующих данным цветам. На основе рассчитанных значений цветам 

распределены условные места, обозначающие эффективность приема электромагнитного излучения кабеля 

VGA, возникающего при обработке видеосистемой средства вычислительной техники данных цветов. 
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Abstract. The article is devoted to the development of special software for the organization of a signal source  

in a TEMPEST channel due to electromagnetic radiation from the video system cable (VGA, DVI, etc.). The interface 

and functionality of the developed special software are presented: the main program window and the window for 

selecting the characteristics of the test electromagnetic signal. Using the developed special software, the values of the 

voltage at the output of the measuring antenna were measured, corresponding to the combination of the signal and 

interference of the electromagnetic radiation of the VGA cable, depending on the color processed by the video 
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computer system. The results of calculating the voltage values of the signal at the output of the measuring antenna 

corresponding to these colors are presented. Based on the calculated values, conditional places are assigned to the 

colors, indicating the effectiveness of receiving electromagnetic radiation from a VGA cable that occurs when a video 

system processes these colors using computer technology. 

 

Keywords: TEMPEST, electromagnetic radiation, EMR, software, VGA cable. 
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Введение 

Одной из компонент при организации 

технического канала утечки информации 

(ТКУИ) за счет электромагнитного излуче-

ния (ЭМИ) компонентов средств вычисли-

тельной техники (СВТ) является информа-

ция, которая будет передаваться за счет 

ЭМИ [1–2]. Одним из самых эффективных 

источников ЭМИ в СВТ является видеоси-

стема [3–6], одним из объектов которой яв-

ляется кабель, соединяющий графический 

процессор с устройством вывода (монито-

ром). В ходе поисковых исследований было 

обнаружено несколько СПО, использование 

которых направлено лишь на демонстрацию 

существования ТКУИ за счет ЭМИ кабеля 

видеосистемы и не позволяет провести 

оценку характеристик источника сигнала. 

По данной причине разработка СПО, позво-

ляющего провести такую оценку, является 

актуальной задачей. 

Данная работа посвящена разработке 

СПО для организации источника сигнала в 

ТКУИ за счет ЭМИ кабеля видеосистемы и 

выявлению параметров, вызывающих 

наибольшее напряжение сигнала конкретно-

го типа кабеля (VGA кабеля). 

Практическая значимость данной работы 

и ее связь с проблемами глобальной ядерной 

безопасности заключается в следующем. Ав-

томатизированные системы управления тех-

нологическими процессами объектов крити-

ческой информационной инфраструктуры 

(КИИ) зачастую физически изолированы от 

общественных сетей. Однако ЭМИ кабелей 

видеосистем, по которым передается ин-

формация, создает риск возникновения 

ТКУИ. Разработанное СПО позволяет не 

просто продемонстрировать уязвимость, но 

и оценить параметры этого канала: возмож-

ность восстановления конкретной информа-

ции, потенциальную дальность перехвата, 

устойчивость сигнала к помехам. Таким об-

разом, данное СПО имеет ключевое значе-

ние для организации эффективной защиты и 

проведения аттестации объектов КИИ. 

 

Методы 

Для выявления параметров, вызывающих 

наибольшее напряжение сигнала Uc  

( Uс  – рассчитанное значение напряжения 

сигнала на выходе измерительной антенны 

дБ относительно 1 мВ) кабеля VGA, исполь-

зуемого при модуляции передаваемой ин-

формации в ТКУИ, проведено исследование 

зависимости Uc от цветовых характеристик 

изображений, обрабатываемых видеосисте-

мой СВТ. 

Результатами измерений являются 

напряжение помехи на выходе измеритель-

ной антенны 𝑈П(𝑓по,𝑛) и напряжение на вы-

ходе измерительной антенны, соответству-

ющего совокупности сигнала и помехи 

𝑈С+П(𝑓по,𝑛), выраженные в дБ относительно 

1 мВ. 

Перевод 𝑈П(𝑓по,𝑛) и 𝑈С+П(𝑓по,𝑛) из дБ от-

носительно 1 мВ в дБ относительно 1 мкВ 

осуществляется посредством прибавления к 

результату, измеренному в дБ относительно 

1 мВ, 60 дБ. 

Перевод 𝑈П(𝑓по,𝑛) и 𝑈С+П(𝑓по,𝑛) из дБ от-

носительно 1 мкВ в мкВ по следующим 

формулам (1) и (2): 

𝑈̃С+П(𝑓по,𝑛)[мкВ] = 10
𝑈С+П(𝑓по,𝑛)[дБ(мкВ)]

20 ,  (1) 

𝑈̃П(𝑓по,𝑛)[мкВ] = 10
𝑈П(𝑓по,𝑛)[дБ(мкВ)]

20  . (2) 

Расчет значений напряжения сигнала на 

выходе измерительной антенны в соответ-

ствии с выражением (3): 

𝑈̃С(𝑓по,𝑛)[мкВ] = 

= √(𝑈̃С+П(𝑓по,𝑛)[мкВ])
2

− (𝑈̃П(𝑓по,𝑛)[мкВ])
2

 . (3) 

Перевод полученного значения в дБ отно-

сительно 1 мкВ по формуле (4): 
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  𝑈С(𝑓по,𝑛)[дБ(мкВ)] = 

  = 20 ⋅ 𝑙𝑔(𝑈̃С(𝑓по,𝑛)[мкВ]) .  (4) 

 

Интерфейс и функциональные возможно-

сти разработанного специального про-

граммного обеспечения 

СПО разработано с использованием ин-

терпретируемого объектно-

ориентированного высокоуровневого языка 

программирования Python и имеет оконный 

графический интерфейс. 

Главное окно программы. 

На рисунке 1 приведено главное окно 

программы. Оно имеет фиксированный раз-

мер. 

 
Рисунок 1. Главное окно программы  

[составлено авторами] 

Figure 1. Main program window  

[compiled by the authors] 

 

Элементы главного окна: 

1) строка ввода, в которую можно ввести 

передаваемую тестовую последователь-

ность, которая представляет собой последо-

вательность из цифр, максимальное число 

которых – десять; 

2) кнопка «Ввод», при нажатии на кото-

рую: 

– введенная последовательность цифр со-

храняется в память программы; 

– происходит запись действия о вводе по-

следовательности в лог; 

– затем последовательность цифр преоб-

разуется в битовую последовательность (по 

ASCII), которая также сохраняется в память 

программы; 

– происходит запись действия о преобра-

зовании последовательности в лог; 

– строка ввода очищается; 

3) кнопка «ЭМИ тест», при нажатии на 

которую: 

– блокируются кнопки «Ввод», «Очистить 

переменную», «Очистить лог»; 

– происходит запись действия о блоки-

ровке кнопок в лог; 

– открывается дополнительное окно, в ко-

тором необходимо выбрать характеристики 

тестового сигнала, используемого для созда-

ния ЭМИ СВТ; результатом работы в дан-

ном окне является модуляция битовой по-

следовательности ЭМИ кабеля VGA; 

– происходит запись действия об откры-

тии данного окна в лог; 

4) поле лога, в котором записываются со-

бытия, инициируемые пользователем; 

5) кнопка «Показать значение перемен-

ной», при нажатии на которую в логе отоб-

ражается сохраненное в памяти программы 

значение передаваемой тестовой последова-

тельности; 

6) кнопка «Очистить переменную», при 

нажатии на которую: 

– из памяти программы удаляются значе-

ние передаваемой тестовой последователь-

ности и значение преобразованной битовой 

последовательности; 

– происходит запись действия об очистке 

переменной в лог; 

7) кнопка «Очистить лог», при нажатии 

на которую поле лога очищается. 

Окно выбора характеристик тестового 

электромагнитного сигнала. 

На рисунке 2 приведено окно выбора ха-

рактеристик тестового ЭМИ сигнала. Оно 

имеет фиксированный размер. 

Элементы окна выбора характеристик те-

стового электромагнитного сигнала: 

1) кнопка «Выбрать цвет» для бита «0», 

при нажатии на которую открывается до-

полнительное окно (стандартное окно цве-

товой палитры Windows) (рис. 2), в котором 

необходимо выбрать цвет, используемый 

для модуляции бита «0» в битовой последо-

вательности; 

2) строка, в которой наглядно отобража-

ется выбранный цвет, используемый для мо-

дуляции бита «0» в битовой последователь-

ности; 

3) кнопка «Выбрать цвет» для бита «1», 

при нажатии на которую открывается до-

полнительное окно (стандартное окно цве-

товой палитры Windows) (рисунок 2), в ко-

тором необходимо выбрать цвет, используе-
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мый для модуляции бита «1» в битовой по-

следовательности; 

4) строка, в которой наглядно отобража-

ется выбранный цвет, используемый для мо-

дуляции бита «1» в битовой последователь-

ности; 

5) кнопка «Случайно», при нажатии на 

которую цвета назначаются случайным об-

разом с существующими ограничениями,  

а именно: разрешены только основные цвета 

(без оттенков); белый цвет запрещен к выбо-

ру, т.к. является цветом, разграничивающим 

модулируемые биты; данное ограничение 

установлено и для ручного выбора цветов; 

6) строка ввода, в которую можно ввести 

значение длительности, в течение которой 

будет генерироваться изображение с цвето-

вой заливкой, используемой для модуляции 

бита «0» битовой последовательности; 

7) строка ввода, в которую можно ввести 

значение длительности, в течение которой 

будет генерироваться изображение с цвето-

вой заливкой, используемой для модуляции 

бита «1» битовой последовательности; 

8) кнопка «Случайно», при нажатии на 

которую строки для ввода значений дли-

тельностей заполняются случайными значе-

ниями с существующими ограничениями,  

а именно: длительности должны быть в диа-

пазоне 0.5-5 сек; минимальная разница меж-

ду длительностями должна быть 1.0 сек; 

данные ограничения установлены и для руч-

ного ввода значений длительностей; 

9) кнопка «Ок», при нажатии на которую 

(рис. 3): 

– выбранные цвета проверяются на удо-

влетворение ограничению (не являются бе-

лым цветом); 

– при удовлетворении ограничению цвета 

сохраняются в память программы; 

– значения длительностей проверяются на 

удовлетворение ограничениям; 

– при удовлетворении ограничениям зна-

чения длительностей сохраняются в память 

программы; 

– происходит запись действия о выбран-

ных характеристиках тестового сигнала  

в лог; 

– окно выбора характеристик тестового 

электромагнитного сигнала закрывается; 

 

 
Рисунок 2. Стандартное окно цветовой палитры 

Windows [составлено авторами] 

Figure 2. Standard Window Color Palette Windows 

[compiled by the authors] 

 

– происходит модуляция (передача) бито-

вой последовательности сигналом (вызыва-

ющим ЭМИ кабеля VGA) с выбранными ха-

рактеристиками; 

– происходит запись действия об отправ-

ке битовой последовательности в лог; 

– после передачи из памяти программы 

удаляются значения характеристик тестово-

го электромагнитного сигнала; 

– после передачи из памяти программы 

удаляется значение передаваемой тестовой 

последовательности; 

– после передачи из памяти программы 

удаляется значение преобразованной бито-

вой последовательности; 

– происходит запись действия об очистке 

переменной в лог; 

– после передачи разблокируются кнопки 

«Ввод», «Очистить переменную», «Очистить 

лог»; 

– происходит запись действия о разбло-

кировке кнопок в лог. 
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Рисунок 3. Результат нажатия на кнопку «Ок»  

[составлено авторами] 

Figure 3. The result of clicking on the «Ok» button 

[compiled by the authors] 

 

При закрытии окна выбора характеристик 

тестового электромагнитного сигнала про-

исходит следующее: 

1) происходит запись действия о закры-

тии окна в лог; 

2) разблокируются кнопки «Ввод», «Очи-

стить переменную», «Очистить лог»; 

3) происходит запись действия о разбло-

кировке кнопок в лог. 

Прерывание происходящей передачи те-

стового электромагнитного сигнала. 

Во время передачи тестового электромаг-

нитного сигнала при нажатии на клавишу 

«Esc»: 

1) происходит прерывание передачи те-

стового электромагнитного сигнала; 

2) происходит запись действия о преры-

вании передачи в лог; 

3) из памяти программы удаляются зна-

чения характеристик тестового электромаг-

нитного сигнала; 

4) из памяти программы удаляется значе-

ние передаваемой тестовой последователь-

ности; 

5) из памяти программы удаляется значе-

ние преобразованной битовой последова-

тельности; 

6) происходит запись действия об очистке 

переменной в лог; 

7) разблокируются кнопки «Ввод», «Очи-

стить переменную», «Очистить лог»; 

8) происходит запись действия о разбло-

кировке кнопок в лог. 

Ошибки, которые могут возникнуть  

в окне выбора характеристик тестового 

электромагнитного сигнала: 

 при нажатии кнопки «Ок» не выбран 

хотя бы один цвет; 

 при нажатии кнопки «Ок» не соблюда-

ется условие неравенства выбранных цветов 

белому цвету; 

 при нажатии кнопки «Ок» на заполне-

на хотя бы одна строка для ввода значения 

длительности; 

 при нажатии кнопки «Ок» не соблюда-

ется условие нахождения введенного значе-

ния длительности в допустимом диапазоне 

значений длительностей; 

 при нажатии кнопки «Ок» не соблюда-

ется условие минимальной разницы введен-

ных значений длительностей. 
 

Результаты 

Результаты измерений и расчетов приве-

дены в таблице 1. На рисунке 4 в качестве 

примера приведена спектрограмма ЭМИ  

кабеля VGA при обработке видеосистемой 

СВТ одного из цветов, приведенного  

в таблице 1. 
 

Обсуждение 

Исходя из рассчитанных значений Uс 

цветам распределены условные места в со-

ответствии с их эффективностью примене-

ния источником сигнала в ТКУИ за счет 

ЭМИ кабеля VGA (чем больше Uс, тем луч-

ше место). 
 

Заключение 

В рамках данной работы была успешно 

решена актуальная задача по разработке 

СПО, которое не только организует источ-

ник сигнала в ТКУИ за счет ЭМИ кабеля ви-

деосистемы, но и позволяет выявить пара-

метры, вызывающие наибольшее напряже-

ние сигнала кабеля видеосистемы, 

используемое при модуляции передаваемой 

информации в ТКУИ. Используя разрабо-

танное СПО, были выявлены параметры, вы-

зывающие наибольшее напряжение сигнала 

кабеля VGA, используемого при модуляции 

передаваемой информации в ТКУИ – прове-

дено исследование зависимости напряжения 

сигнала от цветовых характеристик изобра-

жений, обрабатываемых видеосистемой 

СВТ. Это обеспечивает переход от каче-

ственной демонстрации угрозы к ее строго-

му количественному анализу. 
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Таблица 1. Результаты измерений значений Uс+п и 

расчетов значений Uс для различных цветов  

[составлено авторами] 

Table 1. Results of measurements of values Uс+п and 

calculations of values Uc for different colors [compiled 

by the authors] 
Распределение 

эффективности 

цветов по 

местам 

Название 

цвета 

Код RGB 

цвета 

Uс+п 

(дБ(мВ) 

Uс 

(дБ(мВ) 

1 Loulou 64, 0, 64 -34,94 -39,96 

2 Mint Green 128,255,128 -35 -39,99 

3 Magenta 255,0,255 -35,16 -40,08 

4 Teal 0,128,128 -35,36 -40,19 

5 Rose 128,0,64 -35,42 -40,23 

6 Silver 192,192,192 -35,43 -40,23 

7 Rich Black 0,64,64 -35,44 -40,24 

8 Black 0,0,0 -35,54 -40,29 

9 Blue  0,0,255 -35,93 -40,52 

10 Purple 128,0,128 -36,05 -40,59 

11 Duke Blue 0,0,160 -36,19 -40,67 

12 Olive 128,128,0 -36,30 -40,74 

13 
Dark ceru-

lean 

0,64,128 -36,31 -40,75 

14 Faded Jade 64,128,128 -36,43 -40,82 

15 
Old Moss 

Green 

128,128,64 -36,44 -40,83 

16 Orange 255,128,0 -36,54 -40,89 

17 
Kingfisher 

Daisy 

64,0,128 -36,56 -40,90 

18 Navy Blue 0,0,128 -36,57 -40,91 

19 Cinnamon 128,64,0 -36,63 -40,95 

20 Gray 128,128,0 -36,94 -41,14 

21 
Mango 

Tango 

255,128,64 -36,97 -41,16 

22 Chartreuse 128,255,0 -37,18 -41,30 

23 Siren 128,0,64 -37,71 -41,67 

24 Lotus 128,64,64 -37,80 -41,73 

25 Stratos 0,0,64 -37,80 -41,73 

26 Ao 0,128,0 -37,82 -41,75 

27 
Dartmouth 

Green 

0,128,64 -38,06 -41,92 

28 Maroon 128,0,0 -39,06 -42,71 

29 
Spring 

Green 

1,255,128 -39,53 -43,13 

30 
Burnt 

Maroon 

64,0,0 -39,59 -43,18 

31 Light Coral 255,128,128 -39,75 -43,33 

32 
Fuchsia 

Pink 

255,128,255 -39,80 -43,38 

33 Deep Fir 0,64,0 -40,74 -44,36 

34 Yellow 255,255,0 -40,78 -44,41 

35 Violet 128,0,255 -41,60 -45,45 

36 Azure 0,128,255 -41,88 -45,85 

37 Malachite 1,255,64 -42,05 -46,12 

38 Green 1,255,0 -42,19 -46,35 

39 Dolly 255,255,128 -42,28 -46,50 

40 Persian Pink 255,128,192 -42,43 -46,76 

41 Electric 128,255,255 -42,58 -47,04 

42 Lochmara 0,128,192 -42,83 -47,54 

43 Aqua 1,255,255 -43,12 -48,20 

44 
Dark Impe-

rial Blue 

128,128,255 -43,78 -50,14 

45 Red 255,0,0 -44,41 -53,31 

 
Рисунок 4. Цвет Loulou (#400040, rgb(64,0,64)  

и спектрограмма уровня его ЭМИ  

[составлено авторами] 

Figure 4. Loulou color (#400040, rgb(64,0,64) and its 

EMR level spectrogram [compiled by the authors] 

 

Разработанное СПО открывает следую-

щие возможности в практике обеспечения 

ядерной безопасности, которые напрямую 

способствуют повышению ее уровня: 

– обеспечение безопасности объектов 

КИИ: разработанное СПО является ключе-

вым инструментом для аттестации защи-

щенности объектов КИИ. Оно позволяет 

проводить натурные испытания и оценивать 

реальную эффективность мер по защите по-

мещений от утечки информации по электро-

магнитному каналу; 

– разработка и сертификация средств за-

щиты информации: СПО может быть ис-

пользовано для разработки новых и совер-

шенствования существующих пассивных и 

активных средств защиты информации, а 

также для проведения их сертификационных 

испытаний; 

– оценка рисков и моделирование угроз: 

СПО позволяет моделировать сценарии пе-

рехвата информации злоумышленником, 

определять расстояния перехвата и оцени-

вать возможность восстановления конкрет-

ной информации. Это необходимо для по-

строения моделей угроз и выработки пре-

вентивных мер защиты. 
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Аннотация. В статье рассматривается проблема кадрового обеспечения электроэнергетических компаний,  

на основе отраслевых потребностей, а также поиск решений преодоления дефицита кадров на примере  

Группы «ПАО Россети», партнера государственной корпорации «Росатом» в области ИТ-разработок. Целью 

научно-исследовательской работы является разработка релевантных механизмов кадрового обеспечения 

компаний электроэнергетики на региональном уровне. Научная новизна исследования сводится к следующим 

положениям: предложена модель кадрового обеспечения электроэнергетической компании с учетом 

региональной дифференциации, включающая внутренние и внешние факторы.  Методология и методы. Для 

исследования тенденций кадрового обеспечения использовались общенаучные методы (теоретический анализ 

научных трудов, эмпирический, логический, метод компаративного анализа и моделирования). Проведен обзор 

публикаций, который позволил определить предметную область исследовательской работы.  

Результаты. В качестве решения проблемы укомплектованности электроэнергетических компаний, на основе 

отраслевых потребностей, предложена региональная модель кадрового обеспечения. Включающая внешние 

(инфраструктурные) и внутренние факторы. Внешние факторы представлены образовательной 

инфраструктурой и наличием работодателей - конкурентов. Внутренние факторы представлены наличием 

корпоративных учебных центров и управленческой, кадровой и социальной политикой компании.  

Обсуждение. Определены основные внутренние и внешние элементы региональной модели кадрового 

обеспечения электроэнергетической компании, обосновано наличие региональной дифференциации, 

свойственное для пространственного развития Российской Федерации. С целью подтверждения значимости 

внутреннего ориентира на сотрудников, проведен компаративный анализ нормативных актов в области 

социального партнерства. 
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Abstract. The article considers the problem of staffing electric power companies based on industry needs, and searches 

for solutions to overcome the personnel shortage using the example of PJSC «Rosseti» Group, a partner of the state 
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corporation Rosatom in the field of IT developments. The objective of the research work is to develop relevant 

mechanisms for staffing electric power companies at the regional level. The scientific novelty of the study is reduced  

to the following provisions: a model of staffing of an electric power company is proposed, taking into account regional 

differentiation, incorporating internal and external factors. Methodology and methods. To study the trends in staffing, 

general scientific methods are used (theoretical analysis of scientific papers, empirical, logical, comparative analysis 

and modeling). A review of publications is conducted, which allowed us to determine the subject area of the research 

work. Results. As a solution to the staffing problem of electric power companies, based on industry needs, a regional 

model of staffing is proposed. It includes external (infrastructure) and internal factors. External factors include 

educational infrastructure and the presence of competing employers. Internal factors include the availability  

of corporate training centers and the company's management, HR, and social policies. Discussion. The key internal and 

external elements of the regional staffing model for an electric power company are identified, and the existence  

of regional differentiation, characteristic of the spatial development of the Russian Federation, is substantiated.  

To confirm the importance of an internal focus on employees, a comparative analysis of regulatory acts in the field  

of social partnership is conducted. 

 

Keywords: electric power industry, personnel shortage, regional model of personnel provision. 
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Введение  
В апреле 2025 г. Премьер-министр  

М. Мишустин подписал документ об утвер-

ждении обновленной «Энергетической стра-

тегии Российской Федерации до 2050 года» 

(далее по тексту Стратегия 2050) [1]. Стра-

тегия 2050 разработана по прямому указа-

нию Президента В.В. Путина и является 

межотраслевым стратегическим докумен-

том. Обновление документа обоснованно 

структурной трансформацией глобального 

энергетического рынка, геополитическими 

вызовами, а также долгосрочными трендами, 

связанными с ростом потребления ресурсов 

топливно-энергетического комплекса (далее 

ТЭК). Стратегия 2050 ставит целью сохра-

нение положения Российской Федерации  

в качестве лидера на глобальном рынке тра-

диционных отраслей ТЭК и адаптацию к со-

вершенно новым мировым вызовам. В теку-

щих условиях критически важно модернизи-

ровать инфраструктурные объекты ТЭК, 

переориентировать логистические маршру-

ты на перспективные рынки (на пример, 

рынки БРИКС и Глобального Юга), поддер-

живая высокий уровень конкурентоспособ-

ности за счет развития энергосистем и эко-

номики предложения. Что касается конкрет-

но электроэнергетики, остро стоят ставшие 

уже «традиционными» проблемы: модерни-

зации инфраструктуры, несоответствие тех-

нических параметров энергетических объек-

тов современным требованиям, изношен-

ность сетей. Необходимо продолжать 

внедрение цифровых технологий, инноваци-

онных операционных инструментов  

и бизнес-моделей, внедрять искусственный 

интеллект в некоторые бизнес-процессы 

компаний, а также развивать и поддерживать 

научные исследования в области развития 

технологий новой энергетики.  

Поставленные амбициозные задачи не-

возможно осуществить без совершенствова-

ния подхода к кадровому обеспечению ТЭК 

в целом, и электроэнергетической отрасли  

в частности, качественным квалифициро-

ванным персоналом, с учетом реальных от-

раслевых потребностей к квалификации, 

уровню образования и с учетом диспропор-

ций в категориальном составе персонала от-

раслевых компаний. Учитывая вышеизло-

женное проблемы анализа адровой обеспе-

ченности компаний электроэнергетической 

отрасли, на основе отраслевых потребно-

стей, а также поиск решений преодоления 

дефицита кадров, становятся актуальной 

научной задачей, требующей дополнитель-

ной теоретико-методической проработки.  

 

Материалы и методы  
Для исследования вопросов кадровой 

обеспеченности компаний электроэнергети-

ческой отрасли использовались общенауч-

ные методы (теоретический анализ научных 

трудов, эмпирический, логический, метод 

компаративного анализа и моделирования). 

Проведен обзор публикаций, который поз-

волил определить предметную область ис-

следовательской работы. 

Анализ научной литературы по заявлен-

ной тематике показал высокую степень раз-

работки проблемы. Среди научных трудов 
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последних лет, раскрывающих вопросы 

функционирования отраслей ТЭК Россий-

ской Федерации в новых экономических ре-

алиях целесообразно выделить работы науч-

ного коллектива ВШЭ [2], Захаровой О.Д., 

Харитоновой Н.А. [3], Шелкуновой Т.Г. [4], 

Адрианова В.В. [5], Журавлева А.С. [6]  

и других.  

Вопросы кадрового обеспечения в раз-

личных отраслях ТЭК являются областью 

научных интересов Бондаренко А., Головко 

М.В, Руденко В.А. и др. [8], Поповой Т.С., 

Волгиной С.В., Попова А.А., Залиско Т.А. 

[10], Савельевой Н.К., Созиновой А.А.,  

Макаровой М.В. [10], Жданеева О.В. [11]  

и других.  

Методики определения потребности  

в кадрах в различных отраслях националь-

ной экономики рассмотрены в работах  

Антропова В.А. [12], Бакановой Ю.А. [13], 

Тюнниковой Ю.С., Халадова Т.Ю. и др. [14], 

Митяков Е.С. [15] и др. Обзору подходок  

к прогнозированию потребностей экономики 

в кадрах посвящены работы Гуртова В.А.  

и Питухина Е.А. [16]. Большой пласт науч-

ных работ посвящен особенностям подго-

товки кадров для электроэнергетики [17–21]. 

Тематика измерения и оценки потребности в 

кадрах в отраслях ТЭК является специфич-

ной и не в полной мере разработанной науч-

ной проблемой. Следует отметить работу 

Будзинской О.В., посвященную построению 

модели прогнозирования потребности в ква-

лифицированных кадрах в нефтегазовой от-

расли с учетом отраслевых факторов [22]. 

Возможные решения проблемы кадрового 

дефицита в энергетике рассмотрены в кол-

лективной работе [23]. Таким образом, мож-

но констатировать недостаточное поле 

научных публикаций по тематике кадровой 

обеспеченности электроэнергетики, с точки 

зрения потребностей отрасли.   

 

Результаты и обсуждения 

Электроэнергетика остается основной си-

стемообразующей отраслью народного  

хозяйства, от непрерывной работы которой 

зависят прочие отрасли. В данном исследо-

вании в качестве электроэнергетической 

компании рассмотрена Группа «ПАО Россе-

ти». Группа «ПАО Россети» – один из круп-

нейших в мире электросетевых холдингов, 

обеспечивающий электроснабжение потре-

бителей в 82 регионах России, по сетям 

Группы «ПАО Россети» передается более 

80% всей вырабатываемой в стране электро-

энергии. Бизнес-модель Группы «ПАО Рос-

сети» в области передачи электроэнергии к 

конечному потребителю представлена на 

рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1. Бизнес-модель деятельности по передаче электроэнергии Группы «ПАО Россети»  

[составлено авторами] 

Figure 1. Business model of the electricity transmission activities of the PJSC «Rosseti» Group  

[compiled by the authors] 
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Такая фундаментальная нагрузка и ответ-

ственность требует, во-первых, постоянной 

укомплектованности энергетических компа-

ний персоналом, во-вторых, взаимодействия 

с учебными заведениями по подготовке спе-

циалистов, в-третьих, развитие системы 

профессиональной переподготовки персона-

ла, в-четвертых, поиск потенциальных ра-

ботников требуемой квалификации в смеж-

ных компаниях. Вышеизложенные факторы 

легли в основу понимания нами региональ-

ной модели кадрового обеспечения электро-

энергетической компании. По замыслу авто-

ров элементы модели разделены на две 

группы: внутренние и внешние. По нашему 

мнению, внутренние факторы формируются 

исходя из управленческой политики внутри 

компании, в частности это привлекатель-

ность работодателя с точки зрения уровня 

средней заработной платы, социальных га-

рантий, карьерных треков и корпоративного 

обучения. Внешние факторы формируются 

под влиянием региональной инфраструкту-

ры.   

Структура Модели (рис. 2) имеет общие 

контуры, но меняется, с учетом существую-

щей дифференциации регионов присутствия 

конкретной компании.  
 

 
Рисунок 2. Модель кадрового обеспечения электроэнергетической компании [составлено авторами] 

Figure 2. Human Resources Model for an Electric Power Company [compiled by the authors] 

 

Традиционно для России, региональное 

неравенство проявляется и в описанных па-

раметрах модели. Можно выделить основ-

ные региональные различия, относящиеся к 

внешним элементам модели: 

1. количество учебных заведений средне-

специального и высшего образования, осу-

ществляющих подготовку по ключевым 

направлениям, которые требуются для 

устройства в электроэнергетическую компа-

нию; 

2. наличие Корпоративного учебного цен-

тра в регионе присутствия, осуществляюще-

го обучение и переподготовку специалистов 

в области электроэнергетики (Пример: в на-

стоящий момент в компании Группы «ПАО 

Россети» функционирует 30 лицензирован-

ных образовательных организаций). Такие 

центры являются базовыми при подготовке 

оперативного и производственного персона-

ла под нужды всех филиалов Группы «ПАО 

Россети»; 

3. количество прочих компаний топлив-

но-энергетического комплекса (ТЭК вклю-

чает нефтяную, газовую, нефтегазохимиче-

скую, угольную отрасли, электроэнергетику 

и теплоснабжение), или смежного вида дея-

тельности (генерирующие компании и сбы-

товые организации (пример: ПАО Тплюс), 

прочие территориальные сетевые организа-

ции, филиалы других компаний входящих  

в Единую энергетическую систему России  

и т.д.). 

Отдельно рассмотрим элемент корпора-

тивных учебных центров. Корпоративные 

учебные центры выступают главным звеном 

в системе профессиональной подготовки со-

трудников Группы «ПАО Россети». Образо-

вательная инфраструктура представлена 

масштабной сетью по всей Российской  

Федерации, в которую входят 30 лицензиро-
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ванных учебных центров. При этом система 

включает 9 филиалов, обеспечивающих гео-

графическую доступность обучения персо-

нала компании. В контуре компании Группы 

«ПАО Россети» функционирует 30 учебных 

центров во всех федеральных округах  

(рис. 3).  
 

 
 

Федеральный 

округ 

Количество 

УЦ 

Цвет 

Дальневосточный 2  

Приволжский 7  

Северо-Западный 4  

Северо-

Кавказский 

2  

Сибирский 2  

Уральский 3  

Центральный 9  

Южный 2  

 

Рисунок 3. Внутренняя образовательная инфра-

структура Группы «ПАО Россети» 

[составлено авторами] 

Figure 3. Internal educational infrastructure of the PJSC 

«Rosseti» Group 

[compiled by the authors] 

 

Больше всего учебных центров сосредо-

точенно в Центральном и Приволжском фе-

деральных округах. Следует отметить нали-

чие взаимосвязи внешних и внутренних эле-

ментов данной модели. Так, количеств 

образовательных учреждений связанно  

с наличием, или отсутствием корпоративно-

го учебного центра: если в регионе в доста-

точном количестве представлены учебные 

заведения, которые осуществляют подготов-

ку специалистов различных категорий для 

электроэнергетики, следует ожидать еже-

годного притока кандидатов на существую-

щие вакансии. В этом случае, наличие учеб-

ного центра ускорит процесс адаптации но-

вых работников и допуска к само-

стоятельной работе, миграции персонала 

внутри компании, переподготовки собствен-

ного персонала для замещения должностей 

исходя их укомплектованности компании,  

а также в связи со сменой карьерного векто-

ра, или повышения квалификации в случае 

перехода в рамках категорий персонала.  

Что касается региональных различий 

во внутренних элементах модели, основным 

является уровень средней заработной платы 

(СЗП) в компании, в сопоставлении с уров-

нем СЗП по региону в целом, по компаниям 

соответствующего ОКВЭД2. Анализ сред-

немесячной номинальной начисленной зара-

ботной платы по виду экономической дея-

тельности 35.1. «Производство, передача и 

распределение электроэнергии» в разрезе 

федеральных округов за 2021-2024 гг. пред-

ставлен на рисунке 4. 

 
Рисунок 4. Среднемесячная номинальная начисленная заработная плата по виду экономической деятельности 

«Производство, передача и распределение электроэнергии» в разрезе федеральных округов за 2021-2024 гг. 

[составлено авторами по данным ЕМИСС] 

Figure 4. Average monthly nominal accrued wages by economic activity type «Production, transmission and 

distribution of electricity» by federal districts for 2021-2024 [compiled by the authors based on EMISS data] 
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Высокая конкуренция за персонал на 

рынке труда, требует от менеджмента поис-

ка инновационных или адаптации классиче-

ских подходов к подбору и удержанию пер-

сонала [24]. Соответственно, компании бу-

дут стараться устанавливать конкурентный 

уровень заработной платы, как первостепен-

ный фактор, которым руководствуются со-

искатели при подборе места работы. Элек-

троэнергетические компании обеспечивают 

стабильный рост заработных плат работни-

ков. Наиболее высокая заработная плата в 

2024 г. установлена в компаниях обслужи-

вающих территории Центрального  

и Дальневосточного федеральных округов. 

Рост заработной платы в 2024 г. относитель-

но 2023 г. составил 14,6 % и 13,5 % соответ-

ственно.  

Кроме того, наличие конкуренции стиму-

лирует развитие так социальных гарантий 

работодателя и дополнительных преиму-

ществ. Сюда можно отнести все аспекты 

Коллективного договора компании, наличие 

медицинской страховки, покрытие жилищ-

ных и топливных расходов, индивидуальный 

подход при составлении прозрачных карьер-

ных треков и др.  

В электроэнергетике, одним из основопо-

лагающих документов в области прав и за-

конных интересов работодателей и работни-

ков, в том числе с учетом системы государ-

ственного регулирования и контроля, 

является Отраслевое тарифное соглашение 

(далее ОТС). Актуальное ОТС утверждено 

Общероссийским отраслевым объединением 

работодателей электроэнергетики «Энерге-

тическая работодательская ассоциация Рос-

сии», Общественной организацией «Всерос-

сийский Электропрофсоюз» 25.12.2024
1

. 

ОТС призвано устанавливать минимальный 

отраслевой уровень гарантий работников 

компаний, участников ОТС.   

                                                             
1 Отраслевое тарифное соглашение в электроэнергетике 

Российской Федерации на 2025–2027 годы (утв. Общерос-

сийским отраслевым объединением работодателей электро-

энергетики «Энергетическая работодательская ассоциация 

России», Общественной организацией «Всероссийский 

Электропрофсоюз» 25.12.2024). Режим доступа: 

https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId

=486965&ysclid=miwvck0r8r906902401 (дата обращения: 

14.10.2025). 

Кроме того, электроэнергетические ком-

пании Группы «ПАО Россети» имеют свои 

локальные коллективные договоры,  

в которых устанавливаются социальные  

гарантии сотрудников. При этом локальные 

коллективные договоры не должны проти-

воречить ОТС, или устанавливать общие 

условия оплаты труда, основные гарантии, 

компенсации и льготы работникам ниже, 

чем предусмотрено ОТС. В феврале 2025 г. 

состоялось подписание новых коллективных 

договоров ПАО «Россети Центр»  

и ПАО «Россети Центр и Приволжье», что 

послужило поводов для проведения анализа.  

Проведен компаративный анализ текста 

актуального «Отраслевого тарифного со-

глашения в электроэнергетике Российской 

Федерации на 2025–2027 годы»  

и «Коллективного договора ПАО «Россети 

Центр и Приволжье на 2025–2027 годы»
2
 

 с точки зрения установленных мер под-

держки работников компаний (табл.1). 

Компаративный анализ документов  

регламентирующих социальные гарантии 

работников электроэнергетических компа-

ний показал, что Коллективный договор 

Группы ПАО «Россети» содержит более  

широкий спектр гарантий и больший размер 

финансовых выплат. Коллективный договор 

– выступает существенным конкурентным 

преимуществом компании, способствующим 

снижению текучести персонала. Наличие 

такого широкого спектра социальных гаран-

тий обосновывает позиционирование  

Группы «ПАО Россети» в качестве социаль-

но-ответственной компании, развивающей 

институты социального партнерства и до-

стойного труда. 

 

                                                             
2
 Коллективный договор ПАО «Россети Центр и При-

волжье». www.mrsk-cp.ru; 2025. Режим доступа: 

https://mrsk-cp.ru/upload/000/New%20Folder/Коллектив 

ный%20договор%20ПАО%20Россети%20Центр%20и%20П

риволжье%20на%202025-2027гг.pdf (дата обращения 

14.10.2025). 

https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId=486965&ysclid=miwvck0r8r906902401
https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId=486965&ysclid=miwvck0r8r906902401
http://www.mrsk-cp.ru;/
https://mrsk-cp.ru/upload/000/New%20Folder/Коллективный%20договор%20ПАО%20Россети%20Центр%20и%20Приволжье%20на%202025-2027гг.pdf
https://mrsk-cp.ru/upload/000/New%20Folder/Коллективный%20договор%20ПАО%20Россети%20Центр%20и%20Приволжье%20на%202025-2027гг.pdf
https://mrsk-cp.ru/upload/000/New%20Folder/Коллективный%20договор%20ПАО%20Россети%20Центр%20и%20Приволжье%20на%202025-2027гг.pdf
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Таблица 1. Компаративный анализ документов в области социальных гарантий работников электроэнергети-

ки [составлено авторами] 

Table 1. Comparative analysis of documents on social guarantees for power industry employees [compiled by the authors] 

Параметр Отраслевое тарифное соглашение  

в электроэнергетике Российской  

Федерации на 2025–2027 годы 

Коллективного договора ПАО «Россети 

Центр и Приволжье на 2025–2027 годы 

1 2 3 

Рабочее время и время отдыха 

Дополнительные 

оплачиваемые дни 

отдыха 

 1 рабочий день 1 сентября родителям 

школьников 1-4 класса. 

 1 рабочий день отцу при рождении 

ребенка. 

 1 рабочий день при вступлении в брак 

работника или его детей (во всех случа-

ях, если брак заключается впервые); 

 1 рабочий день в случае смерти чле-

нов семьи. 

 1 рабочий день на призыв на военную 

службу детей работника. 

 1 рабочий день на прохождение 

«норм ГТО». 

 1 рабочий день 1 сентября родителям 

школьников 1-4 класса. 

 1 рабочий день отцу при рождении ре-

бенка. 

 2 рабочих дня при вступлении в брак 

(если брак заключается впервые). 

 1 рабочий день при вступлении в брак 

детей сотрудника. 

 3 рабочих дня в случае смерти членов 

семьи. 

 Дополнительные дни, равные количеству 

детей, сотрудникам имеющим 3-х и более 

детей. 

Наличие удаленного 

формата работы 

 В Организациях в соответствии с тру-

довым законодательством может преду-

сматриваться выполнение отдельными 

категориями работников трудовой 

функции дистанционно – на постоянной 

основе или временно (в том числе пе-

риодически). 

 

Оплата труда 

Минимальные раз-

меры оплаты труда 

Минимальная месячная тарифная став-

ки рабочих первого разряда – ММТС: 

- с 1 июля 2025 года 13 580 руб.  

- с 1 июля 2026 года 15 685 руб. 

- с 1 июля 2027 года ММТС устанавли-

вается на следующий годичный период 

путем ее индексации на величину фак-

тического индекса потребительских цен 

в Российской Федерации (на основании 

официальных данных Федеральной 

службы государственной статистики) за 

период с момента предыдущей индек-

сации. 

Базовый должностной оклад. 

- с 1 января 2025 года 20 000 руб.  

- с 1 июля 2025 года 24 000 руб. 

Далее ежегодно с 01 июля, исходя из фи-

нансовых возможностей работодателя, но 

не менее роста индекса потребительских 

цен в РФ. 

 

 

 

Дополнительные льготы гарантии и компенсации 

Единовременная 

материальная по-

мощь 

 гибели работника в результате 

несчастного случая, связанного с про-

изводством, не по вине работника – на 

каждого его иждивенца в размере годо-

вого заработка погибшего; 

 установления инвалидности в ре-

зультате увечья по вине работодателя 

или профзаболевания в размерах: 

- инвалидам, имеющим 1-ю группу ин-

валидности, – не менее 75 (Семидесяти 

пяти) процентов годового заработка; 

- инвалидам, имеющим 2-ю группу ин-

валидности, – не менее 50 (Пятидесяти) 

процентов годового заработка; 

- инвалидам, имеющим 3-ю группу ин-

валидности, – не менее 30 (Тридцати) 

процентов годового заработка. 

Аналогично ОТС и дополнительно:  

 ежемесячная выплата семье работника в 

результате гибели от несчастного случая на 

производстве, установления инвалидности 

в размере 6 600 руб. (до достижения детьми 

возраста 18 лет, при получении первого 

высшего образования до 23 лет на каждого 

ребенка). 

 



2025;15(4):94–106 Глобальная ядерная безопасность / Nuclear Safety  101 

Савельева Н.К. и др. Региональная модель… / Savelieva N.K. et al. Regional model… 

 

 

Продолжение  таблицы 1 

Table 1 continuation 

1 2 3 

Единовременная 

материальная по-

мощь 

 

в Единовременная материальная помощь: 

 в связи со смертью работника  

12 359 руб.; 

 на организацию похорон ветеранов 

Организации 12 359 руб.; 

 работнику в связи со смертью его 

близких родственников – не менее  

9 580 руб. 

Единовременная материальная помощь 

 в связи со смертью работника 21 300 руб. 

 на организацию похорон неработающего 

пенсионера и неработающих инвалидов 

13 100 руб. 

 работнику в связи со смертью близких 

родственников 12 000 руб. 

Доплату к страховой пенсии: 

а) по инвалидности – неработающему 

инвалиду, получившему инвалидность в 

результате увечья по вине работодателя 

или профессионального заболевания; 

б) по случаю потери кормильца – детям 

погибшего на производстве работника 

(несовершеннолетним детям, а также 

детям, обучающимся по очной форме в 

образовательных организациях всех 

типов и видов независимо от их органи-

зационно-правовой формы, до оконча-

ния ими такого обучения, но не дольше, 

чем до достижения ими возраста  

23 лет). 

Меры поддержки семей при осуществле-

нии трудовых обязанностей в зоне прове-

дения СВО и приграничных территориях 

ЛНР, ДНР: 

 5 000 000 при смертельном исходе; 

 3 000 000 при получении ранения. 

 

 при регистрации брака (если брак 

регистрируется впервые) – не менее 

8 410 руб.; 

 при рождении (усыновлении, удоче-

рении) ребенка – не менее 10 311 руб. 

 при регистрации брака (если брак реги-

стрируется впервые) – не менее 7 000 руб.; 

 при рождении (усыновлении, удочере-

нии) ребенка – 30 000 руб.; 

ко дню рождения ребенка (1-3 года) 12 000 

руб., если родитель находится в отпуске по 

уходу за ребенком. 

Материальная по-

мощь к ежегодному 

отпуску  

Предоставление единовременной вы-

платы при уходе работника в ежегод-

ный основной оплачиваемый отпуск. 

Выплата по данному основанию произ-

водится один раз в год в размере не ме-

нее ММТС. 

Не содержится в коллективном договоре. 

Регламентируется Положением об оплате 

труда. Пропорционально стажу работы в 

организации. 

Досуг детей Частичную или полную компенсацию 

подтвержденных расходов работников: 

а) на содержание в дошкольных образо-

вательных организациях детей работни-

ков, в семьях которых сумма дохода на 

одного члена семьи не превышает 8 775 

(Восьми тысяч семисот семидесяти пя-

ти) рублей; 

б) на содержание детей в дошкольных 

образовательных организациях семьям, 

имеющим троих и более детей; 

в) на приобретение путевок в оздорови-

тельные лагеря детям работников, в 

семьях которых сумма дохода на одно-

го члена семьи не превышает 8 775 

(Восьми тысяч семисот семидесяти пя-

ти) рублей; 

г) на содержание детей-инвалидов в 

дошкольных образовательных органи-

зациях и приобретение им путевок в 

оздоровительные лагеря. 

Частичную или полную компенсацию под-

твержденных расходов работников: 

а) на содержание в дошкольных образова-

тельных организациях детей работников, в 

семьях которых сумма дохода на одного 

члена семьи не превышает 10 000руб.; 

в) на приобретение путевок в оздорови-

тельные лагеря и санатории детям работ-

ников, в семьях которых сумма дохода на 

одного члена семьи не превышает  

10 000 руб. 

Частичная компенсация расходов на оплату 

путевок детей сотрудников в детские  

оздоровительные лагеря или санатории –  

16 000 руб. 1 раз в год. 



102 2025;15(4):94–106 Глобальная ядерная безопасность / Nuclear Safety  
Савельева Н.К. и др. Региональная модель… / Savelieva N.K. et al. Regional model… 

 

 

Продолжение  таблицы 1 

Table 1 continuation 

1 2 3 

Добровольное ме-

дицинское страхо-

вание работников 

+ + 

Негосударственное 

пенсионное обеспе-

чение работников  

+ + 

Выплаты работни-

кам, удостоенным 

наградами (государ-

ственные, отрасле-

вые, ведомственные 

и др.) 

+ + 

К юбилейным и 

праздничным датам  

Не установлено. Работникам, достигшим 50-летнего возраста 

(пропорционально стажу работы) 

На 8 марта и 23 февраля – 1 000 руб. Ново-

годние подарки детям до 14 лет – 1 200 руб. 

Жилищная полити-

ка  

Не установлено. Корпоративная под-

держка в улучшении жилищных усло-

вий работников на условиях, определя-

емых непосредственно в Организациях. 

В соответствии с положением о жилищной 

политики – компенсация найма жилья. 

Молодые специали-

сты 

При возобновлении трудовых отноше-

ний после прохождения военной служ-

бы в Вооруженных силах Российской 

Федерации по призыву, а также по мо-

билизации – в случае возобновления 

трудовых отношений в течение трех 

месяцев после окончания службы. 

 Единовременная выплата работникам, 

впервые трудоустроившимся после окон-

чания ВУЗа 

 При восстановлении на рабочем месте 

после прохождения срочной службы в те-

чении 3 месяцев – 10 900 руб. 

 

В заключении отметим, что электросете-

вая компания со своей стороны так же ока-

зывает влияние на региональную инфра-

структуру. На пример, за счет создания объ-

явления заказчика на платформе «Работа  

в России» о том, по каким направлениям 

подготовки и в каких вузах забронированы 

места в рамках целевого обучения. Таким 

образом компания реализует гарантирован-

ную подготовку специалистов по ключевым 

специальностям, исходя из производствен-

ной необходимости. Закрепляет обязатель-

ства компании-работодателя оказывать под-

держку студенту и трудоустроить его по 

окончании обучения, а студента – трудо-

устроиться и работать в соответствии с по-

лученной специальностью не менее 3-5 лет. 

Такая мера дает возможность прогнозиро-

вать укомплектованность персоналом, полу-

чать специалистов по ключевым направле-

ниям подготовки, материально поддержи-

вать и мотивировать молодое поколение  

к обучению в рамках всех образовательных 

программ энергетических специальностей  

в СУЗах и до уровня магистратуры в ВУЗах.  

Второй способ влияния на региональную 

инфраструктуру носит скорее корпоратив-

ный характер. Это точечная работа кадровых 

служб по созданию индивидуальных карь-

ерных треков. При формировании такого ро-

да трека кадровый работник планирует обу-

чение в Корпоративном карьерном центре, 

которое необходимо в рамках повышения 

разряда, смены категории инженерно-

технического персонала или перехода.  

 

Выводы 

Подводя итог вышеизложенному, необхо-

димо отметить значимость процесса кадро-

вого обеспечения компаний электроэнерге-

тики. Очевидно, что в рамках сложившегося 

кадрового дефицита и перераспределения 

трудовых ресурсов в оборонно-

промышленный комплекс борьба за квали-

фицированных специалистов будет только 

усиливаться. Поэтому совершенствование 

модели кадрового обеспечения с учетом ре-

гиональной специфики является актуальной 

задачей как инфраструктурного, так и внут-

рифирменного управления. 
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Аннотация. Статья посвящена проблеме обучения англоязычной научно-технической терминологии студентов, 

обучающихся по специальностям, связанных с атомной отраслью. В условиях глобализации и интеграции 

российских специалистов в международное профессиональное пространство знание специализированной 

лексики становится ключевым фактором профессиональной компетентности. В работе рассматриваются 

современные методы и подходы к преподаванию терминологии, включая использование цифровых технологий, 

геймификации и проектного обучения. Эмпирическая часть включает анализ эффективности предложенных 

методик на основе тестирования и анкетирования студентов ВИТИ НИЯУ МИФИ. Выявлено, что интеграция 

профессионально ориентированных материалов повышает мотивацию и усвоение терминов на 30–40%. 

Результаты исследования могут быть использованы для совершенствования программ по иностранным языкам  

в технических вузах. 
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the proposed methods based on testing and surveying students at the Volgodonsk Engineering Technical Institute the 

branch of National Research Nuclear University MEPhI. It is found that the integration of professionally oriented 

materials increases motivation and term mastering by 30–40%. The results of the study can be used to improve foreign 

language programs at technical universities. 

 

Keywords: scientific and technical terminology, nuclear industry, English for professional purposes, teaching 

methodology, motivation, digital technologies, gamification. 
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Введение  

Актуальность темы обусловлена ростом 

потребности в высококвалифицированных 

специалистах атомной отрасли, способных 

работать с международными стандартами, 

технической документацией и участвовать  

в совместных проектах (например, строи-

тельство АЭС за рубежом). По данным Роса-

тома, более 60% профессиональных комму-

никаций в этой сфере ведется на английском 

языке. Однако традиционное обучение ан-

глийскому языку в технических вузах часто 

не соответствует профессиональным запро-

сам: студенты сталкиваются с дефицитом 

терминологической базы, необходимой для 

чтения специализированных текстов, уча-

стия в конференциях или работы с про-

граммным обеспечением. 

Цель исследования – разработать и апро-

бировать эффективные методы обучения ан-

глоязычной терминологии, адаптированные 

под специфику атомных специальностей. 

Задачи исследования включают анализ су-

ществующих проблем в преподавании тер-

минологии, разработку методических реко-

мендаций и оценку их эффективности. 

 

Проблемы обучения научно-технической 

терминологии   

Атомная отрасль характеризуется нали-

чием специфической терминологии, которая 

отражает особенности этой сферы деятель-

ности. Термины атомной отрасли формиру-

ются на основе научных и технических по-

нятий, связанных с ядерными технологиями, 

атомной энергетикой, радиационной без-

опасностью и другими аспектами. 

Основные термины атомной отрасли 

включают в себя понятия, связанные с ядер-

ными реакторами, ядерным топливом, ядер-

ными материалами, радиационной защитой, 

дозиметрией, дезактивацией и другими про-

цессами. Эти термины формируются на ос-

нове греческих и латинских корней, а также 

международных стандартов и соглашений. 

Понимание и правильное использование 

терминологии атомной отрасли является 

важным условием для обеспечения безопас-

ности и эффективности работы в этой сфере. 

Специалисты атомной отрасли должны об-

ладать глубокими знаниями и пониманием 

специфических терминов, чтобы адекватно 

оценивать риски, разрабатывать и внедрять 

новые технологии, а также обеспечивать со-

блюдение норм и правил. 

Кроме того, специфика терминологии 

атомной отрасли обусловлена необходимо-

стью международного сотрудничества и об-

мена опытом между специалистами разных 

стран. Поэтому важно, чтобы термины и по-

нятия атомной отрасли были стандартизиро-

ваны и понятны для специалистов из разных 

стран. 

Специфика терминологии атомной отрас-

ли в данной статье рассматривается с точки 

зрения высокой степени абстракции терми-

нов, многоуровневости терминологии, ин-

тернационализма терминов и контекстуаль-

ных сложностей. 

1. Высокая степень абстракции терминов.  

Термины атомной отрасли часто описы-

вают сложные физические процессы, недо-

ступные непосредственному восприятию. 

Например:   

– Criticality (критичность) – состояние 

ядерного реактора, при котором цепная ре-

акция самоподдерживается. Для понимания 

этого термина студент должен усвоить кон-

цепции нейтронных потоков, коэффициентов 

размножения и геометрии активной зоны.   

– Radiation shielding (радиационная защи-

та) – требует знания типов излучения (аль-

фа-, бета-, гамма-), материалов, поглощаю-

щих излучение, и норм безопасности.   

Абстрактность затрудняет запоминание  

и требует от преподавателей использования 
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визуализаций (диаграмм, 3D-моделей)  

и аналогий. Например, сравнение радиаци-

онной защиты с «щитом», который блокиру-

ет невидимые «пули» (частицы излучения).   

2. Многоуровневость терминологии.   

Атомная отрасль охватывает множество 

смежных областей, что приводит к созданию 

иерархических терминов:   

– Физика реакторов: термины типа 

reactor kinetics (кинетика реактора), fuel 

burnup (выгорание топлива) требуют пони-

мания сложных уравнений и процессов.   

– Ядерное топливо: enriched uranium 

(обогащенный уран), spent nuclear fuel (от-

работавшее топливо) связаны с химически-

ми и технологическими аспектами.   

– Радиационная безопасность: doserate 

(мощность дозы), contamination control 

(контроль загрязнения) – термины, требую-

щие знания нормативов (например, рекомен-

даций МАГАТЭ).   

Студенты сталкиваются с необходимо-

стью осваивать не только отдельные слова, 

но и их комбинации в профессиональных 

контекстах, что увеличивает когнитивную 

нагрузку.   

3. Интернационализм терминов и контек-

стуальные сложности. 

Многие термины атомной отрасли имеют 

латинско-греческие корни (nuclear fission, 

radioactivity), что облегчает их восприятие 

для русскоязычных студентов. Однако кон-

текстуальные нюансы могут вызывать 

ошибки [1], например:   

– слово shielding (защита) в других обла-

стях может означать «экран» или «покры-

тие», но в атомной инженерии – это кон-

кретный набор материалов и конструкций. 

– Термин nozzle имеет общее значение 

«насадка», но в атомной энергетике может 

указывать как на «хвостовик», конструктив-

ный элемент в нижней части тепловыделя-

ющей сборки (ТВС), так и на «патрубок си-

стемы подачи теплоносителя. 

Для решения этой проблемы необходим 

контрастивный анализ терминов с использо-

ванием примеров из технических докумен-

тов и случаев профессионального общения. 

В связи с этим становится очевидным, что 

развитие и совершенствование терминоло-

гии атомной отрасли включает в себя разра-

ботку и обновление терминологических сло-

варей, создание специализированных баз 

данных и информационных систем, прове-

дение научных исследований в области тер-

минологии, а также корректировку традици-

онных методов обучения.  

Традиционные методики освоения науч-

но-технической терминологии, включая ме-

ханическое заучивание определений и ре-

продуктивное повторение, характеризуются 

рядом ограничений, влияющих на эффек-

тивность формирования терминологического 

базиса у обучающихся. 

Во-первых, традиционные подходы не 

всегда учитывают индивидуальные характе-

ристики студентов, такие как уровень пред-

варительной подготовки, когнитивные стили 

и предпочтения в способах восприятия ин-

формации. Это может приводить к тому, что 

часть обучающихся испытывает затруднения 

в усвоении терминологии вследствие недо-

статочной адаптации образовательных стра-

тегий к их индивидуальным потребностям. 

Во-вторых, традиционные методики зача-

стую не способствуют формированию глубо-

кого понимания терминов и их взаимосвязей 

в системе научного знания. Механическое 

заучивание определений без учета контекста 

и практического применения терминологии  

в реальных ситуациях может приводить  

к поверхностному усвоению материала  

и сложностям в его применении на практике. 

В-третьих, традиционные подходы могут 

не учитывать междисциплинарный характер 

многих научно-технических терминов. В со-

временных научных исследованиях часто 

используются термины, имеющие различные 

значения и интерпретации в разных областях 

знания [2]. Традиционные методики не все-

гда способствуют развитию у обучающихся 

способности к междисциплинарному мыш-

лению и пониманию терминологии в контек-

сте различных научных дисциплин. 

Наконец, традиционные методы обучения 

терминологии могут не стимулировать ак-

тивную когнитивную деятельность студен-

тов, такую как анализ, синтез и применение 

полученных знаний. Пассивное восприятие 

информации может снижать мотивацию  

к изучению терминологии и препятствовать 
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формированию глубоких и устойчивых зна-

ний [3].  

Рассмотрим следующие ограничения тра-

диционных подходов к обучению научно-

технической терминологии: 

1. Акцент на общеязыковых навыках. 

В большинстве технических вузов про-

грамма дисциплины «Иностранный язык» 

ориентирована на развитие общекоммуника-

тивных компетенций (например, умение ве-

сти беседу о путешествиях или культуре). 

Это приводит к следующим проблемам:   

– дефицит профессиональной лексики 

(студенты 4 курса могут свободно обсуждать 

бытовые темы, но не могут перевести ин-

струкцию по эксплуатации ядерного реакто-

ра);  

– несоответствие требованиям рынка тру-

да (работодатели – например, ГК «Росатом» 

– указывают на необходимость умения чи-

тать технические документы и участвовать  

в международных проектах).   

В качестве решения данной проблемы ре-

комендуется внедрение курсов ESP (English 

for Specific Purposes) с акцентом на атомную 

отрасль, включающих терминологические 

глоссарии и симуляции профессиональных 

ситуаций.   

2. Недостаток практики работы с профес-

сиональными текстами. 

Студенты редко сталкиваются с ориги-

нальными источниками, такими как:   

– инструкции (например, руководства по 

эксплуатации оборудования Westinghouse 

или Areva);   

– патенты (описание инновационных тех-

нологий в области хранения отработанного 

топлива;   

– нормативные документы МАГАТЭ 

(например, Safety Standards Series No. NS-G-

1.10).   

Отсутствие практики приводит к тому, что 

студенты не понимают структуры таких тек-

стов (например, разделы «Scope», 

«Definitions», «Compliance Requirements»)  

и специфических оборотов («shall be», «in 

accordance with»). Для корректировки по-

добной информации преподаватели могут 

использовать адаптированные фрагменты 

документов и задания по их анализу (напри-

мер, поиск ключевых требований к безопас-

ности) [4].   

3. Слабая мотивация студентов. 

Если учебные материалы не связаны с бу-

дущей профессией, студенты теряют интерес 

к изучению языка. Причинами являются:   

– практическая бесполезность (студенты 

считают, что термины все равно забудутся 

без применения в реальных задачах);   

– отсутствие целей (например, подготовка 

к стажировке за рубежом или участие  

в международных конференциях не обозна-

чены как приоритеты учебного плана).   

Для преодоления указанных ограничений 

необходимо разрабатывать и внедрять инно-

вационные методики обучения научно-

технической терминологии, учитывающие 

индивидуальные особенности обучающихся, 

способствующие глубокому пониманию 

терминов, их применению в реальных ситу-

ациях и стимулирующие активную когни-

тивную деятельность, таких как интеграция 

проектного обучения, когда студенты со-

здают англоязычные презентации своих кур-

совых работ или моделируют аварийные си-

туации на АЭС, используя профес-

сиональную лексику.   

Помимо ограничения традиционных под-

ходов к обучению научно-технической тер-

минологии существует целый ряд других 

барьеров, препятствующих усвоению дан-

ной лексики. Один из таких барьеров – не-

достаточная подготовка преподавателей. 

Многие преподаватели иностранных язы-

ков не обладают техническим образованием, 

что приводит к:   

– ошибкам в объяснении терминов – 

например, путаница между fissile material 

(делящийся материал) и fertile material (вос-

производящийся материал); 

– невозможности оценить контекст – пре-

подаватель не может объяснить, как термин 

decay heat (тепло деления) связан  

с охлаждением реактора после остановки.   

Решить данную проблему можно через 

стажировки преподавателей на предприяти-

ях атомной отрасли, обучение на курсах по-

вышения квалификации совместно с инже-

нерами и создание междисциплинарных ме-

тодических комиссий.   
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Сложность визуализации некоторых по-

нятий также представляет собой технологи-

ческий барьер. Некоторые научно-

технические термины описывают абстракт-

ные или сложные для визуализации явления. 

Это может затруднить их понимание и запо-

минание, особенно для людей с ограничен-

ными возможностями восприятия или для 

тех, кто не имеет опыта работы с соответ-

ствующими явлениями. 

Различия в терминологии между языками 

и культурами могут создавать дополнитель-

ные барьеры для усвоения научно-

технической терминологии. Перевод терми-

нов может быть неточным или неполным, 

что приводит к недопониманию и ошибкам в 

коммуникации. 

Специфика терминологии атомной отрас-

ли требует нестандартного подхода к обуче-

нию, учитывающего абстрактность терми-

нов, их многоуровневую структуру  

и интернациональный характер [5]. Тради-

ционные методы, ориентированные на об-

щеязыковую подготовку, не обеспечивают 

должного уровня профессиональной компе-

тентности, а вышеуказанные барьеры усили-

вают проблему.  

Для преодоления указанных технологиче-

ских барьеров необходимо разработать  

и внедрить эффективные методы и инстру-

менты для освоения научно-технической 

терминологии, а также обеспечить доступ  

к соответствующим ресурсам и поддержке 

для всех категорий пользователей. Это мо-

жет включать в себя создание интерактив-

ных образовательных платформ, разработку 

специализированных программ для перевода 

и классификации терминов, а также органи-

зацию обучающих мероприятий и консуль-

таций для специалистов. 

Перспективы преодоления технологиче-

ских барьеров в освоении научно-

технической терминологии связаны с разви-

тием цифровых технологий, созданием от-

крытых образовательных ресурсов и повы-

шением квалификации специалистов  

в области работы с научно-технической ин-

формацией. 

 

 

 

Методология исследования 

Организация исследования. Для того 

чтобы выявить эффективность в усвоении 

англоязычной терминологии студентами 

атомных специальностей в Волгодонском 

инженерно-техническом институте филиале 

Национального исследовательского ядерного 

университета «МИФИ» проводилось иссле-

дование. Участниками стали 120 студентов 

2–4 курсов, обучающихся по направлению 

«Атомные станции: проектирование, эксплу-

атация и инжиниринг» (направление 

14.05.02). Группы были сформированы по 

принципу случайной выборки, с учетом схо-

жести академических показателей и уровня 

владения английским языком (предваритель-

ное тестирование по шкале CEFR). 

В качестве методов исследования исполь-

зовался смешанный подход, эксперимен-

тальные методики, контрольные группы. 

1. Смешанный подход (Mixed Methods). 

Для комплексной оценки эффективности 

методик использовались количественные  

и качественные методы.  

Количественный анализ включал тести-

рование на знание терминологии. Предвари-

тельное тестирование проводилось до начала 

эксперимента. Тест включал 50 терминов, 

взятых из документов МАГАТЭ (например, 

criticality safety, radiation monitoring) [6],  

и задания на перевод, определение и контек-

стуальное использование. Итоговое тестиро-

вание проводилось через 12 недель после 

внедрения экспериментальных методик.  

Оценка проводилась по 100-балльной 

шкале. Для статистической обработки ис-

пользовался критерий Стьюдента (p < 0,05). 

Качественный анализ включал анкетиро-

вание, фокус-группы, интервью с преподава-

телями. 

Анкетирование. Студентам предлагалось 

заполнить анонимную анкету из 20 вопро-

сов, включая оценку удовлетворенности ме-

тодиками, мотивации к изучению языка  

и уверенности в профессиональных комму-

никациях. Например: «Насколько геймифи-

кация помогла вам запомнить термины?» 

(шкала: от 1 – «не помогла» до 5 – «очень 

помогла»). 
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Фокус-группы. Проводилось 4 сессии по 

8–10 человек. Предлагались следующие те-

мы для обсуждения: 

 восприятие сложности терминов 

(например, neutron flux vs fuel cycle); 

 эффективность проектного обучения 

(например, моделирование аварийной ситуа-

ции на АЭС); 

 оценка цифровых ресурсов (например, 

работа с виртуальной лабораторией по ради-

ационному контролю). 

Интервью с преподавателями. Проводи-

лись полуструктурированные интервью  

с четырьмя преподавателями иностранных 

языков и двумя инженерами-атомщиками. 

Обсуждались проблемы в традиционных ме-

тодах обучения, возможности интеграции 

профессионального контента, необходи-

мость междисциплинарного взаимодействия. 

2. Экспериментальные методики.  
Рассматривались следующие методики: 

Геймификация. В качестве инструмента-

рия использовалась Российская образова-

тельная платформа «Взнания» для создания 

обучающих игр: 

 Flashcards: карточки с терминами 

(например, control rod→ «стержень регули-

рования»), 

 Найди пару: игра на скорость сопо-

ставления терминов и определений, 

 Тест: автоматизированные тесты с об-

ратной связью. 

Результат: студенты, активно использую-

щие «Взнания», показали на 25% лучшие 

результаты в тестировании по сравнению  

с пассивными участниками. 

Проектное обучение. Примерами проек-

тов были: 

1. Перевод документов МАГАТЭ: группы 

студентов переводили и анализировали гла-

вы из публикации «Safety of Nuclear Power 

Plants: Design» (NS-G-1.10). 

2. Моделирование аварийных ситуаций: 

ролевые игры, где студенты, выступая в роли 

инженеров, обсуждали на английском языке 

причины и последствия аварии на АЭС 

(например, сценарий «Loss of Coolant 

Accident»). 

3. Создание инструкций: разработка ан-

глоязычной инструкции по эксплуатации 

оборудования (например, Procedure for 

Reactor Shutdown). 

Проекты оценивались по критериям точ-

ности терминологии, структурированности 

текста и командного взаимодействия. 

Цифровыми ресурсами стали базы дан-

ных и виртуальные лаборатории. 

 Доступ к базам данных: 

o ScienceDirect: студенты изучали 

статьи по темам «Advanced Nuclear Fuel Cy-

cles» и «Radiation Protection Technologies». 

o IEEE Xplore: анализ патентов на 

технологии хранения отработанного топли-

ва. 

 Виртуальные лаборатории: 

o Использование симулятора Phywe 

для моделирования процессов радиоактив-

ного распада и работы счетчика Гейгера. 

o Интерактивные модули на плат-

форме Labster, включая эксперименты по 

измерению дозы излучения. 

3. Контрольные группы. 

Экспериментальная группа в количестве 

60 человек обучалась по новой программе с 

применением геймификации, проектного 

обучения и цифровых ресурсов. Контроль-

ная группа, также в количестве 60 человек, 

обучалась по традиционной методике (грам-

матика, общеязыковые тексты, базовый сло-

варь). 

Результаты. В результате проведенного ис-

следования были выявлены следующие ко-

личественные показатели. 

1. Усвоение терминологии: 

В экспериментальной группе средний 

балл по тесту вырос с 58 до 82 (p < 0,05), что 

подтверждает статистическую значимость 

результатов. 

В контрольной группе улучшение соста-

вило лишь 12% (с 55 до 62 баллов). 

2. Время на запоминание: 

Студенты экспериментальной группы за-

тратили в среднем 3 недели на усвоение  

50 терминов, тогда как контрольная группа – 

6 недель. 

Качественные данные. Геймификация. 

75% студентов отметили, что «Взнания» 

сделал процесс обучения «менее скучным» и 

«помог запомнить термины через повторе-

ние в игровой форме». Пример отзыва: «За-

дание «Найди пару» во «Взнания» помогло 
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быстро ассоциировать термины с их значе-

ниями, как в кроссворде». 

Проектное обучение. Студенты оценили 

возможность применять язык к реальным 

профессиональным задачам. Например, при 

переводе документа МАГАТЭ они столкну-

лись с необходимостью поиска аналогов для 

терминов вроде passive safety systems и об-

суждения их преимуществ. Преподаватели 

отметили, что проекты способствовали раз-

витию критического мышления: «Студенты 

учились не просто запоминать слова, но и 

анализировать их функцию в тексте». 

Цифровые ресурсы. Доступ  

к ScienceDirect и IEEE Xplore позволил сту-

дентам ознакомиться с современной научной 

лексикой. Например, термин Generation IV 

reactors стал понятен через статьи о будущих 

технологиях. 

Виртуальные лаборатории помогли свя-

зать язык с практическими навыками: «Когда 

я видел визуализацию работы детектора из-

лучения, мне легче было запомнить слово 

radiation detector». 

Снижение стресса. Преподаватели отме-

тили, что студенты экспериментальной 

группы меньше волновались при работе  

с техническими текстами. Это связано с тем, 

что методики снижали «боязнь неизвестно-

го» через постепенное освоение сложной 

лексики. 

В ходе исследования были выявлены сле-

дующие трудности: 

1. Недостаток времени в учебном плане. 

Программа по английскому языку включала 

лишь 2 академических часа в неделю, что 

ограничивало возможности для глубокой 

проработки терминологии. 

2. Неравномерное разделение времени на 

занятии. В процессе обучения преподаватели 

делают акцент на профессионально ориен-

тированном содержании, что обусловлено 

целями подготовки специалистов. При этом 

внимание к общеязыковым темам оказыва-

ется ограниченным, что отмечено рядом сту-

дентов в ходе обратной связи. 

3. Междисциплинарное взаимодействие. 

Сотрудничество между кафедрами ино-

странных языков и технических дисциплин 

находится на начальной стадии развития.  

В настоящее время возможности для инте-

грации предметного содержания в языковые 

курсы еще недостаточно реализованы. Ре-

шение – создание рабочих групп  

с участием инженеров и лингвистов для раз-

работки общих глоссариев и сценариев про-

фессиональной коммуникации. 

4. Технические ограничения. Ограничен-

ный доступ к платформам вуза (например, 

медленный интернет в лабораториях) мешал 

работе с виртуальными симуляторами. 

Результаты проведенного в ВИТИ НИЯУ 

МИФИ исследования согласуются с вывода-

ми Г.А. Шор [7] о важности ESP-курсов для 

технических специальностей. Однако уни-

кальность атомной терминологии требует 

создания отраслевых ресурсов, таких как: 

 глоссарий терминов по ядерной без-

опасности на русском и английском языках; 

 сценарии профессионального общения 

(например, диалоги при проведении инспек-

ции АЭС). 

Исследование Dudley-Evans и St John [8] 

также подтверждает, что интеграция профес-

сионального контента повышает мотивацию, 

но в атомной отрасли необходимо учитывать 

высокую абстракцию терминов и норматив-

ную специфику. 

 

Выводы 

Экспериментальные методики (геймифи-

кация, проектное обучение, цифровые ре-

сурсы) доказали свою эффективность  

в усвоении англоязычной терминологии сту-

дентами атомных специальностей. Однако 

для масштабирования подхода требуется пе-

ресмотр учебных планов и усиление меж-

дисциплинарного сотрудничества. 

 

Заключение 

Результаты исследования демонстрируют, 

что использование инновационных методов 

обучения позволяет существенно повысить 

уровень владения англоязычной терминоло-

гией у студентов атомных специальностей. 

Это, в свою очередь, способствует их 

успешной профессиональной адаптации  

в международной среде. Дальнейшие иссле-

дования могут быть направлены на создание 

адаптивных онлайн-курсов и нейросетевых 

инструментов для персонализированного 

обучения.
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