
 



FEDERAL STATE AUTONOMOUS EDUCATIONAL INSTITUTION  

OF HIGHER PROFESSIONAL EDUCATION 

NATIONAL RESEARCH NUCLEAR UNIVERSITY 

"MEPHI" 
 

GLOBAL NUCLEAR SAFETY 

№ 4(17) 2015 
Founded in November, 2011  

The subscription index is 10647 in the catalogue «Press of Russia»  
The journal is issued 4 times a year 

ISSN 2305-414X, reg. № FS77-47155, November, 3 2011 
 

Web-site: http://gns.mephi.ru 
 

Editor-in- Chief: 
M.N. Strikhanov, Doctor of Physics and Mathematics, Professor (Russia) 

 

Editorial Staff: 
M.N. Strikhanov (Editor-in- Chief, Doctor of Physics and Mathematics, Professor (Russia)), 

 

V.A. Rudenko (Deputy Editor-in- Chief, Doctor of Sociology, Professor (Russia)), 
Denis Florey (Deputy CEO of IAEA (Austria)), 

 

Liu Daming (Professor of the Chinese Nuclear Power Institute (CIAE (China)), 
 

Nancy Fragoyannis (Senior Counsellor of the USA Nuclear Regulation Commission (USA)), 
 

Buhach Andzhej (Doctor of Technical sciences, Professor, Deputy director for scientific work, 
Institute of Engineering Processes Automation and Integrated Manufacturing Systems of Silesian 

University of Technology (Poland)), 
 

М.К. Skakov (Doctor of Physics and Mathematics, Professor (Kazakhstan)), 
 

A.D. Malyarenko (Doctor of Technical sciences, Professor, Belarusian National Technical University 
(Belarus)), 

 

S.E. Gook (PhD (Technical Science), Fraunhofer Institute for Production Systems and Design 
Technology IPK (Germany)), 

 

P.D. Kravchenko (Doctor of Technical sciences, Professor (Russia)), 
 

А.М. Agapov (Doctor of Technical sciences, Professor (Russia)), 
 

А.V. Chernov (Doctor of Technical sciences, Professor (Russia)), 
 

Y.I. Pimshin (Doctor of Technical sciences, Professor (Russia)), 
 

Y.P. Mukha (Doctor of Technical sciences, Professor (Russia)), 
 

V.V. Krivin (Doctor of Technical sciences, Professor (Russia)), 
 

V.I. Ratushny (Doctor of Physics and Mathematics, Professor (Russia)), 
 

Y.S. Sysoev (Doctor of Technical sciences, Professor (Russia)), 
 

А.V. Palamarchuk (PhD (Technical sciences), Russia), 
 

V.Е. Shukshunov (Doctor of Technical sciences, Professor (Russia)), 
 

V.P. Povarov (PhD (Physics and Mathematics), Russia), 
 

S.М. Burdakov (PhD (Technical sciences), associate professor (Russia)), 
 

I.А. Bublikova (PhD (Technical sciences), associate professor (Russia)), 
 

А.V. Zhuk (PhD (History), associate professor (Russia)) 
 

 

Founder: 
Federal state autonomous educational institution of higher professional education 

National research nuclear university 
"MEPHI" 

 

Editorial address: 115409, Russia, Moscow, Kashirskoe shosse, 31; 347360, Russia, Rostov region,  
Volgodonsk, Lenin Street, 73/94, тел.(8639)222717, E-mail: oni-viti@mephi.ru 

Press address: 347360, Russia, Rostov region, Volgodonsk, Lenin Street,73/94. 
 

Moscow 
NRNU MEPHI 

   

© Publishing House National research nuclear university "MEPHI", 2015  



ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ АВТОНОМНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ 
УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 

НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ЯДЕРНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 
«МИФИ» 

 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
 

№ 4(17) 2015 
 

Основан в ноябре 2011 г. 
Подписной индекс в объединенном каталоге «Пресса России» – 10647 

Выходит 4 раза в год, ISSN 2305-414X  
Свидетельство о регистрации средства массовой информации ПИ № ФС77-47155 от 3.11.2011 г. 

Журнал включен в перечень ВАК РФ 

Web-site: http://gns.mephi.ru 
 

Главный редактор: 

М.Н. Стриханов, доктор физико-математических наук, профессор (Россия) 
 

Редакционная коллегия: 
М.Н. Стриханов (главный редактор, д-р физ.-мат. наук, проф. (Россия)), 

 

В.А. Руденко (заместитель главного редактора, д-р соц. наук, проф. (Россия)), 
 

Денис Флори (заместитель генерального директора МАГАТЭ (Австрия)), 
 

Лю Дамин (проф. Китайского института ядерной энергетики (Китай)), 
 

Нэнси Фрагояннис (старший советник Комиссии по ядерному регулированию США (США)), 
 

Бухач Анджей (д-р техн.наук, проф., зам. директора по научной работе Института 
автоматизации технологических процессов и интегрированных производственных систем 

Силезского технологического университета (Польша)), 
 

М.К. Скаков (д-р физ.-мат. наук, проф. (Казахстан)), 
 

А.Д. Маляренко (д-р техн. наук, проф., Белорусский национальный технический университет 
(Беларусь)), 

 

С.Э. Гоок (к-т техн. наук, Институт производственных систем и технологий конструирования 
ИПК, Общество Фраунгофера (Германия)), 

 

П.Д. Кравченко (д-р техн. наук, проф. (Россия)), 
 

А.М. Агапов (д-р техн. наук, проф. (Россия)), 
 

А.В. Чернов (д-р техн. наук, проф. (Россия)), 
 

Ю.И. Пимшин (д-р техн. наук, проф. (Россия)), 
 

Ю.П. Муха (д-р техн. наук, проф. (Россия)), 
 

В.В. Кривин (д-р техн. наук, проф. (Россия)),  
 

В.И. Ратушный (д-р физ.-мат. наук, проф. (Россия)), 
 

Ю.С. Сысоев (д-р техн. наук, проф. (Россия)),  
 

А.В. Паламарчук (к-т техн. наук (Россия)), 
 

В.Е. Шукшунов (д-р техн. наук, проф. (Россия)),  
 

В.П. Поваров (к-т физ.-мат. наук (Россия)), 
 

С.М. Бурдаков (к-т техн. наук, доц. (Россия)),  
 

И.А. Бубликова (к-т техн. наук, доц. (Россия)), 
 

А.В. Жук (к-т ист. наук, доц. (Россия)) 
 

Учредитель: 
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 

высшего профессионального образования 
Национальный исследовательский ядерный университет 

«МИФИ» 
 

Адрес редакции: 115409, Россия, г. Москва, Каширское шоссе, 31; 347360, Россия, Ростовская обл.,  
г. Волгодонск, ул. Ленина,73/94, тел.(8639)222717, E-mail: oni-viti@mephi.ru 

Адрес типографии: 347360, Россия, Ростовская обл., г. Волгодонск, ул. Ленина,73/94. 
 

Москва 
НИЯУ МИФИ 

   

© Издательство Национального исследовательского ядерного университета «МИФИ», 2015



 

 

CONTENTS 
  

Number 4, 2015 
  

 

THE PROBLEMS OF NUCLEAR, RADIATION AND ECOLOGICAL SAFETY 

 
The Analysis of the Rostov NPP Influence on 60CO Contents Dynamics in Upper Soil Stratum of Its 
Territory 
 I.A. Bublikova 7 

Use of Automated Systems for Environmental Monitoring in the Area Surrounding Ferrous, Nonferrous 
Metallurgical Enterprises and Nuclear Industry 
 I.A. Starodubtcev, A.P. Elokhin 15 

   
 

RESEARCH, DESIGN, CONSTRUCTION AND INSTALLATION OF NUCLEAR FACILITIES 

MANUFACTURING EQUIPMENT 
 
Argumentation of Heat-exchange Mathematical Model for Reactor with Concentrated Parameters 
 V.K. Semenov , M.A. Volman 35 

Modelling Of Designing and Manufacturing Technique Processes of  
the NPP Heat Transfer Equipment 
 V.G. Beketov, A.N. Shkurindin, I.N. Shkurindin 43 

Creep Material Research in Operating Conditions of Special Structures 
 D.S. Goriushkin, Y.S. Zyev, A.V. Staheev 52 

Developing Telecommunications Networks Structure Synthesis 
 Y.P  Mukha, I.Y. Koroleva, P.V. Povarov 63 

The Cluster Analysis of Electrode Node Motion Track in Computer Simulator 
 V.A. Tolstov, V.V. Krivin, I.O. Ishigov, N.A. Kravtsova 71 

The Electric Field in the Work-piece in Arc Welding Normally Elliptical Source 
 Jieren Gu, A.M. Rybachuk 77 

   
 

NUCLEAR FACILITIES EXPLOITATION 
 
Thermomechanical Loading Monitoring of   Heat Carrier Collector Welding Joint to Steam Generators 
PGV-1000 Du1200 Branch Pipe  
 A.K. Adamenkov, I.N. Veselova, I.V. Malakhov 84 

About Cover Nuclear Hydrogenation of Aluminum Heat Allocating Elements of Research Reactor RR-
100 
 P.A. Ponomarenko, M.A. Frolova 90 

   

 

SAFETY CULTURE, SOCIO AND LEGAL ASPECTS OF TERRITORIAL DEVELOPMENT OF 

NUCLEAR FACILITIES LOCATION 
 
Personnel Skill Level Influence of Construction Organizations on Nuclear Power Constructions Safety 
 V.S. Opekunov, V.A. Denisov, V.S. Sokolov, A.V. Stambulko, N.N. Chupeykina 97 

Corporate Values in the Industrial Enterprises Sustainable Development and Safety Economy (on the 
Rosatom State Corporation Example) 

M.V. Golovko, V.A. Rudenko 103 

Competitiveness and Dynamic Abilities of Russian National Research Universities 
G.D. Belyaeva, G.A. Fedorenko, A.B. Makarets, A.G. Sirotkina 11 

Safety Culture Deontological Aspect in Professional Activity of Nuclear Industry Personnel 
N.P. Vasilenko  129 

   
 
Author Index of vol. 4, 2015 133 

  



ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 4(17) 2015 

СОДЕРЖАНИЕ 
  

Номер 4, 2015 
  

 

ПРОБЛЕМЫ ЯДЕРНОЙ,  

РАДИАЦИОННОЙ И ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
 
 

Анализ влияния Ростовской АЭС на динамику содержания 60CO в поверхностном 
слое почвы территории размещения 
 И.А. Бубликова 7 

 
К вопросу об использовании автоматизированных систем контроля  
экологической обстановки на территориях, прилегающих к предприятиям черной, 
цветной металлургической и атомной промышленности 
 И.А. Стародубцев, А.П. Елохин 15 
 
   

 

ИЗЫСКАНИЕ, ПРОЕКТИРОВАНИЕ, СТРОИТЕЛЬСТВО И МОНТАЖ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ ОБЪЕКТОВ АТОМНОЙ ОТРАСЛИ 
 

Обоснование математической модели теплообмена для реактора с 
сосредоточенными параметрами 
 В.К. Семенов, М.А. Вольман 35 
 
 

Моделирование процессов при конструировании и разработке технологии 
изготовления теплообменного оборудования для АЭС 
 В.Г. Бекетов, А.Н. Шкуриндин, И.Н. Шкуриндин 43 

 
Исследование ползучести материалов в условиях работы специальных 
конструкций 
 Д.С. Горюшкин, Ю.С. Зуев, А.В. Стахеев 52 

 
Синтез структуры развивающихся телекоммуникационных сетей 
 Ю.П. Муха, И.Ю. Королева, П.В. Поваров 63 

 
Кластерный анализ траектории движения торца электрода в компьютерном 
тренажёре 
 В.А. Толстов, В.В. Кривин, И.О. Ишигов, Н.А. Кравцова 71 
 

Электрическое поле в изделии при дуговой сварке нормально-эллиптическим 
источником 
 Ц. Гу, А.М. Рыбачук 77 

 
   

 

ЭКСПЛУАТАЦИЯ ОБЪЕКТОВ АТОМНОЙ ОТРАСЛИ 
 

Обеспечение контроля термомеханической нагруженности узла приварки 
коллектора теплоносителя к патрубку Ду1200 парогенераторов ПГВ-1000 
 А.К. Адаменков, И.Н. Веселова, И.В. Малахов 84 

 



 

 

О ядерном гидрировании оболочек тепловыделяющих элементов из алюминия 
исследовательского реактора ИР-100 
 П.А. Пономаренко, М.А. Фролова 90 

 
   

 

КУЛЬТУРА БЕЗОПАСНОСТИ И СОЦИАЛЬНО-ПРАВОВЫЕ АСПЕКТЫ 

РАЗВИТИЯ ТЕРРИТОРИЙ РАЗМЕЩЕНИЯ ОБЪЕКТОВ АТОМНОЙ ОТРАСЛИ 
 

 
Влияние уровня квалификации персонала строительно-монтажных организаций 
на безопасность сооружений ОИАЭ 
 В.С. Опекунов, В.А. Денисов, В.С. Соколов, А.В. Стамбулко, Н.Н. Чупейкина 97 

 
Корпоративные ценности в системе устойчивого развития и безопасности 
экономики промышленных предприятий (на примере ГК «Росатом») 

М.В. Головко, В.А. Руденко 103 

 

Конкурентоспособность и  динамические способности российских национальных 
исследовательских университетов 

Г.Д. Беляева, Г.А. Федоренко, А.Б. Макарец, А.Г. Сироткина 115 

 

Деонтологический аспект культуры безопасности в профессиональной 
деятельности работников  атомной отрасли 

Н.П. Василенко 129 
 

   

 

Авторский указатель номера 4, 2015 133 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 Сдано в набор 20.12.2015 г. Подписано к печати 22.12.2015 г.  Формат 84 х 108/16 
 Усл. печ. л. 17,04 Уч.-изд. л. 10,79 Печ. л. 10,09 
 Тираж 300 экз. 

   
Отпечатано в ИПО ВИТИ(ф) НИЯУ МИФИ 

 
 



ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, 2015 №4(17), С. 7–14 

©Издательство Национального исследовательского ядерного университета «МИФИ», 2015 

 

 

ПРОБЛЕМЫ ЯДЕРНОЙ, РАДИАЦИОННОЙ 

И ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

 
УДК 621.039 

 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ РОСТОВСКОЙ АЭС НА ДИНАМИКУ 

СОДЕРЖАНИЯ 
60

CO В ПОВЕРХНОСТНОМ СЛОЕ ПОЧВЫ 

ТЕРРИТОРИИ РАЗМЕЩЕНИЯ 
 

© 2015  И.А. Бубликова  
 

Волгодонский инженерно-технический институт – филиал Национального исследовательского 

ядерного университета «МИФИ», Волгодонск, Ростовская обл., Россия 

 
Потенциальное повышение радиационного фона, связанное с эксплуатацией Ростовской 
АЭС, вызывает большую обеспокоенность жителей региона размещения АЭС, в основном 
представленного сельскохозяйственными угодьями. Одним из техногенных радионуклидов, 
который потенциально может нарушить экологическое благополучие населения, является 
60Co. 
Цель работы: исследовать влияние Ростовской АЭС на динамику 60Co в поверхностном слое 
почвы зоны наблюдения, что влияет на уровень радиационной безопасности населения 
территории её размещения. 
Для осуществления цели, необходимо решить ряд задач: 
– проанализировать динамику содержания 60Co в выбросах Ростовской АЭС; 
– исследовать взаимосвязь содержания рассматриваемого радионуклида в поверхностном 

слое почвы территории размещения станции и его выбросов Ростовской АЭС; 
– выполнить анализ динамики содержания 60Co в поверхностном слое почвы. 
Для исследования были использованы отчеты о радиационной обстановке в районе 
расположения РоАЭС за период с 2002 г. по 2013 г., предоставленные отделом 
радиационной безопасности  атомной станции. Для анализа данных использовались 
инструменты математической статистики и регрессионного анализа MS Excel.  
Основные выводы: 
1) За период с 2002 г. по 2013 г. годовой выброс 60Со РоАЭС не превысил 1% от 
допустимых значений, а максимальное значение выброса рассматриваемого радионуклида 
за месяц составило менее 5 % от соответствующего контрольного уровня. 
2) Не подтверждено предположение, что имеется связь между газоаэрозольными 
выбросами РоАЭС и содержанием 60Со в поверхностном слое почвы зоны наблюдения 
РоАЭС. 
3) Определено, что содержание 60Со в поверхностном слое почвы пробных площадок на 
территории размещения РоАЭС за период с 2006 г. по 2013 г. экспоненциально снижалось, 
при этом для 4 из 7 пробных площадок снижение активности рассматриваемого 
радионуклида хорошо согласуется с законом радиоактивного распада. 
В целом, кобальт-60, поступающий с выбросами Ростовской АЭС в атмосферу, не 
накапливается в поверхностном слое почвы зоны наблюдения и, следовательно, не влияет 
на радиационную безопасность, как объектов природной среды, так и населения, 
проживающего на территории размещения атомной станции. 
 
Ключевые слова: Ростовская АЭС, 60Со; поверхностный слой почвы, зона наблюдения, 
регрессионный анализ. 
 

Поступила в редакцию 15.12.2015 г. 

 
Ростовская атомная электростанция (РоАЭС) эксплуатируется с 2001 года. 

Потенциальное повышение радиационного фона вызывают большую обеспокоенность 
жителей региона размещения АЭС, в основном представленного 
сельскохозяйственными угодьями. При этом значительную долю рациона населения 
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составляют продукты местного производства, содержание радионуклидов в которых 
зависит от их присутствия в почве.  

В период работы ядерного реактора образуется большое количество 
радионуклидов – инертные радиационные газы, а также продукты коррозии и деления, 
часть из которых поступает в окружающую среду с газоаэрозольными выбросами 
атомной станции. Одним их таких радионуклидов является 60Co с периодом 
полураспада 5,27 лет.  

Стабильный кобальт относится к биогенным элементам. Это предопределяет 
усвоение радиоактивных изотопов кобальта биотой при доступности их в среде. 
Поэтому содержание в окружающей среде  60Co, поступающего от АЭС с 
газоаэрозольными выбросами, потенциально может в значительной степени влиять на 
дозовые нагрузки населения рассматриваемой территории за счет внешнего и 
внутреннего облучения, что и определяет актуальность выполненной работы. 

В связи с этим, была поставлена цель по исследованию влияния Ростовской АЭС 
на динамику 60Co в поверхностном слое почвы зоны наблюдения, что определяет 
уровень экологического благополучия населения территории её размещения. 

Для осуществления цели, необходимо выполнить ряд задач: 
– проанализировать динамику содержания 60Co в выбросах Ростовской АЭС; 
– исследовать взаимосвязь содержания рассматриваемого радионуклида в 

поверхностном слое почвы территории размещения станции и его выбросов Ростовской 
АЭС; 

– выполнить анализ динамики содержания 60Co в поверхностном слое почвы. 
Для исследования динамики радиационных воздействий атомной станции на 

окружающую среду были использованы отчеты о радиационной обстановке в районе 
расположения РоАЭС за период с 2002 г. по 2013 г., предоставленные отделом 
радиационной безопасности  атомной станции [1]. Для анализа данных использовались 
инструменты математической статистики и регрессионного анализа MS Excel.  

Анализ динамики 60Co в газоаэрозольных выбросах РоАЭС показал, что за 
рассматриваемое время годовая активность выбросов рассматриваемого радионуклида 
в среднем составила 12,64 МБк/год  с максимальным  значением 60,9 МБк/год при 
установленном допустимом выбросе 7,4 ГБк/год [2]. При этом попытка нанести на 
один график (рисунок 1) как значение допустимого выброса рассматриваемого 
радионуклида, так и динамику его годовых выбросов привела к тому, что значения 
второго параметра выглядят как нули. Поэтому на рисунке 2 годовые выбросы 60Co 
выражены в процентах от допустимых значений. Видно, что рассматриваемый 
параметр за весь анализируемый период не превысил 1%. Наблюдается явное снижение 
выбросов 60Co в атмосферу с 2004 г. по 2013 г. При этом пуск второго энергоблока в 
2010 г. не сопровождался увеличением выбросов в атмосферу рассматриваемого 
радионуклида по сравнению с предыдущими годами работы первого блока. 

Для контроля газоаэрозольных выбросов независимо от числа действующих 
энергоблоков на промплощадке АЭС в СП АС-03 устанавливаются контрольные 
уровни (КУ)  выбросов за сутки и за месяц. КУ 60Co за месяц установлен на уровне 
620 МБк [2]. 

Анализируя выбросы данного радионуклида в течение каждого года периода с 
2002 по 2013 гг., было определено, что основной выброс кобальта-60 в окружающую 
среду приходится на период планово-предупредительных работ (ППР) и капитальных 
предупредительных работ. Остальное время каждого года выброс радионуклида 
находился ниже минимально-детектируемой активности. При этом не каждый период 
ППР сопровождался ростом выбросов, что связано с составом проводимых ремонтных 
работ. Проанализировав значения выбросов за месяц за время всех ППР 
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рассматриваемого периода, пришли к выводу, что в течение каждого из них 
контрольный уровень выброса 60Co превышен не был, при этом максимальное значение 
выброса за месяц в 2003 г. составило менее 5 % установленного СПАС-03 [2] 
контрольного уровня.  

 

 
Рис. 1. – Динамика годовых выбросов 60Со Ростовской АЭС 

в сравнении с величиной допустимого выброса 

 

 
 

Рис. 2. – Годовые выбросы 60Со Ростовской АЭС в процентах от допустимого выброса 

 
Таким образом, Ростовской АЭС выбросами 60Co в целом за год и за каждый 

месяц в отдельности в рассматриваемый период не был превышен не только уровень 
допустимого выброса за год, но и контрольные уровни за месяц соответственно.  

Однако атомная станция, являясь источником с небольшими, но постоянными 
воздействиями на окружающую среду, потенциально может вызвать накопление 
радионуклида в почве, участвующей в массообменных процессах с атмосферой. 

Для анализа влияния РоАЭС на присутствие рассматриваемого радионуклида в 
поверхностном слое почвы были использованы данные, полученные отделом по 
радиационной безопасности АЭС за период с 2006 по 2013 гг.  

Чтобы наиболее полно получить представление о распределении 60Co по зоне 
наблюдения РоАЭС, были выбраны 8 пробных площадок (ПП) по-разному 
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ориентированных  по сторонам света от АЭС (рисунок 3). 
С целью определения влияния РоАЭС на присутствие радионуклида в почве был 

проведен регрессионный анализ в MS Excel зависимости удельной активности 60Co в 
поверхностном слое почвы ПП от газоаэрозольного выброса радионуклида за 
предыдущий год по всем пробным площадкам. 

Полученные результаты даже с учетом низких значений коэффициентов 
детерминации свидетельствуют об отсутствии влияния поступления рассматриваемого 
радионуклида с газоаэрозольными выбросами РоАЭС в атмосферу в течение года на 
динамику его последующего содержания в поверхностном слое почвы 
рассматриваемых пробных площадок. Таким образом, выявить вклад Ростовской АЭС в 
загрязнение почвы 60Co не представляется возможным. 

Для определения возможного накопления содержания кобальта-60 в 
поверхностном слое почвы, была рассмотрена динамика удельной активности 
радионуклида с анализом полученных уравнений трендов. 

На рисунках 4, 5 представлена динамика содержания 60Co в поверхностном слое 
почвы шести пробных площадок территории размещения РоАЭС. Разбиение данных 
осуществлялось следующим образом: на рисунке 5 представлены ПП по направлениям 
северо-восток (х. Харсеев), восток (кювета №8), юго-восток (с. Дубовское); на рисунке  
6 - юг (ст. Подгоренская), юго-запад (ст. Старосоленовская) и промплощадка РоАЭС. 

 

 
 

Место пробной площадки  № на схеме  Место пробной площадки № на схеме 

ст. Калининская  1 ст. Подгоренская  5  

х. Харсеев  2 ст. Старосоленовская  6  

кювета №8  3 г. Цимлянск  7  

с. Дубовское  4 ст. Хорошевская  8  

 
Рис. 3. – Расположение пробных площадок в зоне наблюдения РоАЭС 
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Рис. 4. – Динамика удельной активности 60Со в поверхностном слое почвы 

 
 

Рис. 5. – Динамика удельной активности 60Со в поверхностном слое почвы 

 

Были получены  уравнения трендов и коэффициенты детерминации для каждой 
пробной площадки, представленные в таблице. Аппроксимация тренда была выполнена 
экспоненциальной зависимостью. 

Полученные уравнения трендов содержания 60Со в поверхностном слое почв для 
девяти пробных площадок за период с 2006 г. по 2013 г. отражают отсутствие 
накопления данного радионуклида в почве, поскольку рассматриваемый показатель во 
всех случаях экспоненциально снижается. При этом для шести ПП коэффициенты 
детерминации аппроксимирующих зависимостей имеют значения выше 0,75, что 
характеризует их высокую информационную значимость. Только для ст. 
Старосоленовской (восточный микрорайон г. Волгодонска) из-за большого разброса 
данных полученное уравнение тренда информационно не значимо.  
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Таблица 1. – Моделирование удельной активности 60Со в поверхностном слое почвы 
 

Месторасположение ПП Уравнение тренда 
Коэффициент 
детерминации 

Промплощадка АЭС y=2,6373e
-0,126x

 0,811 

ст. Жуковская y=2,6588e
-0,150x

 0,763 

х. Харсеев y=2,5471e
-0,126x

 0,804 

Кювета №8 y=2,5596e
-0,125x

 0,798 

с. Дубовское y=3,0352e
-0,165x

 0,907 

ст. Подгоренская y=2,3020e
-0,120x

 0,885 

ст. Старосоленовская y=1,7555e
-0,047x

 0,158 

 
Известно, что закон радиоактивного распада отражает экспоненциальное 

снижение числа атомов исходного нуклида. Для 60Со постоянная распада равна 0,131. 
При сравнении этого параметра и коэффициентов перед х в математических моделях 
таблицы, видно, что для четырех пробных площадок значения близки. В этих 
уравнениях тренда коэффициент перед х может быть интерпретирован как постоянная 
распада. И можно предположить, что динамика снижения активности 60Со в 
поверхностном слое почвы этих пробных площадок определяется его распадом. На 
остальных ПП на динамику 60Со более значимо накладываются процессы вертикальной 
и горизонтальной миграции радионуклида.  

К сожалению, имеющиеся в распоряжении автора данные не позволили выявить 
источник и время поступления 60Со в почву, и при проведении исследований 
радиационной обстановки территории размещения Ростовской АЭС до её пуска этот 
радионуклид не анализировался [3]. Но, с учетом полученных выше закономерностей, 
можно предположить, что присутствие 60Со в почвах региона размещения РоАЭС 
обусловлено малоинтенсивным глобальным загрязнением биосферы техногенными 
радионуклидами. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1) За период с 2002 г. по 2013 г. годовой выброс 60Со РоАЭС не превысил 1% от 

допустимых значений, а максимальное значение выброса рассматриваемого 
радионуклида за месяц составило менее 5 % от соответствующего контрольного 
уровня. 

2) Не подтверждено предположение, что имеется связь между газоаэрозольными 
выбросами РоАЭС и содержанием 60Со в поверхностном слое почвы зоны наблюдения 
РоАЭС. 

3) Определено, что содержание 60Со в поверхностном слое почвы пробных 
площадок на территории размещения РоАЭС за период с 2006 г. по 2013 г. 
экспоненциально снижалось, при этом для четырех из семи пробных площадок 
снижение активности рассматриваемого радионуклида хорошо согласуется с законом 
радиоактивного распада. 

В целом, кобальт-60, поступающий с выбросами Ростовской АЭС в атмосферу, не 
накапливается в поверхностном слое почвы зоны наблюдения и, следовательно, не 
влияет на радиационную безопасность, как объектов природной среды, так и населения, 
проживающего на территории размещения атомной станции. 
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Abstract – BACKGROUND The potential increase of a radiation background connected with 
Rostov NPP operation   cause big concern of inhabitants of the NPP region which is generally 
presented by agricultural grounds. One of technogenic radionuclides which can potentially break 
ecological wellbeing of the population, is 60CO. 
OBJECTIVES We investigated the influence of the Rostov NPP on 60CO contents dynamics in 
upper soil stratum of its territory that influences on population safety radiation level of the territory 
of its placement. 
It is necessary to solve the following problems: 
– to analyse 60CO Contents Dynamics in the Rostov NPP emissions; 
– to investigate interrelation of the considered radionuclide content in upper soil stratum of 

Rostov NPP territory and its emissions; 
– to make the analysis of 60CO contents dynamics in upper soil stratum. 
METHODS The Rostov NPP radiation situation reports 2002 - 2013 provided by NPP radiation 
safety department were used for research. MS Excel data tools of mathematical statistics and 
regression analysis were used for the analysis. 
CONCLUSIONS: 
1) The Rostov NPP annual 60CO emission didn't exceed 1% of admissible values, and the 
maximum value of considered radionuclide emission in a month made less than 5% of the 
appropriate reference level during 2002 – 2013. 
2) The assumption that there is a relation between the Rostov NPP gas-aerosol emissions and the 
60CO contents in upper soil stratum of Rostov NPP territory isn't confirmed. 
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3) It is defined that the 60CO contents in upper soil stratum of the Rostov NPP trial platforms 
during 2006 - 2013 decreased exponentially. Thus for 4 of 7 trial platforms decrease of considered 
radionuclide activity are coordinated well according to the radioactive decay law. 
RESULTS In general, the cobalt-60 entering with the Rostov NPP emissions in the atmosphere 
doesn't collect in supervision zone upper soil stratum. Therefore, it doesn't influence on radiation 
safety both environmental objects and the population living in the NPP territory. 
 

Keywords: Rostov NPP, 60CO; upper soil stratum, supervision zone, regression analysis.  
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Рассматриваются вопросы модернизации АСКРО, для оценки экологической обстановки в 
регионах, в которых располагаются предприятия черной и цветной металлургической 
промышленности, характеризующиеся значительными выбросами и сбросами веществ, 
загрязняющих окружающую среду. Приводится характеристика выбросов указанных 
предприятий, а так же ущерба, которые они наносят для среды обитания человека, 
растительного и животного мира. С целью осуществления экологического контроля 
окружающей среды в рамках санитарно-защитной зоны (СЗЗ) соответствующих 
предприятий предлагается внедрение автоматизированных систем контроля экологической 
обстановки (АСКЭО). Представлены основные требования к системе, принципы ее работы, 
верхняя и нижняя оценки размеров СЗЗ. Приведен принцип оценки оптимального 
количества датчиков контроля системы. 
   
Ключевые слова: экология, загрязнение окружающей среды, выбросы отходов производств, 
металлургия черных и цветных металлов, материальные и финансовые затраты, 
автоматизированная система контроля экологической обстановки окружающей среды, АЭС. 

 
Поступила в редакцию 15.12.2015 г. 

 

Пристальное внимание, которое уделяет государство и общественность вопросам 
развития атомной промышленности, строительству и эксплуатации АЭС, играет 
глубоко положительную роль в целях создания благоприятной экологической 
обстановки в регионе расположения указанных производств. К наиболее важным 
системам, обеспечивающим радиационную безопасность АЭС, относятся 
автоматизированная система радиационного контроля (АСРК), отвечающая за 
автоматизированный радиационный контроль работы АЭС, и автоматизированная 
система радиационного контроля окружающей среды (АСКРО), позволяющая 
минимизировать последствия в случае возникновения радиационных аварий на станции 
или других объектах использования атомной энергии. Значительная наработка 
материала, описывающего приборно-техническое оборудование, являющееся составной 
частью системы и определяющее работу АСКРО, принципы и методы работы 
автоматизированной системы в целом, позволяют расширить область применения 
аналогичных систем на предприятия и регионы РФ, где экологическая обстановка 
оставляет желать лучшего. Цель настоящей работы состоит во внедрении 
автоматизированных систем контроля окружающей среды на предприятиях черной и 
цветной металлургической промышленности.  

Предприятия черной и цветной металлургии при производстве металлов зачастую 
вынуждены использовать руду с весьма низким содержанием полезных компонентов, 
что требует для ее обогащения и дальнейшей выплавки металла значительных объемов 
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руды. Это, в свою очередь, приводит к огромным объемам пустой породы, 
образующей, так называемые, терриконы, не только формирующие ландшафт 
подобных производств, но и выводящие землю, на которой располагаются последние, 
из хозяйственного оборота. Кроме того, шлак, образующийся при выплавке 
значительных объемов руды, выделяет большое количество выходящих газов [1], 
соединение которых с дождевой влагой образует кислотные дожди, пагубно влияющие 
на экологию окружающей среды. Выбросы из вентиляционных труб приводят к 
загрязнениям почв, уничтожению растительности и образованию техногенных 
пустошей вокруг крупных заводов. К тому же, экологические проблемы отечественной 
металлургии обостряются из-за высокого износа (свыше 60%) оборудования и 
устаревших технологий. По данным Минпромэнерго, до 70% всех мощностей в 
отечественной металлургической промышленности являются изношенными, 
устаревшими и убыточными. Предприятия черной металлургии выбрасывают в воздух 
оксид углерода около 1,5 млн. тонн в год, а производители цветных металлов – диоксид 
серы, 2,5 млн. тонн ежегодно. Всего металлургические предприятия выбрасывают в 
атмосферу 5,5 млн. тонн загрязняющих веществ. Крупные металлургические центры – 
Кемерово, Липецк, Магнитогорск и Новокузнецк – включены в список городов с 
наибольшим уровнем загрязнения атмосферного воздуха. Аэрогенная нагрузка 
загрязняющих веществ в городах Орске и Новотроицке составила 0,71 т/жителя 
и 1,9 т/м2, 0,83 т/жителя и 1,7 т/м2 соответственно [2]. Указанные производства 
представляют угрозу не только окружающей среде, но и экономике регионов, 
поскольку помимо капиталовложений, необходимых на развитие технологий для 
ликвидации последствий выбросов и загрязнения окружающей среды, требуются и 
мероприятия по поддержанию благополучного уровня здоровья населения, 
проживающего в этом  регионе. Все это требует финансовых средств в бюджет 
регионов.  

Чтобы конкретизировать указанные проблемы, рассмотрим ситуацию в г. 
Карабаш Челябинской области на Южном Урале в Российской Федерации. Этот город 
является одним из крупнейших медеплавильных центров России и, к сожалению, 
причиной тяжелейшей экологической обстановки в регионе [3]. Наряду с черновой 
медью, серной кислотой и гранулированным шлаком – основными составляющими 
производства ЗАО «КАРАБАШМЕДЬ» занимается производством драгоценных 
металлов (из шлама – отходов производства, содержащих драгоценные металлы), 
являющихся побочной продукцией. На 2015 год население города составляет 11 593 
человека [4]. 

Город, как индустриальный центр, начинает свою историю с 1822 года, будучи 
шахтерским рудником. Тогда же были открыты залежи медной руды, после чего 
начинается серия строительств медеплавильных заводов России. Вплоть до конца 
1980-х годов экологическая обстановка города только ухудшается, из-за 
несовершенства технологий производства меди. Работа заводов все же останавливается 
в 1989 году, однако, это приводит к глубочайшему кризису в социальной и 
экономической области города. За десять лет население снизилось с 47 тысяч (1989 г.) 
до 14 тысяч. В 1998 году предприятия перекупаются и запускаются вновь. 

Приказом Минприроды от 25 июня 1996 года № 299 город Карабаш и 
прилегающие территории были охарактеризованы как зона экологического бедствия 
[5]. Отмечалось, что ежегодный объём выбросов в атмосферу ядовитого сернистого 
ангидрида заводом составлял более 118 тыс. тонн (около 7 тонн на одного жителя 
города) [6].  

При производстве меди из медной руды образуется большое количество вредных 
веществ в отходящих газах, содержащих производные свинца, серы, мышьяка и, 
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собственно, меди. Вся эта газоаэрозольная примесь выбрасывалась за период работы 
завода практически беспрепятственно, а выбросы не очищались. За 95 лет карабашские 
металлурги произвели более двух миллионов 400 тысяч тонн черновой меди, выбросив 
при этом в атмосферу более 14 миллионов тонн загрязняющих веществ, поскольку 
предприятие работало без системы тонкой очистки отходящих газов [7].  

На сегодняшний день экологическая обстановка города остается 
катастрофической [8]. Сложившаяся ситуация создает не только угрозу жизни и 
здоровью людей региона, но и, так называемую, "экономическую дыру" в масштабе 
всей страны – финансовые вливания для ликвидации или смягчения последствий 
производства, загрязняющего окружающую среду, никак не устраняют причину их 
появления.  

Леса вокруг медеплавильного комбината вымерли. Окружающие завод горы 
совершенно облысели. Осень в окрестностях медеплавильного комбината наступает 
уже в июне – из-за выбросов в Карабаше различные виды растительности, в частности 
деревья, желтеют и сбрасывают листья. При движении ветреных воздушных потоков в 
сторону города и выпадения осадков погибает урожай в огородах. Это происходит из-за 
воздействия кислотных дождей, образующихся при растворении сернистого газа в 
дождевой воде [9].  

Последнее и чуть ли не единственное серьезное исследование экологии и 
здоровья проводилось в Карабаше в 1996 году. Тогда специалисты Министерства 
охраны окружающей среды и природных ресурсов РФ пришли к выводу, что в волосах 
и крови местных детей до 6 раз превышено содержание свинца и кадмия. В городе в 
два раза выше уровень детской смертности, больше мертворожденных и 
недоношенных детей. Очень высокая заболеваемость стрептодермией, дерматитом, 
заболеваниями ЛОР-органов и пищеварения, тиреотоксикоз встречается чаще в 37 раз, 
а сахарный диабет – примерно в 3 раза. Высочайший уровень генетических и 
приобретенных заболеваний: раковые опухоли, экзема, камни в почках, дефекты 
внутриутробного развития, слабоумие, церебральный паралич [10]. Объемы выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферу указаны в таблице 1. 

 
Таблица 1. – Объемы выбросов загрязняющих веществ в атмосферу за весь период 

работы медеплавильного производства, расположенного на территории 
Карабашского городского округа Челябинской области (по состоянию 
на 01.01.2005 года) [9] 

Период,  
год 

Пыль 
неоргани-

ческая 
SiO2 < 20% 

Диоксид 
серы 

Оксид 
меди 

Свинец 
и его 

соеди-
нения 

Мышьяк 
Оксид 
цинка 

Про-
чие 

ВСЕГО 
выбросов 

Объем 
черновой 

меди 

Выбросы на 
тонну 

черновой 
меди 

1907-1918 14 699 353 823 1 574 3 360 2 520 6 037 - 382 013 52 496 7,277 

1925-1969 299 603 7 211 872,4 32 100,3 68 480,6 51 360,5 123 051,2 - 7 786 468 1 070 010,75 7,277 

1970-1973 19 310 433 000 2 350 3 580 2 960 7 600 - 468 800 65 548,2 7,152 

1971-1974 71 985,2 1 732 787,9 7 712,7 16 453,7 12 340,3 29 565,2 - 1 870 845 257 090,2 7,277 

1975-1978 55 580 1 100 5 760 14 490 9 150 23 050 - 1 208 540 208 350,06 5,8 

1979-1984 88 208,3 1 014 106,3 8 704,6 16 829,2 11 026 24 953,6 - 1 163 828 290 159,2 4,011 

1985-1997 69 335 757 269 6 666 7 991 6 236 14 740 3062 865 299 
221 639,4 ч. м 
35 972,4 м.с. 
36 575 м.ш. 

 

1998-2004 58 284 481 933 984,5 416 459,3 6 561 45887,2 594 525 247 688,7 2,4 

 
Описанные явления – результат формирования на территории города и за его 

пределами зоны повышенного загрязнения почв тяжелыми металлами. Вблизи 
Карабашского медеплавильного комбината содержание свинца в почвах достигало 
30-220 ПДК (предельно допустимой концентрации), меди – 10 ПДК и более. В почвах 
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санитарно-защитной зоны комбината концентрации цинка составляют до 22 ПДК, 
свинца – до 84 ПДК, меди – до 108 ПДК [11]. 

Состав отходов на металлургических предприятиях известен. Они включают 
бракованную продукцию, обрезки металла после проката. Значительную долю отходов 

составляют выбросы в атмосферу. Краткая характеристика побочных продуктов и 
выбросов в основных подотраслях черной металлургии представлена в таблице 2. 

С целью улучшения экологической обстановки на предприятии и в регионе новое 
руководство предприятия решило для производства черновой меди использовать 
щадящие технологии типа «Isasmelt/Ausmelt», позволяющие уменьшить антропогенную 
нагрузку на окружающую среду. 

Процесс «Isasmelt/Ausmelt», на основе которого в настоящее время осуществляется 
работа предприятия – двухстадийный способ получения меди, из сульфидных 
концентратов, состоящий из плавки сырья и последующего восстановления шлака. 
Способ разработан фирмами Mount Isa Mines, Ltd. и CSIRO (Австралия) [13]. Схема 
технологического процесса переработки меди представлена на рисунке 1.  

К преимуществам процесса, по мнению ее изобретателей, Isasmelt/Ausmelt можно 
отнести быстрый пуск и остановку плавки, отсутствие выбросов отходящих газов в 
атмосферу цеха, высокую производительность. 
 
Таблица 2. – Краткая характеристика побочных продуктов и выбросов в основных 

подотраслях черной металлургии [12] 
 
Выделения, выбросы в 

атмосферу 
Характер сточных вод, 
загрязняющих водоемы 

 

Применяемые методы защиты Утилизация отходов и 
выбросов 

1 2 3 4 
Производство кокса 

Отходящие газы 
содержат SO2, СО, H2S, 
цианиды, аммиак, фенол, 
углеводороды (в том числе 
особо вредный 
бензопирен), а также пыль 
(до 0,4 кг/т кокса). При 
тушении кокса в 
атмосферу вместе с парами 
воды выбрасываются 
аммиак, сероводород, 
оксиды серы, фенолы и др. 

Около 1/3 сточных вод 
- надсмольные воды, 
содержащие фенолы до 3 
г/л. Кроме того, сточные 
воды содержат смолы, 
масла, цианиды, аммиак 
и его соли, сульфиды, 
сульфиты, бензол, 
толуол, ксилол, нитраты 
и др. 

Оборудование углепод-
готовки и коксосортировки 
оснащается аспирационными 
системами. Удаляемые газы 
перед выбросами в атмосферу 
подвергаются двухступен-
чатой очистке (вначале сухой, 
затем мокрой). Коксовый газ 
очищается от смолы, 
масляных туманов и пыли в 
электрофильтрах. Извлечение 
из газа ароматических 
углеводородов, аммиака H2S, 
сернистых соединений и др. 
осуществляется промывкой в 
скрубберах поглощающими 
растворами. Сточные воды 
сначала подвергают 
осветлению (отстаиванию), 
затем физико-химическим и 
биохимическим методам 
очистки. 

Из 1 т каменноугольной 
шихты получают 760-800 кг 
кокса, 320-330 м3 коксового 
газа, а также такие продукты, 
как бензол, аммиак, смола, 
пек, нафталин. Коксовый газ 
используют в качестве 
топлива. Из других продуктов 
получают препараты: 
аспирин, нашатырный спирт, 
красители, карболку, 
каменноугольный лак, 
шпалопропиточное масло, 
материалы для парфюмерной 
промышленности и др. 

Производство агломерата 
Просос воздуха для 

спекания составляет 2500-
3000 м3 на 1 т агломерата. 
В процессе спекания 
воздух насыщается 
соединениями серы, 
углерод и др. 
Образующийся газ 
увлекает большое 
количество пыли, 
состоящей из оксидов 
железа. На 1 т агломерата 
образуется до 7 кг 
пылевых выбросов. 

Хлориды, сульфиды, 
кальций, железо - и др. 
Содержание взвешенных 
частиц 12-20 г/л. а 
Грубодисперсность 
шламов определяет 
достаточно высокие 
скорости выпадения - 
взвешенных веществ. 

Циклоны, скрубберы, 
электрофильтры. 
Целесообразно применение 
сухих электрофильтров с 
высокой степенью очистки. 
Для очистки сточных вод 
применяются процессы 
отстаивания, для ускорения 
которых используют 
различные флокулянты. 

Отсасываются горячие газы, 
тепло которых используют 
для предварительного 
подогрева шихты и воздуха. 
Подача на ленту подогретого 
воздуха повышает 
температуру верхней части 
слоя и прочность агломерата. 
Железосодержащие шламы, 
извлекаемые из сточных вод, 
утилизируются. 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 
Доменное производство 

При работе на дутье без 
обогащения его кислоро-
дом на 1 т чугуна 
образуется около 2000 м3 
доменного (колошнико-
вого) газа. Его состав: 25-
32% СО, 10-18% СО2, 1-2% 
Н2, остальное - азот. При 
обогащении дутья 
кислородом содержание 
СО и Н2 в доменном газе 
возрастает. 

Пыль (частицы руды, 
агломерата, кокса, 
известняка), сульфаты, 
хлориды и т. п. Сточные 
воды образуются также 
на разливочной машине, 
при грануляции домен-
ного шлака (около 2 м3/т 
чугуна) и др. 

Доменный газ подвергают 
последовательно грубой, 
полутонкой и тонкой очистке. 
На современных доменных 
печах обеспечивается практи-
чески полная герметизация, 
исключающая выбросы в 
атмосферу. 

В доменных печах на 1 т 
чугуна образуется от 0,3 до 
0,6 т шлака состава (в 
среднем), %: Al2O3 - 6-22, 
SiO2 - 38-42, CaO - 38-48, 
MgO - 2-12. Основную часть 
жидкого шлака подвергают 
грануляции (быстрым 
охлаждением водой или 
воздухом) с получением 
гранул, используемых для 
производства цемента и 
известкововяжущих веществ. 
Часть шлака используют для 
получения балласта в 
дорожном строительстве, 
получения шлаковой пемзы 
или термозита, шлаковой 
ваты. Колошниковый 
(доменный) газ используют 
как топливо. 

Сталеплавильное производство 
Количество и состав 

отходящих газов определя-
ются рядом факторов: 

1) наличием или отсут-
ствием топлива, состав 
которого определяет 
состав отходящих газов; 

2) использованием кис-
лорода (по мере замены 
воздуха кислородом в 
отходящих газах умень-
шается содержание азота); 

3) подсосом воздуха 
через неплотности и щели; 

4) спецификой процесса 
(например, в случае 
продувки металла аргоном 
в отходящих газах будет 
аргон); 

5) степенью дожигания 
СО до СО2. Отходящие 
газы содержат СО, СО2, 
Н2О и N2. Пылевые 
выбросы состоят из 
оксидов железа. Помимо 
пылегазовых выбросов в 
процессах производства 
стали образуются шлаки (в 
зависимости от технологии 
в количестве 10-20 % от 
массы металла). Состав 
шлаков меняется в 
широких пределах в 
зависимости от техноло-
гии. 

Размеры частиц пыли в 
сточных водах от 0,01 до 
0,1 мм при концентрации 
(в зависимости от 
условий работы) от 3 до 
20 г/л. В электро-
сталеплавильных цехах 
значительная масса 
частиц пыли в сточных 
водах имеет размеры 10 
мкм; взвесь такой пыли 
трудно осаждается. 

Все сталеплавильные цехи 
оснащены системами газо-
очистки, а также комплексом 
оборудования для очистки 
сточных вод. 

Образующиеся в процессах 
сталеварения шлаки 
перерабатываются: 

а) на изготовление щебня 
(примерно 50 % от всей массы 
шлаков); 

б) в качестве флюсов; 
в) для удобрения или 

известкования почв. 
Железосодержащие шламы 

(и пыли) после пылеочистных 
установок используются как 
добавки в агломерационную 
шихту. 

Теплота выделяющихся 
газов используется для 
нагрева воздуха (в 
мартеновских печах) и для 
получения пара. 

 
Вместе с тем, следует отметить, что "Карабашмедь" сегодня единственное 

металлургическое предприятие в России, оснащенное передовой технологией 
"Ausmelt". Несмотря на заявления изобретателей технологии, побочные продукты 
производства, такие как шлак, все так же выбрасываются в вырытые ямы. Ввод в 
эксплуатацию новой медеплавильной печи позволил увеличить производительность 
предприятия до 90 тыс. тонн черновой меди в год, при этом объем отходящих газов 
уменьшился в шесть раз. Но и этих показателей недостаточно для того, чтобы 
улучшить экологическую ситуацию в регионе [14, 15]. Более того, даже новейшее 
оборудование не предотвращает выбросы, а напротив, как показала экспертная 
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комиссия, работает с превышением норм выбросов. Эти нормы прописаны в 
Федеральных законах «Об охране окружающей среды» от 10 января 2002 года № 7-ФЗ, 
а так же № 96-ФЗ от 04 мая 1999 года «Об охране атмосферного воздуха». За их 
систематические нарушения ЗАО «КАРАБАШМЕДЬ» в марте 2015 года, согласно 
решению суда, была оштрафована [16]. 

 

 
 

Рис. 1. – Схема технологического процесса переработки меди по технологии Ausmelt; 
* - выполняется по патенту фирмы «Outotec» 

 

Ничего принципиально нового в технологии получения меди, утилизации 
побочных продуктов производства за последние двадцать лет не вводилось.  

В 2010 году правительством Челябинской области принято постановление  «Об 
областной целевой Программе природоохранных мероприятий оздоровления 
экологической обстановки в Челябинской области на 2011–2015 годы» (Постановление 
от 15 декабря 2010 года № 318-П) [17]. В качестве желаемого результата программы 
указывалось:  

– обеспечение эффективного управления охраной окружающей среды; 
– снижение загрязнения окружающей среды выбросами загрязняющих веществ в 

атмосферный воздух и твердыми бытовыми отходами; 
– оптимизация сети и обеспечение режима особо охраняемых природных 

территорий регионального значения (далее именуется – ООПТ); 
– обеспечение органов государственной власти, органов местного 

самоуправления и населения информацией о состоянии окружающей среды на 
территории Челябинской области. 

В документе приведен перечень предприятий, согласно официальной статистике, 
которые производили выбросы вредных веществ в атмосферу свыше установленных 
норм.  

Основными проблемами обращения с твердыми бытовыми отходами на 
территории Челябинской области указываются как: 
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– неэффективное управление органов местного самоуправления Челябинской 
области обращением с твердыми бытовыми отходами (ТБО); 

– отсутствие в жилищно-коммунальном комплексе Челябинской области 
объектов утилизации (захоронения) и переработки ТБО, отвечающих экологическим и 
санитарно-эпидемиологическим требованиям; 

– совместное обращение медицинских отходов и основной массы ТБО; 
– низкий уровень санитарной и экологической культуры населения. 
Для выполнения всех заявленных целей, планировалось потратить 8,9 млн. рублей 

из различных источников. Однако, как следует из отчета о выполнении этой программы 
за 2012 год [18], финансирование программы составило 531,34 млн. рублей. Очевидно, 
что затраты на реализацию программы оказались значительно выше, чем 
предполагалось изначально. Возможно, это являлось одной из причин закрытия 
программы в 2013 году. Таким образом, можно смело утверждать, что конечная цель 
программы так и не была достигнута. 

В итогах реализации программы отмечено снижение загрязнения природной 
среды Челябинской области за счет уменьшения сверхнормативных выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферный воздух от стационарных источников на 5,48 тыс. 
тонн. При этом же отмечается повышение уровня загрязняющих веществ в воздухе по 
сравнению с прошлым годом, от 10% и выше. В основном, мероприятия ограничились 
информационным сбором о состоянии окружающей среды, вынесением 
предупреждений, работающим в области предприятиям. Не приведены в отчете 
результаты мероприятий по повышению экологической и санитарной культуры 
населения. Можно предположить, что такие мероприятия не проводились. Никаких 
радикальных мер по изменению технологической базы предприятий для снижения 
выбросов не отмечено.  

Изменить в лучшую сторону ситуацию с точки зрения влияния предприятий на 
экологию прилегающей территории могла бы разработка и внедрение 
автоматизированной системы контроля экологической обстановки (АСКЭО). Это 
система, оснащенная совокупностью датчиков, расчетных программ и исполнительных 
механизмов, которая в режиме реального времени должна контролировать 
экологическую обстановку в районе предприятия, осуществлять необходимые расчеты 
и представлять результаты на табло оператора и населению в доступной форме. 
Подобные системы в виде автоматизированных систем контроля радиационной 
обстановки (АСКРО) внедрены и успешно работают на АЭС [19, 20].  

Основными задачами систем автоматизированного контроля экологической 
обстановки являются:  

– раннее обнаружение повышенного или аварийного выброса токсичной 
газоаэрозольной примеси, прогнозирование его  распространения и загрязнения 
окружающей среды (подстилающей поверхности и воздушного бассейна), закисление 
водных акваторий;  

– измерение значений концентрации отравляющих и токсичных веществ на 
местности, оценка токсилогических и химических нагрузок на персонал и население;  

– выдача рекомендаций органам управления предприятия, МЧС и др. для 
принятия решений о защите населения и минимизации последствий. 

Система должна функционировать в режиме реального времени, что достигается 
за счет автоматизации сбора данных по токсилогическим, химическим и 
метеорологическим параметрам, на основе которых осуществляются прогностические 
расчеты с использованием математической модели распространения газоаэрозольной 
примеси в атмосфере.  
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АСКЭО должны располагаться на промплощадке и в санитарно-защитной зоне 
(СЗЗ) промышленных объектов, производств и сооружений, являющихся источниками 
воздействия на среду обитания и здоровье человека, по ее периметру.  

В зависимости от мощности, условий эксплуатации, характера и количества 
выделяемых в окружающую среду загрязняющих веществ, создаваемого шума, 
вибрации и других вредных физических факторов, а также с учетом 
предусматриваемых мер по уменьшению неблагоприятного влияния их на среду 
обитания и здоровье человека в соответствии с санитарной классификацией 
промышленных объектов и производств радиус СЗЗ в настоящий момент 
устанавливается на расстояния от 50 до 1000 м от возможного источника загрязнения 
[21]. Это создает дополнительные трудности в проектировании АСКЭО, поэтому 
предлагается рассмотреть вариант стандартизации условий создания СЗЗ; 

Основу АСКЭО, подобно АСКРО, должны составлять [19, 20]: 
– система постов контроля газоаэрозольной примеси, распространяющейся в 

воздушном бассейне вокруг предприятия, предназначенных для измерения ее состава 
(например,  диоксид серы SO2, диоксид азота NO2, оксид азота NO) и концентрации; 
системы метеодатчиков (для измерения таких параметров, как например, скорость 
ветра, температура воздуха, ее влажность), размещаемых на метеомачте на различных 
уровнях;  

– программное обеспечение нижнего уровня, служащее для обработки 
первичной информации, поступающей с указанных датчиков;  

– программное обеспечение верхнего уровня, представляющее собой набор 
специальных математических программ, предназначенных для прогностических 
расчетов переноса газоаэрозольной примеси в атмосфере, и оценки уровней 
загрязнения подстилающей поверхности, токсилогической и химической нагрузок на 
персонал и население в условиях промышленных аварий, связанных с 
рассматриваемым производством;  

– специальное программное обеспечение принятия решений, позволяющих 
минимизировать последствия загрязнения окружающей среды. 

Выбор математической модели осуществляют исходя из следующих критериев 
[19, 20]: 

1) Модель должна давать надежный расчет параметров газоаэрозольной примеси 
в районе размещения объекта на расстоянии от источника до 50 км в пограничном слое 
атмосферы в диапазоне 1,5–2,5 км и учитывать различные метеорологические условия 
(состояния устойчивости атмосферы). 

2) В модели должны быть исключены субъективные факторы оценки 
метеорологического состояния атмосферы, например, низкая облачность, высокая 
облачность, т.е. модель должна давать прогностические оценки переноса примеси в 
атмосфере, основываясь только на данных метеодатчиков. 

3) Измерение метеопараметров должно осуществляться простыми и надежными 
способами и содержать оптимальное количество датчиков, расположенных равномерно 
по всему периметру СЗЗ предприятия. 

4) Вычислительные процедуры, реализующие выбранную модель должны 
осуществляться в режиме реального времени. 

Особые требования предъявляются так же и к расположению метеомачты 
(см. рис 2) и ее расположению на местности. В работах [19, 20, 22, 23] представлены 
расчеты для определения зависимости высоты метеомачты, в которых показано, что 
оптимальная высота метеомачты, для определения характеристик метеопараметров 
атмосферы, с уровнем определения их измерения 0, 10, 20, 30 и 40 метров, составляет 
40 метров [22]. 
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Рис. 2. – Определение оптимального расположения метеомачты: 

h – высота самого высотного здания; L – расстояние от самого высотного здания до метеомачты 

 

Особые требования предъявляют к размещению метеомачты. Если принять 
за h – высоту самого высотного здания, а L – расстояние от этого здания до 
метеомачты, то ее расположение относительно здания должно отвечать неравенству 
L ≥ 10h, которое отвечает условию стабилизации воздушного потока, возмущенного 
этим высотным зданием. 

К системе в целом и к математическим моделям в частности предъявляют 
определенные требования, которые формулируются в рамках концепции, 
определяющей принципы построения системы.  

К размещению постов контроля в СЗЗ предъявляют экономические, 
экологические и демографические требования.  

Экономические требования сводятся к ограничению числа постов (датчиков), что 
обусловлено высокой стоимостью линий связи, оборудования (датчиков, приемо-
передающих информацию устройств, систем персональных ЭВМ), зарплатой 
обслуживающего персонала, затратами на социальные нужды и т.д.  

Экологические требования сводятся к обеспечению высокой степени 
информативности об уровнях загрязнения окружающей среды при любом направлении 
выброса, чего можно достигнуть увеличением числа постов контроля на 
промышленной площадке и в СЗЗ [19].  

Демографические – определяются критерием численности населения: пост 
контроля совместно с информационным табло общего пользования, на котором обычно 
выводится информация текущего времени, давления, температуры воздуха, его 
влажности и загрязненности. Его целесообразно устанавливать в населенном пункте с 
числом жителей не менее N чел., где значение N будет определяться как экономикой 
населенного пункта, так и стремлением жителей к получению информации об уровнях 
экологического загрязнения окружающей среды.  

После выброса газоаэрозольная примесь рассеивается в воздухе и оседает на 
подстилающую поверхность. Плотность ее распределения зависит от дисперсного 
состава примеси, скорости ветра, шероховатости подстилающей поверхности, от 
объектов, расположенных на местности, от ее орографии. 

Для оценки уровней загрязнения окружающей среды, как указывалось выше, 
используют математическое обеспечение верхнего уровня, представляющего собой 
пакет программ, осуществляющих расчет переноса примеси в атмосфере, ее 
седиментацию и, таким образом, загрязнение подстилающей поверхности. С точки 
зрения переноса примеси в атмосфере нет особого различия между радиоактивной и 
инертной примесью определенного дисперсного состава, за исключением 
специфической особенности радионуклидов – их распада во времени (особенно 
короткоживущих), в том числе и во время их переноса в атмосфере. С другой стороны 
взаимодействие сернистого газа с каплями дождя приводит к образованию слабой 
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серной кислоты с такими характеристиками, как, например, гравитационная скорость 
выпадения. Эти характеристики уже отличны от первоначального газа. Поэтому при 
решении задач переноса примеси в атмосфере и оценки загрязнения подстилающей 
поверхности можно использовать аналогичные уравнения, что и для радиоактивной 
примеси с учетом указанных их особенностей [19, 20, 23]. В качестве примера 
приведем решение стационарного уравнения турбулентной диффузии для приземного 
слоя атмосферы, которое можно использовать для указанных оценок [19, 20, 23].  

Рассмотрим в качестве субстанции объемную концентрацию газоаэрозольной 
примеси, загрязняющей окружающую среду,  q(x, y, z) (кг/м3). Ее метеопараметры: u(z) 
– продольная скорость воздушного потока (поперечную скорость полагаем равной 
нулю), k(z) – коэффициент турбулентной диффузии и b(z) – энергия турбулентных 
пульсаций. Эти параметры, определяемые в рамках модели приземного слоя атмосферы 
[24]. Перенос последней в атмосфере рассчитывают, используя уравнение 
турбулентной диффузии, полагая при этом, что размывание примеси по оси Y 
осуществляется по закону Гаусса, и, определяя, таким образом, объемную 
концентрацию примеси выражением: 
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где )(xyσ  – среднеквадратичное отклонение; 

функция S(x, z) определяется выражением: 
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Таким образом, для объемной концентрации газоаэрозольной примеси получают 

уравнение: 
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где ( ) ( ) ( ) ( )эфδδ,,, hzxMdyzyxfzx −== ∫
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∞−

ϕ ; 

 f = Mδ(x)δ(y)δ(z-hэф) – источник газоаэрозольной примеси, загрязняющий 
окружающую среду; 

 M – мощность выброса (кг/с); 
 hэф – эффективная высота выброса; 
 σ – постоянная релаксации газоаэрозольной загрязняющей примеси, 

представляющая собой постоянную вымывания примеси из атмосферы σ0 

(с-1), так что σ = σ0; 
 w – гравитационная скорость оседания примеси. 
 

В рамках рассматриваемой модели переноса величину 2σ y (x) представляют в виде: 

 

 ( ) ( ),1σ 222
ukbaxuxbxy +=  

где ukb ,, – усредненные по приземному слою высотой Hпр с весом S(x,z) значения 

энергии турбулентных пульсаций b(z), коэффициента турбулентной 
диффузии k(z) и скорости ветра u(z), a = 0,015.  
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Граничные условия определяются выражениями: 
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где β – скорость сухого осаждения газоаэрозольной примести на подстилающую 

поверхность; 
 z0 – параметр шероховатости подстилающей поверхности. 
 

Аналитическое решение задачи (3) – (7) дается выражением (8), а 
непосредственно объемная концентрация газоаэрозольной примеси вычисляется по 
формуле  (1), в которой S(x,z) определяется выражением: 
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При экспериментальном определении состава примеси могут быть использованы 

аспирационные датчики [25], которые совместно с масспектрометрическим 
оборудованием [26] обеспечат оценку как парциальной концентрации газоаэрозольной 
примеси в воздухе, так и общего количества вещества, выброшенного в атмосферу. 

Метеорологические параметры b(z), k(z), u(z) и, соответственно, ukb ,, неявно зависят 

от параметра  устойчивости атмосферы L0
∗ [24], представляющего собой, в рамках 

                                                             
∗
 Состояние устойчивости атмосферы (с.у.а) – физическое свойство атмосферы, зависящее от совокупности свойств ее 
компонент (температуры, влажности, продольной скорости ветра, атмосферного давления). В рамках различных моделей с.у.а. 
характеризуется различными параметрами. Например, в рамках модели Пасквилла-Гиффорда с.у.а. характеризуется 7 классами 
(A,B,C,D,E,F,G) от сильно устойчивого G, до сильно неустойчивого неустойчивого A. В рамках модели приземного слоя 
атмосферы с.у.а. характеризуется масштабом приземного слоя атмосферы (масштабом Монина-Обухова L0), определяемого по 
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модели приземного слоя атмосферы, масштаб Монина-Обухова. Эта величина, 
определяемая по данным метеорологических наблюдений датчиками, измеряющими 
скорость ветра, температуру и влажность воздушного потока и расположенных на 
различных уровнях на метеомачте при использовании методики градиентных 
наблюдений. Можно показать, что параметры b(z), k(z), u(z) действительно зависят от 
параметра устойчивости атмосферы L0. Тогда, учитывая вид зависимости объемной 
концентрации q(x,y,z) от усредненных значений этих параметров, определяемой 
выражениями (1) и (8), нетрудно понять, что и характер распределений объемной 
концентрации газоаэрозольной примеси, загрязняющей окружающую среду, также 
будет зависеть от этого параметра. Результаты расчета продольной скорости 
воздушного потока U(z) и коэффициента турбулентной диффузии K(z) в рамках модели 
приземного слоя атмосферы при различных состояниях ее устойчивости, определяемых 

масштабом Монина-Обухова L0 и динамической скорости ветра *v , приведены на 

рисунках 3, 4 [19, 20].  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Распределения объемной концентрации ( )xqV  (нормированные на максимум 

распределения) в приземном слое атмосферы в направлении оси выброса (как функции 
расстояния x, y = 0) на уровне z = 1,5 при эффективной высоте выброса hэф = 100 м 
приведены на рисунке 5, а ее поперечное распределение при фиксированных x и z, но 
различных x, приведены на рисунке 6 (а, б). 

Результаты расчета показывают, что вид как осевого, так и поперечного 
распределений объемной концентрации qV(x) газоаэрозольной примеси существенно 
зависит от скорости ветра, являющейся одной из основных характеристик состояния 
устойчивости атмосферы. По мере удаления примеси от источника (при переносе ее 

                                                                                                                                                                                              
показаниям датчиков метеопараметров. В модели пограничного слоя атмосферы - параметром µ0 = L1/L0, где L1 - масштаб 
пограничного слоя атмосферы (L1 > 0), а L0

 -  приземного, также определяемого по показаниям датчиков метеопараметров. 
Устойчивость и неустойчивость состояния атмосферы в этом случае определяются знаком отношения (µ0 > 0 – устойчивость, 
µ0 <  0 - неустойчивость), а абсолютная величина – характер устойчивости (сильная, слабая) и т.д. 

Рис. 3. – Зависимость скорости приземного ветра U(z) 
от высоты от подстилающей поверхности (модель 

приземного слоя атмосферы): 1 - неустойчивое 
состояние (L0 = -18, = 0,32 м/с, , ); 

2 - устойчивое состояние (L0=30, = 0,26 м/с, 
, ), [20]. 

Рис. 4. – Зависимость коэффициента 
турбулентной диффузии K(z) от высоты от 
подстилающей поверхности при различных 

состояниях устойчивости атмосферы (в 
рамках модели приземного слоя атмосферы): 

1 – неустойчивое состояние L0 = -18; 
2 – устойчивое состояние L0 = 30, 

, [20]. 
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ветром), величина заданной концентрации приходится на более узкий интервал 
значений «y». Полученные закономерности распределений газоаэрозольной примеси 
позволяют поставить вопрос о размере санитарно-защитной зоны предприятия, 
представляющего собой потенциальную угрозу загрязнения окружающей среды и 
решить вопрос оптимального количества детекторов автоматизированной системы, 
регистрирующих загрязнение окружающей среды не только качественно (например, 
выброс пошел в юго-восточном направлении), но и количественно (например, площадь 
загрязнения составила 3 км2 с нагрузкой в 10 ПДК). 

 

 

Рис. 5. – Осевые распределения выбросов объемной концентрации газоаэрозольной примеси при 

устойчивом qU(x, y=0, z=1,5) и неустойчивом qNU(x, y=0, z=1,5) состояниях атмосферы. На графике 2 
представлена касательная в точке перегиба кривой и значение Rн на оси абсцисс 

 

 

 
Рис. 6. – Поперечные распределения объемной концентрации газоаэрозольной примеси 

при устойчивом (1) и неустойчивом (2) состояниях атмосферы на различных расстояниях от источника 
выбросов: x = 1000 м (а); x = 3000 м (б) при z = 1,5 и hэф = 100 м 

 
При решении вопроса о размере (эффективном радиусе СЗЗ), в первую очередь, 

как следует из нормативных документов, следует учитывать мощность выброса 
примеси из вентиляционных труб соответствующих производств. Мощность выброса 
примеси непосредственно зависит от мощности предприятий, их финансовых 
возможностей и метеорологических особенностей региона.  
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Рис. 7. – Зависимость числа датчиков, размещаемых по периметру СЗЗ 

радиусом хmax, от величины этого радиуса [27] 

 
Несомненно, что экологический контроль загрязнения окружающей среды 

необходимо осуществлять, путем размещения датчиков экологического контроля в 
СЗЗ, но, как показывают результаты расчетов работы [27] и расчеты, представленные 
авторами, повышая информативность такой системы, предприятие рискует пойти на 
далеко не оправданный перерасход финансовых средств, поскольку с ростом 
расстояния от источника число датчиков, осуществляющих экологический контроль, 
будет расти нелинейно (см. рис. 7). Поэтому, исходя из указанных соображений, 
следует констатировать, что радиус СЗЗ не должен превышать 2 км, что будет 
представлять собой верхнюю оценку размера СЗЗ RВ. С другой стороны, оценивая 
размер СЗЗ необходимо учитывать характерные метеорологические особенности 
региона, такие как средняя скорость ветра, температура и влажность воздуха. Если 
такие параметры найдены, то задаваясь величиной мощности выброса газоаэрозольной 
примеси, загрязняющей окружающую среду, и, оценивая эффективную высоту 
выброса, находят решение задачи по распределению примеси в заданном направлении, 
подобно решению, приведенному на рисунке 5. Далее, находя точку перегиба на 
ниспадающей ветви кривой, проводят касательную к кривой в этой точке и находят 
значение абсциссы, в которой прямая пересекает ось абсцисс. Последнее значение и 
будет представлять собой нижнюю оценку размера СЗЗ RН  (см. рис. 5). 

Решая вопрос оценки оптимального количества датчиков, располагающихся в 
СЗЗ, будем полагать, что выброс газоаэрозольной примеси все-таки может произойти в 
любом направлении в диапазоне 0 ≤ φ ≤ 2π (0 ≤ φ ≤ 360). Размещение датчиков вокруг 
предприятия, представляющего собой потенциальный источник экологического 
загрязнения окружающей среды, целесообразно осуществлять не по розе ветров, а по 
периметру СЗЗ радиусом R0, удовлетворяющим неравенству RН ≤ R0 ≤ RВ и равномерно 
по азимуту. Заметим, что только в такой постановке вопроса можно исключить 
противоречия между экологическими, экономическими и физическими критериями, 
которым должно удовлетворять размещение датчиков (постов экологического 
контроля). Именно такой подход реализован при оценке достаточного количества 
датчиков при реализации АСКРО на АЭС [19, 20, 23]. 
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Рис. 8. – Иллюстрация выбора оптимального количества датчиков AСКЭО. На оси X0Y приведено 
поперечное распределение  газаэрозольной примеси, загрязняющей окружающую среду 

 
В выбросе газоаэрозольной примеси, загрязняющей окружающую среду, могут 

присутствовать различные компоненты, характеризующиеся различными по степени 
поражения организм человека свойствами. В таком случае, выбирая предельную 
чувствительность детектора, настроенного на наиболее поражающую организм 
примесь (см. рис. 8), найдем поперечное распределение этой примеси на расстоянии R0 
от источника, подобное распределениям, приведенным на рисунке 6. Полагая, что в 
максимуме распределения, т.е. на границе СЗЗ в направлении выброса достигается 
предельно допустимая концентрация веществ. В полученном распределении находят 
расстояние, на котором концентрация веществ оказывается равной порогу 
чувствительности датчика.  

Вместе с тем, как показано выше (см. рис. 5, 6), при оценке Nн следует учитывать, 
что, как осевые, так и поперечные распределения примеси зависят от состояния 
устойчивости атмосферы. Последнее непосредственно следует из сравнения 
поперечных распределений газоаэрозольной примеси при различных состояниях 
устойчивости атмосферы, приведенных на рисунке 6 (а, б). Действительно, задаваясь 
определенным значением объемной концентрации примеси, пользуясь рисунком, 
находим, что выбранному значению отвечают совершенно различные области (-y,+y), в 
которых находится это значение примеси при различных состояниях устойчивости 
атмосферы. Указанное свойство также будет определять зависимость величины δ от 
состояния устойчивости атмосферы.  Последнее означает, что Nн будут различны для 
устойчивого [(Nн)уст ≈ 22] и неустойчивого [(Nн)ну ≈ 17] состояний атмосферы. Выбирая 
наиболее худший вариант  (устойчивое состояние, при котором δ минимальна), 
находим, что при любом состоянии устойчивости атмосферы необходимое число 
датчиков будет определяться равенством: 

 (Nн)уст = [πR/δуст], (9) 
а достаточное – на единицу больше:  
 (Nд)уст = (Nн)уст + 1. (10) 
Оценивая экологическую ситуацию Челябинской области, следует заметить, что 

согласно государственным программам, из бюджета выделяются огромные средства 
для устранения последствий деятельности промышленных предприятий. Значительные 
объемы выбросов не являются следствием неверной эксплуатации предприятий. Сами 
предприятия спроектированы на основе технологий, приводящих к образованию 
побочных продуктов в виде вредных веществ (диоксид серы, оксид меди, мышьяк и 
др.). Из-за несоблюдения норм производства и техники безопасности по сей день 
происходят аварии с человеческими жертвами, финансовым ущербом, исчисляемым 
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миллионами рублей. Одна из таких аварий произошла 1 октября 2015 года вследствие 
разгерметизации печи. Как итог – на момент ноября 2015 производство частично 
остановлено до завершения ремонтных работ [28, 29]. Как показано выше, в политике 
региональных властей прослеживаются попытки улучшения экологической ситуации в 
районах расположения металлургических предприятий. Но, можно предположить, что 
ситуация настолько тяжелая, что выделяемых средств не хватает на реализацию 
большинства пунктов программы, что и определило практику привлечения 
иностранных инвестиций для модернизации производств. При этом, выделяемые 
бюджетные средства, в силу остроты экологической обстановки, сложившейся в 
регионе, было бы эффективней реализовать не только в виде научно-исследовательских 
программ по внедрению и освоению новых технологий, но также и для разработки и 
внедрения автоматизированных систем контроля экологической обстановки на 
предприятиях металлургической и химической отраслей.  

Положительным примером реализации подобных программ можно считать 
разработку и внедрение автоматизированных систем контроля радиационной 
обстановки окружающей среды (АСКРО) на объектах использования атомной энергии.  

В рамках рассматриваемой проблемы также целесообразно сотрудничество и 
технологический обмен с зарубежными предприятиями, осуществляемые для 
ускорения темпов разработки и внедрения подобных систем, создания 
стандартизированной системы на большинстве предприятий металлургических и 
химических производств в мире.  
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Безопасный пуск и последующая эксплуатация ядерного реактора возможны 
только при знании его нейтронно-физических характеристик с точностью, 
удовлетворяющей требованиям правил ядерной безопасности и теплотехнической 
надежности активной зоны. В соответствии с существующими руководящими 
документами [1, 2] обработка результатов экспериментов по определению нейтронно-
физических характеристик горячего реактора (в частности, коэффициентов 
реактивности) основывается на решении уравнений кинетики «точечного» реактора.  

Изменение реактивности в окрестности малых изменений параметров реакторной 
установки, влияющих на реактивность, для данной глубины выгорания топлива с 
точностью до членов первого порядка определяется соотношением [1]: 

 

∆ρ = (∂ρ/∂Tu) ∆Tu + (∂ρ/∂Tв) ∆Tв + (∂ρ/∂P) ∆P1 + 

+ (∂ρ/∂C) ∆Cбк + ∆ρСУЗ + ∆ρXe + ∆ρSm . 
(1) 

 

Здесь ∆Tu, ∆Tв, ∆P1 и ∆Cбк − соответственно изменения температуры топлива, 
температуры теплоносителя в реакторе, давления в первом контуре и концентрации 

борной кислоты в реакторе; ∫ ∂

∂
=∆

H

H

dH
H

0

СУЗ

ρ
ρ  − эффект реактивности, вносимый 

органами регулирования при их перемещении из положения H0 в положение H; ∆ρXe и 

∆ρSm − эффекты реактивности, обусловленные изменением концентрации ядер Xe-135 и 
Sm-149 в активной зоне соответственно. 

Таким образом, реактивность реактора в быстрых переходных процессах зависит 
от температуры топлива и теплоносителя. Эти температуры в свою очередь 
определяются на основе решения уравнений тепломассопереноса, также записанных 
для «точечного» реактора  [1]: 
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)TT(FαN
dt

dT
cm вuT

u
uu −−=

, 
(2) 

)TT(GСγ)TT(Fα
dt

dT
cm вхвыхвввu

в
вв −−−=

, 
(3) 

 

где mu и сu −соответственно масса топлива (по UO2) и его удельная теплоемкость; 

 Tu − средняя по активной зоне  температура топлива; 
 t – время; 

 NT − нейтронная мощность реактора;  

 α − эффективный коэффициент теплопередачи от топлива к теплоносителю; 

 F − эффективная поверхность теплообмена в активной зоне; 

 Tв − средняя по активной зоне  температура теплоносителя; 

 mв и Св − соответственно масса и удельная теплоемкость теплоносителя в 
активной зоне; 

 γв − плотность теплоносителя на входе в активную зону; 

 G − объемный расход теплоносителя через реактор; 

 вхвых TTT −=∆  − подогрев теплоносителя в реакторе.  

 
Tвых и Tвх температуры теплоносителя на выходе и входе в активную зону, 

усредненные поперек каналов теплоносителя. Однако, чтобы воспользоваться 
указанными уравнениями, нужно установить связь между Tв, которая усреднена по 
высоте и ширине каналов теплоносителя, и Tвых и Tвх, усредненных только поперек 
каналов теплоносителя. 

Правомерность применения уравнений точечной кинетики обоснована в ряде 

теоретических работ [3]. Правомерность применения уравнений (2)−(3) в руководящих 
документах рассматривается на уровне интуитивного подхода и связь между 
вышеназванными температурами определяется декларативно, исходя из 
предположения о линейном законе распределения средней поперек канала температуры 
по высоте активной зоны. 

Для установления связи между вышеназванными температурами нами 
предлагается следующая математическая модель. Теплоноситель течет по каналам, 
образованным зазорами между ТВЭЛами. Детальный расчет теплообмена в реальном 
реакторе представляет собой сложную задачу, но для решения данного вопроса 
воспользуемся упрощенной моделью, представив активную зону в виде 
цилиндрического канала, по которому движется теплоноситель, а источником теплоты 
является тепловыделяющий стержень радиуса Rст, расположенный по оси канала 
(рис. 1). Далее рассмотрим режим стационарного течения, полагая, что  
пространственное распределение объемного энерговыделения в стержне и 
температурное поле теплоносителя с течением времени не изменяются. Несмотря на 
грубость принятой модели в ней сохраняются главные черты рассматриваемого нами 
процесса. 

В соответствии со сказанным, температурное поле может быть рассчитано на 
основе решения сопряженной задачи теплообмена между каналом и стержнем: 
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, 
(6) 

где ср − удельная изобарная теплоемкость теплоносителя в активной зоне; 

 γв − плотность теплоносителя; 

 u, υ − скорости теплоносителя соответственно вдоль и поперек канала 
теплоносителя; 

 Т – температура теплоносителя; 
 λ1, λ2 – соответственно коэффициенты теплопроводности теплоносителя и 

стержня; 

 θ  – температура стержня; 
 q – объемное энерговыделение.  

 

 
Рис. 1. – Модель активной зоны  

 

Здесь первое уравнение – уравнение теплопроводности в жидкости, второе – 
уравнение непрерывности для усредненного по пульсациям турбулентного движения  
жидкости, а третье – уравнение теплопроводности в тепловыделяющем стержне. 
Объемное энерговыделение q(z,r) определяется из решения соответствующей задачи 
распределения нейтронного потока [4]: 

 
)H/zπsin()r(φC)r,z(q = , (7) 

 
где С – постоянная; 
 φ(r) = I0 (2,405r / Rэ) – функция Бесселя первого рода нулевого порядка 

(Rэ – экстраполированный радиус стержня); 
 Н – экстраполированная высота активной зоны. 
 

Постоянная C определяется нейтронной мощностью реактора N: 
 

Ndz
H

zπ
sinrdrπ2)r(φ

H

0

R

R

АЗ

=∫∫
. 

(8) 

Поскольку по переменной r проводится интегрирование, то для решения нашей 
задачи конкретный вид распределения  по r несущественен. 
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Граничные условия имеют следующий вид: 
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==
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 r = RАЗ : 
0

r

T
λ1 =

∂

∂

. 

(9) 

 
Расчет температурных полей проведем известным методом интегральных 

соотношений [5].  Для этого умножим уравнение (5) на сpγв и сложим его 
с уравнением (4): 
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Далее проинтегрируем уравнения (10) поперек канала теплоносителя: 
 

∫∫∫∫
∂∂

∂
+

∂

∂
=













∂

∂
+

∂

∂ АЗ

ст

АЗ

ст

АЗ

ст

АЗ

ст

R

R
1

R

R
2

2

1

R

R

R

R
вр rdrπ2

r

)rT(

rr

1
λrdrπ2T

z
λrrdπ2)Tυr(

rr

1
rdrπ2uT

z
γс

. 
 

 
Первый интеграл в полученном выражении определяет среднемассовую 

температуру 

∫

∫
>=<

АЗ

ст

АЗ

ст

R

R

R

R

rdru

rdruT

T

π

π

2

2

: 

><>=<∫ uTrdruT
АЗ

ст

R

R

π2 , (11) 

где ∫=>=<
АЗ

ст

R

R

rdruGu π2  – объемный расход теплоносителя. 

 
При турбулентном течении профиль усредненной по пульсациям скорости внутри 

потока практически не зависит от координаты r, спадая до нуля лишь в узком 
пристеночном слое, поэтому средняя по ширине канала температура будет равна 
среднемассовой. 

В силу граничных условий (υ = 0 при r = Rст и r = RАЗ) второй интеграл равен 
нулю.  

Из следующих оценок видно, что конвективный вынос теплоты превалирует над 
теплопроводностью вдоль канала: 
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и в виду узости канала: 
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С учетом соответствующих оценок, получим: 
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где 1λ
r

T
j

∂

∂
−=  – плотность теплового потока из стенок в теплоноситель. 

Проинтегрируем уравнение (12) по z: 
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Обратимся теперь к уравнению (6). Так как выделенная в стержне теплота 

отводится через боковую поверхность, то выполняется соответствующее неравенство: 
 

)
r

θ
r(

rr

1

z

θ
2

2

∂

∂

∂

∂
<<

∂

∂

 
 

 
и после интегрирования поперек стержня, получим: 
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Отсюда: 
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Поскольку явный вид зависимости φ(r) для нашей задачи не существенен, то 
введем обозначение:  

Kdrr)r(C
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(15) 

Таким образом, зависимость теплового потока от z можно представить в виде: 
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Интегрируя уравнение (13) с учетом (16), получим: 
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где 
Gс

КН
К

врγ
=1  – новая постоянная. 

Отсюда получим для средней по сечению реактора температуры на выходе из 
него: 

1вх K2T)H(T +><>=< . (18) 

Теперь найдем температуру, усредненную по всей активной зоне: 

dz)z(T
H

1
T

H

0
∫=

. 
(19) 

Подставляя сюда (17), получим: 
 

1вх КTТ +>=<= . (20) 

 
С учетом выражения (18) окончательно имеем: 

2

TT
Т выхвх ><+><

=
. 

(21) 

Полученный результат говорит о том, что закон зависимости средней по сечению 
канала температуры движущегося теплоносителя от вертикальной координаты 
определяется законом зависимости объемного тепловыделения в нагревателе от 
указанной координаты. Причина этого заключается в том, что все тепло из стержня 
отводится через боковую поверхность и в теплоносителе преобладает конвективный 
вынос теплоты по сравнению с теплопроводностью вдоль канала. Так как характер 
зависимости q(z) симметричен относительно середины активной зоны, то средняя 
температура теплоносителя представляется формулой (21). 

В реальных реакторах это распределение несимметрично и поэтому при решении 

исходной системы уравнений (2)−(3) равенство (21) выполняться не будет, что может 
внести некоторую погрешность в результаты обработки экспериментальных данных по 
определению коэффициентов реактивности.  

Однако, численные эксперименты, проведенные нами с различными смещенными 
распределениями, показывают, что отличие полученной средней температуры от 

температуры, полученной по предыдущей  формуле, составляет порядка 2−3%. 
В качестве примера приведем результаты расчета средней температуры по 

активной зоне в случае несимметричного распределения плотности теплового потока 
по высоте зоны, представленного на рисунке 2. На его основании получена зависимость 
средней по сечению канала температуры теплоносителя от высоты активной зоны.  Она 
приведена на рисунке 3 (в расчете приняты <Твх> = 289 °С, <Твых> = 322 °С, высота 
активной зоны H = 350 см).  

 
Рис. 2. – Распределение плотности теплового потока по высоте зоны: 

1 – несимметричное; 2 – симметричное 
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Рис. 3. – Распределение средней по сечению температуры теплоносителя по высоте зоны: 

1 – несимметричное; 2 – симметричное  

 
В общем случае для средней температуры зоны имеем: 
 

m

TT
Т выхвх ><+><

=
, 

(22) 

 
где m – коэффициент, характеризующий форму распределения средней по сечению 

температуры теплоносителя по высоте зоны. 
 
Для рассмотренного примера коэффициент m = 2,02, и, как видно из рисунка 3, 

нелинейность распределения температуры по высоте зоны в обоих случаях невелика, а 
для определения средней по активной зоне температуры может быть использовано 
выражение (21). 

Таким образом, предложенная математическая модель позволяет обосновать 
применение уравнений теплообмена для «точечного» реактора и используемое  
приближение для средней температуры теплоносителя по активной зоне. 
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Авторами статьи рассматривается взаимодействие процессов работы конструкторского и 
технологического отделов внутри предприятия при разработке сопроводительной 
документации на теплообменные аппараты. При анализе этих процессов были определены 
недостатки и предложен улучшенный процесс проектирования и технологической 
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планирования процессов проектирования и выпуска продукции для атомной отрасли, что 
улучшает качество оборудования и повышает безопасность при эксплуатации энергоблоков 
АЭС. Комплексный характер методологии позволяет быстро окупить затраты на ее 
сопровождение и выйти на новый уровень показателей качества. 
Нашей целью является разработка предложений по совершенствованию управления 
процессами при проектировании и технологической подготовке производства на ООО 
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– построение функциональной модели существующих процессов; 
– построение модернизированной модели; 
– разработка мероприятий по совершенствованию системы управления производством 
продукции предприятия. 
В результате декомпозиции функциональных блоков разрабатываемой модели и 
определения потоков данных, процесс разработки проекта (в данном случае – 
конструирования оборудования АЭС) и технологической подготовки производства 
значительно упростится, что приведет к повышению производительности труда и  
сокращению затрачиваемого времени и, в итоге, к повышению эффективности работы 
предприятия. 
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Повышение качества проектирования и снижение трудоемкости изготовления 

проектно-сметной документации в настоящее время связано с расширением 
применения систем автоматизированного проектирования, ориентированных как на 
решение отдельных проектных задач, так и на выпуск проектных документов. 

Проведение научных исследований в области структурного моделирования 
процессов связано с ростом разработок, при создании которых требуется построение 
сложных структур процессов автоматизированного проектирования, отражающих 
отношения между структурными частями объекта заданного класса и проектными 
процедурами и операциями. 

В решении задач, стоящих перед структурным моделированием процессов, 
рассматриваемых как сложные системы с несимметричными отношениями между 
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элементами в виде ориентированных графов, важное значение имеет анализ структуры 
процесса на наличие замкнутых частей, упорядочение элементов процесса по уровням, 
определяющим последовательность выполнения элементов, организация процесса в 
нескольких уровнях вложенности, что позволяет разрабатывать структуру процесса по 
частям. Это делает необходимым исследование свойств структурной модели процесса, 
построение адекватно заменяющей формализованной конструкции и определение ее 
преобразований. 

Технологические процессы отличаются высокой трудоемкостью и длительностью 
производственного цикла изготовления узлов, деталей и машин.  

Применение сложной техники, изготовление и разработка наукоемкой продукции 
обусловили необходимость предъявления повышенных требований к уровню 
профессиональной подготовки инженерных кадров. Это позволяет выпускать 
продукцию, в которой материализуются технические, технологические, 
информационные, организационные, экономические инновации, позволяющие 
обеспечить выпуск конкурентоспособной продукции [4]. 

Технико-экономические показатели теплообменных аппаратов всех типов: 
конденсаторов, испарителей, охладителей, экономайзеров, радиаторов и т.д., и 
назначений определяются уровнем обоснованности решений при проектировании 
конструкций макро- и микроструктуры поверхностей теплообмена. Важными 
факторами эксплуатации теплообменных аппаратов являются долговечность, 
технологичность и эффективность. 

Подготовка производства имеет следующие основные особенности [2]: 
– больший объем работ; 
– большая трудоемкость, определяемая высокой сложностью задач;  
– низкая степень формализации проектных процедур; 
– многовариантность технологических решений; 
– разнообразие видов технологического проектирования; 
– существенное влияние на качество машины. 
Для разработки модели используется среда BPWinProcessModeler (BPwin), 

которая позволяет строить диаграммы, соответствующие методологии структурного 
анализа (SADT), в нескольких нотациях. 

Препятствиями для широкого распространения SADT систем в отечественном 
машиностроении являются: их высокая начальная стоимость, высокая стоимость 
обучения, переобучения и повышения квалификации персонала, необходимость 
поддержания в рабочем состоянии дорогих аппаратных средств, необходимость 
технической поддержки и сопровождения систем. Выходом из создавшегося 
положения может быть создание виртуальных предприятий – региональных 
проблемных лабораторий. Создание подобных лабораторий соответствует концепциям 
развития отечественного машиностроения в современных условиях [1]. 

Система состоит из комбинации функциональных блоков, преобразующих 
входные потоки данных в выходные. Они  имеют управляющие воздействия, которые 
определяют, когда и как преобразование должно осуществляться, а также объектов, 
которые осуществляют преобразование. 

На концептуальном (верхнем) уровне система подготовки производства 
представляется в виде единого функционального блока. Диаграмма отражает порядок 
работы конструкторского и технологического отделов, как отдельного звена 
производственной цепочки жизненного цикла изделия. 

После этого производится последовательная декомпозиция функциональных 
блоков (процессов) на более мелкие процессы, с указанием потоков данных, 
связывающих их. Соответствующие диаграммы первого уровня декомпозиции 
приведены на рисунках 1 и 2. 
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Рис. 1. – Первый уровень модели – разработка конструкторской документации 

 
 

 
 

Рис. 2. – Первый уровень модели – разработка технологической  документации 

 
Проанализировав данный уровень модели можно убедиться в возможности 

улучшения технологической документации обратными связями (в блоках «Контроль» и 
«Нормоконтроль»). Каждый из основных функциональных блоков первого уровня 
может быть, в свою очередь, декомпозирован. Соответствующие диаграммы второго 
уровня приведены на рисунках 3–4. 
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Рис. 3. – Второй уровень модели – декомпозиция блока «Разработка конструкторской 
документации (КД)» 

 
На данном этапе происходит последовательная разработка документации. 
Второй  уровень модели «Проработка КД» проходит без декомпозиции в связи с 

полным отражением его компонентов на главной схеме. 
 

 

 
Рис. 4. – Второй уровень – декомпозиция блока «Разработка ВСНРМ» 

 
Данный этап может быть многопроходным, т.к. присутствует обратная связь из 

блока «Контроль». Это обеспечивает качественный процесс разработки ведомости 
специфицированных норм расхода материалов (ВСНРМ). 

ВСНРМ – документ, который формируется на основе конструкторской 
документации (КД), и передается в отдел снабжения, для обеспечения заказа 
материалами. В дальнейшем отдел снабжения делает в этом документе отметки о 
состоянии материально технического снабжения (МТС). 

После выбора основных материалов (сырье, сварочные материалы, консервация и 
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окраска, основной металл  и размеры заготовок) на основании специфицированных 
норм расхода и технических стандартов разрабатывается ВСНРМ. Доработка данного 
документа производится при необходимости. 

Основные причины корректировки: 
1) Унификация по сортаменту. 
2) Унификация по марке материала. 
3) Замена на аналоги. 
После того, как ВСНРМ создана и заполнена, можно проводить его 

корректировку и резервирование материалов [6]. 
 

 
 

Рис. 5. – Второй уровень – декомпозиция блока «Разработка ТП, ТИ; согласование ТП, ТИ 
(при необходимости)» 

 
Документация на данном этапе контролируется посредством обратных связей. 
Основные этапы разработки ТП являются: анализ исходных данных; выбор аналога 

процесса изготовления единицы; выбор  заготовок и способов ее изготовления; выбор 
технологических баз; составление технологической модели (ТМ); разработка 
теплообменного оборудования (ТО); нормирование ТП; определение требований таблиц 
контроля качества (ТБ); расчет экономической эффективности ТП; оформление ТП. 

Основные этапы разработки технологических процессов показаны ГОСТ 14.303–73;  
Групповые ТП и операции разрабатываются в соответствии с требованиями 

ГОСТ 14.316–75 и ГОСТ 14.301–83. 
Исходные данные для разработки групповых ТП и операций показаны 

в ГОСТ 14.303–73. Руководящая информация должна включать данные, содержащиеся 
в действующих групповых ТП и операциях, оснастки и оборудования, классификаторах 
изделий. Справочная информация обязана содержаться в документации на 
действующие типовые и единичные ТП, в описаниях методов обработки изделий, в 
ведомостях трудоемкости изделий и других нормативных материалах. 

Этапы разработки групповых ТП включают: анализ исходных данных, 
группирование изделий, количественную оценку групп предметов, нормирование 
технологического процесса. Остальные этапы подобны основным этапам разработки 
типовых технологических процессов, показанных в ГОСТ 14.303–73. 

Проектируемые ТП заносятся в технологическую документацию (маршрутные, 
операционные и операционно-инструкционные технологические карты). 

Маршрутные карты содержат список цехов, которые содержат список 
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технологических операций с указанием оборудования, оснастки, разряда работы и 
нормы времени для каждой операции. Они используются при единичном и 
мелкосерийном производстве. 

Операционные карты применяются в серийном производстве, содержат список: 
"переходов" операции, оборудования для выполнения операции, режимов 
технологической оснастки и обработки по каждому "переходу", уровня работы, нормы 
времени на операцию, а так же отдельным ее составляющим. 

Контрольные операции задаются технологами на основе данных чертежей и ТУ; 
заносятся в технологические карты [5]. 

Требования к содержанию технологической инструкции (ТИ). 
В разделе «Область применения» указывают вид продукции, на которую 

распространяется ТИ. Раздел «Область применения» начинают словами: «Настоящая 
технологическая инструкция распространяется на процесс изготовления продукции...". 
В этом разделе указывают также наименование и обозначение конкретных 
Технических условий (ТУ), национального стандарта (ГОСТ, ГОСТ Р) или Стандарта 
организации (СТО), приложением к которому является ТИ, в случае, если ТИ не 
является самостоятельным документом. 

В разделе «Ассортимент продукции» указывают полный ассортимент конкретной 
продукции, изготовляемой по данной ТИ. 

Раздел «Требования к сырью» содержит требования к сырью, используемому для 
изготовления продукции, с указанием нормативного или технического документа. В 
этом разделе делают запись о том, что сырье, используемое для изготовления данной 
продукции, должно соответствовать требованиям нормативных и технических 
документов (ГОСТ, ГОСТ Р, ТУ) и иметь сопроводительные документы, 
подтверждающие их качество и безопасность в соответствии с нормативными 
правовыми актами Российской Федерации. 

Раздел «Рецептуры» содержит по каждой рецептуре конкретного наименования 
продукции норму расхода сырья брутто и нетто на одну, десять, сто или более порций 
(шт.), или на один, десять и более кг, массу (выход) полуфабрикатов и выход готовой 
продукции с учетом потерь при кулинарной обработке. Расход сырья (брутто и нетто), 
требуемого для изготовления продукции, устанавливает предприятие-изготовитель 
экспериментальным способом на основании актов проработки. 

Раздел «Технологический процесс» содержит последовательность 
технологических процессов и операций, правила приемки и внутрицеховой 
транспортировки, правила и условия хранения сырья, а также порядок их подготовки 
для использования в технологическом процессе. Описание каждого технологического 
процесса содержит параметры технологических режимов (температуру, влажность, 
продолжительность процесса и др.), а также виды используемого технологического 
оборудования. В данном разделе также отражают требования по санитарной обработке 
оборудования, инвентаря и тары в соответствии с санитарными нормами и правилами 
(СанПиН) для данного производства с учетом особенностей технологического 
процесса. 

Раздел «Упаковка и маркировка» содержит требования к потребительской и 
транспортной таре для продукции, а также к ее маркировке. 

Раздел «Транспортирование и хранение» содержит требования к доставке, в том 
числе к используемым транспортным средствам, к условиям хранения и срокам 
годности продукции с момента окончания технологического процесса согласно срокам, 
установленным санитарно-эпидемиологическими правилами и нормативами. 

В разделе «Организация контроля за качеством и безопасностью продукции» 
указывают порядок организации на предприятии технологического контроля качества и 
безопасности процессов производства на всех этапах изготовления продукции [4, 5, 6, 7]. 
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Рис. 6. – Второй уровень – декомпозиция блока «Контроль» 

 
Данный уровень необходим для обеспечения качества не только документации, 

но и изготавливаемой продукции.  
 

 
 

Рис. 7. – Второй уровень – декомпозиция блока «Нормоконтроль» 

 
Уровень обеспечивает соответствие ТП и ТИ нормам единой систему 

конструкторской документации (ЕСКД) и единой системы технологической 
документации (ЕСТД). 

Основными преимуществами разработанной функциональной модели является то, 
что в результате декомпозиции функциональных блоков и определения потоков 
данных, процесс разработки значительно упростится, что приведет к следующим 
результатам: 

− сокращению времени, необходимого для разработки проекта; 

− повышению качества выполнения отдельных этапов проекта «разработка 
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технологической подготовки изготовления теплообменного оборудования». 
К недостаткам можно отнести высокие требования к квалификации 

руководителей и высокая загрузка руководителя, сложность информационных связей. 
 

ВЫВОД 
 
В результате изучения этапов технологической подготовки производства были 

выявлены основные преимущества и недостатки работы технологического отдела с 
целью повышения эффективности работы предприятия. 
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Abstract – BACKGROUND Interaction of design and technological departments working 
processes when developing accompanying documentation for heat exchangers is considered.  
METHODS In the analysis of these processes shortcomings were defined and the improved 
process of design and technological preparation of production with use of the structural analysis 
methodology is offered (SADT). SADT methodology possibilities can be used for process 
planning improvement of design and production for nuclear branch that improves  equipment 
quality and increases the NPP safety. Complex character of methodology allows to pay back 
quickly costs of its maintenance and to reach the new level of quality.  
OBJECTIVES We developed proposals for improving the management of processes during 
designing and technological production preparation at JSC "Polesye". 
It is necessary to solve the following problems: 
– construction of a functional model of present processes; 
– construction of the upgraded model; 
– development of actions for improvement of production management system. 
RESULTS Project development (in this case is the NPP equipment design) and technological 
production preparation will become considerably simpler as a result of functional block 
decomposition of the developed model and data flow definitions. It will increase labor productivity 
and reduce the spent time and generally improve the enterprise work efficiency.  

 

Keywords: virtual modeling, design department activity, production processes, heat exchange 
processes, heat transfer equipment. 
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Предложена методика расчета наукоемких изделий при действии на них статических 
механических нагрузок при комнатных температурах. Проведенные численные расчеты на 
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выполнена на основе приведенных экспериментов на образцах из инертных материалов. 
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В связи с постоянным повышением требований к условиям эксплуатации 
элементов сооружений, возникает необходимость исследования работы конструкций с 
учетом возможности появления необратимых деформаций. Во время транспортировки 
опасных грузов в элементах специальных контейнеров возможна реализация 
ползучести материалов при длительном воздействии внешних и внутренних сил и 
температур,  при этом нагрузки, действующие на корпус контейнера, могут быть 
медленно и быстро меняющиеся. Есть нагрузки, действующие годами, а есть такие, 
время действия которых исчисляется миллионными долями секунды. В зависимости от 
указанных обстоятельств, механические свойства материалов будут проявляться по-
разному. Реализация деформаций ползучести в контейнерах может привести к 
нарушению конструкторской схемы изделия при совместном действии температурных 
и инерционных воздействий. Исследование характеристик ползучести материалов 
представляет собой актуальную задачу в целях обоснования прочности и надежности 
конструкции. В настоящей работе на основе численного метода рассматривается 
поведение материалов при нормальной температуре и низких уровнях нагружения. 
Верификация предложенной методики будет выполнена на основе приведенных 
экспериментов на образцах из инертных материалов. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
Обобщающий анализ свойств материалов с учетом времени действия нагрузки и 

температуры оказывается очень сложным и не укладывается в простые 
экспериментально полученные кривые. При совместном действии постоянных нагрузок 
и температур, изменяющихся по времени, у конструкционных материалов 
обнаруживается новое свойство – ползучесть. Явление ползучести зависит от 
множества факторов, как внешних, так и внутренних (старение материала, размер 
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зерна). Как известно, ползучесть материалов описывается кривой ползучести, которая 
представляет собой зависимость деформации от времени при постоянной температуре 
и приложенной нагрузке (или напряжении). Зависимость деформации ползучести от 
времени имеет нелинейный характер и сильно зависит от уровня приложенной 
нагрузки. При повышении температуры испытания, скорость ползучести также растет. 
Ввиду изгибного характера деформирования материалов внутри контейнера, при 
испытаниях на ползучесть должны использоваться аналогичные схемы нагружения 
образцов из исследуемого материала.  

Экспериментальная работа включает в себя проведение испытаний на изгиб с 
определением разрушающей нагрузки F, затем исследование характеристик ползучести 
материала при уровнях постоянной нагрузки в интервале (0,1 - 0,6) от значения 
разрушающей нагрузки F, полученной при испытаниях на изгиб.  

В настоящей работе выполнено численное моделирование опытов на изгиб и 
ползучесть с использованием образцов из инертных материалов. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАЗЦОВ 

ИЗ ИНЕРТНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ИЗГИБ И ПОЛЗУЧЕСТЬ  
 
Для верификации результатов численных расчетов требуется проведение 

экспериментов на изгиб и ползучесть на образцах из инертных материалов. Для 
отработки нагружения используются образцы из алюминиевого сплава Д16 
ГОСТ 4784-97 и меди М1 ГОСТ 859-2001. Выбор материалов обусловлен наличием 
низкотемпературной ползучести у данных материалов при относительно низких 
уровнях нагружения. Для выбора и обоснования размеров образцов из инертных 
материалов был проведен предварительный численный расчет. Образец для проведения 
испытаний выбран с прямоугольным сечением: толщина – 2 мм, ширина – 10 мм и 
длина – 55 мм. Такая форма более удобна для проведения измерений перемещений, 
деформаций образца и применяется при исследовании характеристик материалов при 
изгибе согласно ГОСТ 14019-2003 [1].  

Согласно ГОСТ 14019-2003 в качестве схемы испытания образцов на изгиб при 
комнатной температуре используется изгибающее устройство с тисками. Схема 
испытания образцов на изгиб показана на рисунке 1.  

 

 
 

Рис. 1. – Схема испытаний образцов на изгиб 
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Закрепление исследуемых образцов осуществляется при помощи оправки и 
тисков. Материал оправки, тисков и пуансона: сталь Х12М по ГОСТ 5950-73. К тискам 
прикладывается поджимающая сила F1, её уровень в ГОСТ 14019-2003 не 

регламентирован. Скорость нагружения образцов ≈ 1 мм/мин, в ходе исследований 
проводится измерение прогиба исследуемых образцов.  

Для проведения экспериментальных исследований на ползучесть была 
разработана оснастка. Общий вид разработанной испытательной оснастки представлен 
на рисунке 2. 

 
 

Рис. 2. – Общий вид испытательной оснастки 

 
Конструкция испытательной оснастки реализует нагружение статической силой 

исследуемый образец из инертного материала. Уровень нагрузки воздействующей на 
образец определяется массой груза, входящего в состав оснастки. Нагружение образца 
осуществляется с помощью пуансона. Конструкция пуансона позволяет передавать 
нагрузку от составного груза к образцу. Передача усилия осуществляется с помощью 
резьбовых шпилек, вкрученных в тело пуансона, и опоры грузов. 

 
ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАЗЦОВ ИЗ ИНЕРТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

НА ИЗГИБ И ПОЛЗУЧЕСТЬ  
 
Численные расчеты на образцах из инертных материалов проведем в 

последовательности, аналогичной опытам: 
– расчет на изгиб образца по определению уровня нагрузки Fp, при которой 

достигается предельное значение деформаций в исследуемом образце (для выбора 
уровней нагружения при расчетах на ползучесть); 

– расчеты на ползучесть при постоянном усилии на образец в интервале 
значений 0,3Fр – 0,5Fр с выдержкой по времени. 

По результатам численных расчетов построим зависимости изменения прогиба 
образцов, нагруженных постоянной силой, от времени проведения испытания, а также 
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зависимости изменения деформации во времени. 
Численный расчет проведен по программе конечно-элементного анализа в 

нелинейной упругопластической постановке с использованием двухмерной 
симметричной модели. Расчетная симметричная конечно-элементная модель схемы 
нагружения образцов из инертных материалов на изгиб и ползучесть представлена на 
рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3. – Конечно-элементная модель исследуемых образцов 

 
На узлы, попадающие в плоскость симметрии, накладывались соответствующие 

ограничения по перемещениям по оси ОХ. Узлы, лежащие в основании оправки, 
жестко закреплены во всех направлениях. На узлы, лежащие на торце оснастки, 
накладывались соответствующие ограничения по перемещениям по оси ОХ.  

Взаимодействие между элементами сборки «образец – оснастка» и «образец – 
пуансон» задавалось контактными элементами. Коэффициент трения для 
контактирующих деталей задавался равным 0,3 [2]. В численных расчетах осевое 
усилие Fр равномерно приложено к верхней плоской поверхности пуансона. Принятые 
в расчетах физико-механические свойства материалов [3,4] представлены в таблице 1.  

 
Таблица 1. – Физико-механические свойства материалов 

Материал Медь М1 Сплав Д16 
Сталь 
Х12М 

Условный предел текучести σ 2,0 , МПа 330 447 – 

Предел прочности при растяжении σ р
в , МПа 350 560 – 

Модуль упругости Ε, МПа 1,17×105 0,72×105 2,02×105 

Относительное удлинение при растяжении δ, % 13 8,5 – 

Модуль упрочнения Ε′, МПа 153,6 1305,3 – 

Коэффициент Пуассона µ 0,35 0,3 0,28 

 
В работе [4] проведены исследования ползучести материалов (меди М1 и сплава 

Д16) при комнатной температуре и уровнях нагружения соответствующих 

(0,7 – 1,1) σ0,2.  
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В таблице 2 представлены экспериментальные значения скорости ползучести для 
исследованных материалов в зависимости от напряжения. 

 

Таблица 2. – Экспериментальные данные характеристик ползучести материалов 
 

Медь М1  
ГОСТ 859-2001 

σ, Мпа 400 410 480 500 570 

ξ, с-1 2,78×10-6 5,56×10-6 1,02×10-5 1,25×10-5 1,67×10-5 

Сплав Д16  
ГОСТ 4784-97 

σ, Мпа 
 

300 325 340 360 380 

ξ, с-1 

 
6,11×10-6 8,88×10-6 1,05×10-5 1,27×10-5 1,63×10-5 

 
В таблице 2 обозначено:  
σ – действующее напряжение в материале образца, МПа; 
ξ – скорость ползучести материала, с-1 
Проведена аппроксимация данных таблицы 2 и построены зависимости скорости 

ползучести материалов от напряжения. 
На рисунке 4 представлена полученная степенная зависимость скорости 

ползучести от напряжения для меди М1 ГОСТ 859-2001. 
 

 
 

Рис. 4. – Зависимость скорости ползучести от напряжения для меди М1 

 
На рисунке 5 представлена степенная зависимость скорости ползучести от 

напряжения для сплава Д16 ГОСТ 4784-97. 
В численных расчетах на ползучесть используются физико-механические 

свойства материалов, представленные в таблице 1 и степенные законы ползучести для 
каждого исследуемого материала соответственно (рисунки 4, 5).  
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Рис. 5. – Зависимость скорости ползучести от напряжения для сплава Д16 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И АНАЛИЗ ЧИСЛЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Для определения критической нагрузки Fр проведены численные исследования 

образцов из инертных материалов на изгиб при комнатной температуре Тк. В расчетах в 
качестве критерия прочности образцов принималось достижение деформациями 
предельного значения, равного относительному удлинению материала в испытаниях на 
растяжение [5].  

На рисунке 6 представлен характер распределения напряжений и деформаций в 
образце из меди М1 при нагружении силой Fр. Результаты приведены на момент 
действия нагрузки, при которой достигается предельное значение деформаций в 
исследуемом образце. 

 

Напряжения, действующие по оси Х, МПа 

  

Напряжения по Мизесу, МПа Деформации, % 

 
Рис. 6. – Распределения напряжений и деформаций в образце из меди М1 

 
При нагружении образца из сплава Д16 реализуется аналогичный вид 

напряженно-деформированного состояния, отличие заключается в уровнях напряжений 
и деформаций. 
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В таблице 3 представлены результаты расчетов НДС для точек 1 и 2 исследуемых 
образцов. 

 
Таблица 3. – Результаты численных расчетов образцов на изгиб 
 

Параметр Материал 
Медь М1 

ГОСТ 859-2001 
Сплав Д16  

ГОСТ 4784-97 

Прогиб h, мм 
точка 1 1,78 1,67 

точка 2 – – 

Деформации ε, % 
точка 1 13,0 8,5 

точка 2 11,2 6,8 

Максимальные напряжения, 
действующие по оси Х σх, МПа 

точка 1 377,0 644,0 

точка 2 351,0 587,0 

Максимальные напряжения по 
Мизесу σм, МПа 

точка 1 368,0 565,0 

точка 2 345,0 525,0 

 
Как видно из рисунка 4 максимальные напряжения и деформации при нагружении 

образца из меди М1 локализуются на нижней поверхности образца под пуансоном и в 
области заделки (точки 1 и 2 соответственно).  

Из анализа численных результатов представленных в таблице 3, следует, что 
больший уровень напряжений на 7 % и деформаций на 16 % реализуется в точке 1 по 
сравнению с точкой 2. 

На рисунке 7 приведены графики зависимости деформаций в точке 1 
исследуемых образцов от уровня приложенной нагрузки при исследованиях на изгиб. 

 

 
 

Рис. 7. – Графики зависимости деформаций от приложенной нагрузки 

 
На рисунке 8 приведены графики зависимости реализованных прогибов 

исследуемых образцов в точке 1 от уровня приложенной нагрузки. 
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Рис. 8. – Графики зависимости прогиба образцов от приложенной нагрузки 

 
Численные расчеты показывают, что достижение уровня предельной деформации 

в точке 1 в образце из меди М1 происходит при нагрузке Fр ≈ 1200 Н, в образце из 

сплава Д16 Fр ≈ 1500 Н. Проведенные численные расчеты дают предварительную 
оценку величин прогибов и НДС, реализующихся в исследуемых образцах во всем 
диапазоне изменения усилий вплоть до критических нагрузок.  

Напряженно-деформированное состояние образцов при исследовании на 
ползучесть рассматривалось при комнатной температуре Тк и уровнях нагрузки 0,3Fр – 
0,5Fр с выдержкой по времени в течение 96 часов. Расчетная схема аналогична 
использованной в расчете образцов из инертного материала на статический изгиб. 

На рисунке 9 показаны распределения напряжений и деформаций ползучести в 
образце из меди М1 для уровня нагружения 0,5Fр (600 Н) с выдержкой в течение 96 
часов при комнатной температуре. 

 

Напряжения, действующие по оси Х, МПа 

  

Напряжения по Мизесу, МПа Деформации ползучести, % 
 

Рис. 9. –  Распределения напряжений и деформаций ползучести в образце из меди М1 
 
В таблице 4 представлены данные по расчетным параметрам, полученные в 

точках 1 и 2 образца для разных уровней нагрузки. 
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Таблица 4. – Результаты численных расчетов образцов на ползучесть 
 

Параметр 
Материал 

Медь М1 
ГОСТ 859-2001 

Сплав Д16  
ГОСТ 4784-97 

Нагрузка  0,3Fр 0,4Fр 0,5Fр 0,3Fр 0,4Fр 0,5Fр 

Прогиб h, мм 
точка 1 2,0 2,7 3,3 1,7 2,4 2,9 

точка 2 – – – – – – 

Деформация ползучести  
ε с,  % 

точка 1 7,0 10,0 13,0 6,0 9,0 11,5 

точка 2 5,0 6,8 8,5 4,5 6,4 7,8 

Максимальные 
напряжения, действующие 
по оси Х  σх,  МПа 

точка 1 100 103 110 148 152 157 

точка 2 85 88 94 132 134 135 

Максимальные напряжения 
по Мизесу σм,  МПа 

точка 1 102 105 112 150 156 171 

точка 2 88 90 100 135 136 140 

 
Как видно из рисунка 9, максимальные напряжения и деформации ползучести в 

образце из меди М1 локализуются на нижней поверхности образца под пуансоном и в 
области заделки (точки 1 и 2 соответственно). При различных уровнях прикладываемой 
нагрузки (от 0,3Fр до 0,5Fр) у разных исследуемых материалов (медь М1 и сплав Д16) 
характер распределения напряжений и деформаций ползучести существенно не 
меняется, изменился только их уровень. Результаты, представленные в таблице 4, 

свидетельствуют, что больший уровень напряжений (на ≈14 %) и деформаций 

ползучести (на ≈ 30 %) реализуется в точке 1 по сравнению с точкой 2. 
На рисунках 10, 11 приведены графики зависимости деформации ползучести, 

реализованной в исследуемых образцах в точке 1 (см. рисунок 9) от времени 
проведения испытаний при различных уровнях нагружения. 

 

  
 

Рис. 10. – Деформация ползучести образца 
из меди М1 

 

Рис. 11. – Деформация ползучести образца 
из сплава Д16 

 
На рисунках 12, 13 представлены графики зависимости прогибов в образцах в 

точке 1 (см. рисунок 9) от времени проведения испытания при различных уровнях 
нагружения. 
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Рис. 12. – Прогибы образца из меди М1 
 

Рис. 13. – Прогибы образца из сплава Д16 
 

Прогибы образцов из меди М1 и сплава Д16 при действующем усилии в течение 
96 часов равным значению 0,3Fр – 0,5Fр, составляют: для меди М1 от 2,0 до 3,3 мм, для 
сплава Д16 – от 1,7 до 2,9 мм соответственно. Деформации ползучести на нижней 
поверхности образца под пуансоном (в точке 1) не превысят 13%. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Численные расчеты образцов из инертных материалов на ползучесть показали, 
что изменение уровня нагрузки на 20 % влияет на скорость ползучести материала. 
Максимальные значения напряжений и деформаций локализуются на нижней 
поверхности исследуемого образца под пуансоном. Вид распределения деформаций и 
напряжений при различных уровнях прикладываемой нагрузки (от 0,3Fр до 0,5Fр) у 
разных исследуемых материалов (медь М1 и сплав Д16) существенно не изменяется, то 
есть области локализации максимальных деформаций и напряжений в исследуемых 
образцах не сместились, изменился только их уровень. 

Проведенные численные расчеты на образцах из инертных материалов дают 
ожидаемые уровни нагрузок при исследованиях на ползучесть при длительном 
нагружении и на изгиб при кратковременном нагружении, величины перемещений, 
деформаций и времени проведения испытаний в экспериментах. В дальнейшем будут 
рассмотрены другие материалы и, в соответствии с требованиями МАГАТЭ, диапазоны 
эксплуатационных температур.  
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Целью статьи является разработка теории синтеза структур развивающихся 
телекоммуникационных сетей для систем мониторинга состояния объектов, отличающихся 
высокой функциональной и структурной сложностью. 
Для этого необходимо решить следующие задачи: 

– определить ситуацию структурного развития телекоммуникационных сетей; 

– смоделировать процесс развития структуры сложного объекта; 

– определить критерии развития структуры сетей. 

Наиболее целесообразными математическими методами в данном случае являются теория 
категорий и теория информации. 
Инновационными качествами при этом отличается внедрение методов проектирования 
телекоммуникационных сетей для систем мониторинга технологий и безопасности 
энергопроизводящих объектов (например, АЭС), что обеспечивает эффективное 
наращивание IT- систем, встроенных в общие технологические структуры. 
В результате исследования в данном случае синтезированы категорные уравнения развития 
структуры сложной сети, являющейся альтернативой создания дополнительной сети, не 
уступающей функционально этой сети. 

 
Ключевые слова: телекоммуникационные подсистемы передачи данных, сложные системы 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
В [1, 2, 3, 4, 5] были изложены особенности и метод проектирования 

развивающейся структуры сложных систем мониторирования состояния объектов, 
отличающихся также высокой функциональной и структурной сложностью. 

При этом развитием системы S  называем процесс присоединения к исходной 

структуре ИСХS  новых структурных компонентов, отражающих аппаратные или 

алгоритмические дополнения к исходному аппаратному или алгоритмическому 

составу, вызванные модификацией исходной системной функции ИСХS  с целью 

выполнения новых задач или сохранения условия стазиса ConstS ≡ИСХ . Нарушения 

условий стазиса ( ConstS ≠ИСХ ) адекватны диссипативным процессам. В этом случае 

необходимо осуществлять аппаратно-алгоритмические дополнения ИСХS  с целью 

компенсации процесса диссипации, что вызывает локальное развитие ИСХS . Глобальное 

развитие ИСХS  связано только с модификацией исходной системы. Именно так 

различаются глобальное и локальное развитие исходной системы. 
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Таким образом, особенности метода проектирования состоят в следующем: 
1) Внешняя (общая) задача формулируется с помощью концепции развития 

компонентов системы. 
2) Начальный уровень проектирования определяется существующей моделью 

объекта нижнего уровня, обладающего признаком неделимости [6]. 
3) Общая концепция проектирования формирует задачу развития. 
4) Система от нижнего уровня переходит к более высокому уровню, 

определяемому условиями устойчивости по алгоритму развития [2,3].  
В качестве объекта, соответствующего понятию сложной системы, который мы 

используем, целесообразно использовать энергетический атомный «Концерн». Граф 
информационной структуры «Концерна» может быть представлен следующим образом: 

 

(1) 

Рис. 1. – Граф информационной структуры энергетического атомного «Концерна»  

 

Здесь приняты следующие обозначения: 

ERPS  – (ERP – enterprise resource planning) транзакционная система управления 

предприятием на платформе SAP ERP (его финансово-экономическими ресурсами); 

КХДS  – корпоративное хранилище данных на платформе SAP (позволяет 

автоматизировать сбор и хранение обобщенных данных – прежде всего, для 
оперативного формирования направления отчетов. Например, в налоговую инспекцию, 
в Минэнерго и т.п.); 

ДЕОСДО/АСУТS  – единая отраслевая система документооборота (организационно-

распорядительная документация, уровень ГК) и автоматизированная система 
управлении технической документацией (нормативная, проектная, рабочая 
документация, уровень концерна). Обе систем реализованы на платформе EMC 
Documentum и дополняют друг друга; 

КИАСУП/ИППИS  – информационно-аналитическая система управления персоналом 

(уровень ГК) и информационная система поддержки повышения квалификации 
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(внедрена в концерне и дополняет функционал ИАСУП специфическими для АЭС и 
концерна задачами. Обе системы внедрены на платформе SAP HCM (human capital 
management); 

ТОиРS – система управления техобслуживанием и ремонтом. В качестве платформы 

в настоящий момент выбрана IBM Maximo. Проект пока не реализован; 

АСУТПS  – автоматизированная система управления технологическими процессами; 

АИСКУЭS  – автоматизированная система коммерческого учета энергии; 

СПТПS  – система представления технологических параметров; 

СРМS  – система управления поставщиками, реализована в отрасли и в концерне на 

платформе SAP SRM (supplier resource management); 

ОДКS  – оперативно-диспетчерский комплекс, разрабатывается концерном в 

настоящее время; 

УОЭS  – учет опыта эксплуатации – планируется к внедрению в концерне; 

ИСПЭS  – информационная система поддержки эксплуатации, разрабатывается в 
настоящее время; 

ВОS  – внешние организации; 

СОТРS – сотрудники концерна; 

КЦS  – управление концерном. 

Приведенный пример объекта свидетельствует об очень большом 
информационном разнообразии информационных потоков, существующих на одной 
структуре. При этом, как уже отмечено выше, происходит постоянное наращивание 
инструментальных и программных средств реализации процесса развития объекта. 

Таким образом, актуальность разработки методики синтеза структуры 
развивающихся телекоммуникационных сетей состоит в оптимальном наращивании 
телекоммуникационной составляющей в сложной системе при условии сохранения 
стабильности функционирования в нелинейных условиях, что адекватно определению 
системного аттрактора. 

 
МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА РАЗВИТИЯ СТРУКТУРЫ СЛОЖНОГО ОБЪЕКТА 

 
Граф информационной структуры «Концерна» (1) иллюстрирует существование 

информационных потоков между разнообразными подсистемами и позволяет выделить 
функциональные компоненты в системе «Концерна» и телекоммуникационные 
компоненты. 

Как уже было нами отмечено, система является принципиально нелинейной и её 
состояние стазиса моделируется аттрактором вида: 
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Здесь ткисi  – отображение управления комплексом, исходя из критериев 

(внешних) эффективности, а КИТСr  – отображение мониторинга деятельности 

технологических уровней «Концерна» при реализации управления в соответствии с 

КИТСREZ . При этом условием стазиса деятельностиь «Концерна» представляется 

уравнением нелинейно-динамического аттрактора вида [7]: 
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 .1 ТКИСКИТС =ir  (3) 
 

Кроме того, КИТСREZ  – комплекс ИТ – показателей системы (КИТС) оптимальных 

взаимодействий с внешними организациями; ТКИСMB  – комплекс показателей 

технических и контрольно-измерительных систем (ТКИС). 
Исходя теперь из графа (1) и учитывая уравнение (2), можно написать теоретико-

множественное уравнение системы: 

 ТКПТКИСКИТС SSSSR UU= , (4) 

 

где RS  – модель управления концерном КЦS : ( КЦSSR ≈ ); 

 КИТСS  – модель структуры взаимодействий с внешними организациями; 

 ТКИСS  – модель структуры взаимодействий с техническими и контрольно – 

измерительными системами; 

 ТКПS  – модель структуры телекоммуникационной подсистемы (ТКП). 

 
Для моделирования структур телекоммуникационных отображений, 

существующих в системе (4), запишем теоретико-множественные уравнения КИТСS  и 

ТКИСS  на основании графа (1): 
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На основании (5) и графа (1) представим теоретико-множественное уравнение 

телекоммуникационных отображений: 
 

 ( ) ( ) ( )UUU ТОиРЕОСДОЕОСДОИАСУПТКП ,,Str, SSStrSSSSStrS ERPERP=
 

 

 ( ) ( ) ( )UUUU ИППИК/ИАСПКЦАИСКУЭКХДАСУТПКХД ,S,, SStrSSStrSSStr
 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )UUUUU ERPSSStrSSStrSSStrSSStr ,,,, СОТРТОиРВОЕОСДОВОКХДВО  
 

 ( ) ( ).,, ИППИК/ИАСУПСОТРЕОСДОСОТР SSStrSSStr UU   (6) 

 

Изменения состава ТКПS  вызываются либо изменением состава компонентов RS , 

то есть КИТСS  или ТКИСS , либо изменением характера уже имеющихся отображений в 

соответствии с уравнением (6). Эти изменения могут быть инициированы в связи с 
необходимостью автоматизации рутинных операций и являются внутренними 

причинами развития структур ЕОСДОИППИК/ИАСУП ,, SSSERP , а также в связи с 

оптимизацией взаимодействий с внешними организациями, что является внешней 

причиной развития структур ЕОСДОТОиРКХД ,, SSS . Таким образом, изменения модели 

ТКПS  можно записать следующим образом: 

 

 ( ) ,ТКПНФТКПТКПМТКП SSSS ∆∆∆=∆ U  (7) 
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где ТКПМS∆  – изменение структуры ТКПS  в соответствии  с модификацией начальных 

функций (НФ) системы RS  по критерию автоматизации рутинных 

операций; 

 ( )ТКПНФТКП SS Y∆∆  – изменение структуры ТКПS  в соответствии с критерием 

оптимизации взаимодействий с внешними организациями. 
 

В соответствии с уравнением (7) изменения ТКПМS∆  и ( )ТКПНФТКП SS ∆∆  можно 

представить так: 
1) модификация телекоммуникационной подсистемы по критерию 

автоматизации рутинных операций: 
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2) модификация телекоммуникационной подсистемы по критерию 

оптимизации взаимодействий с внешними организациями: 
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Здесь использованы следующие дополнительные обозначения: 

∆  – операция структурного присоединения [8]. 

Таким образом, синтез структуры ТКПS  состоит в организации процедуры 

совокупности операций присоединения ∆  в соответствии с выражениями (8) (9) на 

основе некоторых критериев развития. 
Кроме этого следует учесть, что: 
1) Структуру сложной системы (например, АИСКУЭ АЭС) можно развивать при 

появлении новых технологических (например, энергетических) объектов на 
основе теории развития. 

2) Структуру объекта можно развивать с целью встраивания в сложную систему 
(например, АИСКУЭ АЭС). 

3) Технологический объект должен находиться в состоянии стазиса в рамках 
реализуемых технологических процессов. Средства поддержания стазиса 
объекта –  средства измерения и средства управления (регулирования) должны 
поддерживать собственные параметры или «наращивать», развивать 
собственные возможности. 

 Объекты – сложные и малодоступные или вообще недоступные. 
4) Определение процесса развития, исходя из концепции, чисто техническое 

понятие, адекватное модификации системы в соответствии с условиями роста 
методических функций объекта при постоянстве инструментального 
компонента, что должно быть связано с изменениями алгоритмического и 
программного обеспечения, используемого в измерительных и управляющих 
подсистемах. 

5) Измерительная подсистема оценивается с помощью метрологического анализа, 
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т.е. путем определения величин погрешностей измерений. Поэтому 
неэффективное развитие ведет к росту значений погрешностей: 
алгоритмически неэффективное развитие приводит к появлению 
дополнительных вычислительных погрешностей из-за роста вычислительной 
сложности; структурная неэффективность приводит к росту погрешностей 
вычислений из-за паразитных ветвей – гамаков; информационная 
неэффективность приводит к появлению дополнительных погрешностей из-за 
дезорганизации файловых структур при стыковках каналов передачи 
информации. Эти особенности следует учитывать, так как именно 
технологическая информация лежит в основе всех массивов информации, 
используемых при функционировании любого компонента объекта (см. 
например, граф (1)). 

Итак, сложная система состоит из разнообразных сложных подсистем: 
функциональной (вычислительной, управляющей, измерительной и др.) и 
телекоммуникационной (связной). Развитие, как и проектирование, таких систем может 
происходить только при синхронном (одновременном) развитии всех подсистем. 

Основой выбора критериев развития системы через развитие её структуры 
является представление о сохранении динамического стазиса. Сохранение 
(поддержание) динамического стазиса связано с временным процессом и энергией, 
затрачиваемой на стабилизацию этого процесса. Значит, одним из критериев должен 
стать информационный критерий. Известно, что динамические свойства системы (и 
стабильность тоже) во многом определяются структурой системы. Поэтому другим 
критерием должен стать структурный критерий. Информационные процессы, 
развивающиеся в рамках некоторой структуры, напрямую связаны с реализуемыми в 
данном случае алгоритмами. Значит, еще одним критерием должен стать 
алгоритмический критерий. 

В данном случае целесообразно привлечь критерии развития, описанные в [3]. 
Рассмотрим определения этих критериев. 

Определение 1. Алгоритмическая устойчивость (А-устойчивость) это 
неизменность реализуемой системной функции SF: 

Ac ⇒ ∆SF = 0 

Примечание: Ac ⇒ Aconst – оператор алгоритмической устойчивости, ∆SF – 
оператор вариации системной функции. 

Формализм алгоритмической устойчивости состоит в том, что вектор-семейство 

SF рассматривается относительно номинальных и текущих условий SF 0≡ SF t. Это 
справедливо в соответствии с определением симметрии меры in(x1,x2) = in(x2,x1). В 
данном случае мера понимается как инструмент определения расстояния между 

векторами – семействами номинальных системных функций SF t. При этом, если 

x1≡ SF ; x2≡ SF t, то симметрия меры означает устойчивое развитие, а in(x1,x2)≡0 означает 
тождественное состояние системны функций в процессе развития. Учитывая 

структурную реализацию системной функции, можно отметить, что когда in(x1,x2) ≠0, а 

S0(SF0) ≡ St(SFt), система развивается по деградационному сценарию. 
Здесь S(SF) – это структура системы, реализующая системную функцию SF. Когда 

in(x1,x2) = in(x2,x1), а S0(SF0) ≠ St(SFt), то система развивается по модификационному 
сценарию.  

Так как SF0 – системная функция, которая по определению отличается высокой 
алгоритмической сложностью и соответствует сложности самой системы, то между 
структурой S и системной функцией SF существует соответствие (отношение) 

распределения: блочно-функционального, то есть семейств функций SF распределено 
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по множеству S структурных компонентов S∈S: блоков или модулей. 
Определение 2. Структурная устойчивость (С-устойчивость) – это неизменность 

определения элементов (блоков, модулей), несущих некоторые функции, и связей 
между ними. 

Определение 3. Информационная устойчивость (I-устойчивость) – это 
неизменность: 

– пакетов упаковки, то есть кодов интерфейсов связи между компонентами 
системы и внешних входов-выходов; 

– критериальных соотношений симметрии и треугольника во всех режимах 
реализации технологических процессов системы. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Таким образом, показано, что задача развития сложной системы является 

альтернативой создания новой системы в изменившихся внешних условиях. Ее 
успешное решение зависит, в том числе, от эффективного наращивания подсистемы 
информации – телекоммуникационной подсистемы. С этой целью представлена модель 

процесса развития ТКПStr  и приведены критерии такого развития, которые создают 

основу для разработки инженерных методик развития ТКПS . 
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Abstract – The aim of the article is to develop a theory of developing telecommunication 
networks structures synthesis for monitoring the status of objects that are highly functional and 
structural complexity.  
It is necessary to solve the following tasks: 

– to determine the situation of the telecommunication networks structural development; 

– to model the complex object structure; 

– to define the criteria for the network structures development. 

The most appropriate mathematical methods in this case are the category theory and the theory of 
information. 
Thus introduction of telecommunication networks design methods for technology monitoring 
systems and power making objects safety differs in innovative qualities (for example the NPP) that 
provides effective increasing of the IT systems which are built in the general technological 
structures. 
As a result of research in this case the categorical equations of difficult network structure 
development which is alternative to the additional network creation that isn't conceding 
functionally are synthesized. 
 

Keywords: telecommunications data transmission subsystem, collecting and processing 
information complex system, categorical model, NPP. 
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Задача анализа траектории перемещения торца электрода вдоль разделки не решается 
тривиальной, но её можно свести к распознаванию образов. Поэтому предлагается методика 
применения нейронной сети в компьютерном тренажере сварщика для идентификации 
характеристик этой траектории. Впервые для решения этой задачи была использована 
совместная работа нейронной сети типа персептрон и карта самоорганизации Кохонена. 
Разрабатываемая методика создает предпосылки для создания автоматической системы 
оценки моторных навыков сварщика в процессе обучения. 

 
Ключевые слова: сварка, тренажер, нейронная сеть, карта самоорганизации. 

 
Поступила в редакцию 20.10.2015 г. 

 

Известно, что для правильного формирования сварного шва необходимо 
осуществлять электродом не только движения вдоль кромок свариваемых деталей, но и 
в поперечном направлении. Совокупность продольных и поперечных перемещений 
может порождать сложные траектории [1]. За счет манипуляций движением торца 
электрода вдоль разделки, сварщики управляют тепловыми процессами в сварочной 
ванне, околошовной зоне и процессом переноса электродного металла [2]. Поэтому при 
обучении навыкам ручной дуговой сварки необходимо уделять внимание моторным 
навыкам движения по заданной траектории. Обучение на реальном процессе 
затрудняет оценку траектории движения торца электрода инструктором. Реализовать 
данную возможность можно в компьютерном тренажёре для обучения навыкам сварки 
[3]. В этом тренажере с помощью бесконтактного устройства координатного слежения 
(УКС) ведется контроль и фиксация координат торца электрода в процессе виртуальной 
сварки. Полученная от УКС информация создает предпосылки для получения 
количественных характеристик моторных навыков обучаемого. 

Для автоматического распознавания характерных фрагментов траектории была 
применена искусственная нейронная сеть типа персептрон [4]. На примере траектории 
«зигзаг» рассматривалось распознавание фрагментов, разбитых экспертом на 
следующие классы: 

а) поворот на правом краю разделки («ППК»); 
б) движение от правого края к левому («ДПЛ»); 
в) поворот на левом краю разделки («ПЛК»); 
г) движение от левого края к правому («ДЛП»). 
Тест обученной сети показал следующие результаты. Сеть безошибочно 

распознала примеры из учебного множества, но с обобщением полученных знаний на 
примеры тестового множества возникли проблемы. Доли фрагментов траектории, 
отнесённых сетью к каждому из целевых классов не по ошибке, составляют: ДЛП – 
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100%, ДПЛ – 100%, ППК – 50%, ПЛК – 16%.  
Таким образом, сеть ненадёжно распознаёт повороты на краях разделки. Одной из 

возможных причин является ограниченный набор целевых классов. В случае простой 
траектории «зигзаг», в которой отсутствуют пересечения и обратные перемещения, 
человеку-эксперту сложно определить большое количество классов, на которые можно 
её разбить. Поэтому воспользуемся картой самоорганизации для статистического 
разделения фрагментов на кластеры [5]. Карты самоорганизации были предложены 
Т.Кохоненом.  

Для формирования учебного множества для карты самоорганизации возьмём ту 
же самую траекторию, которая использовалась при обучении персептрона. Разбиение 
на фрагменты было выполнено в пакете Matlab, там же проведём моделирование 
работы карт. В данном случае сеть не получает никакой информации, к какому из 
целевых классов принадлежит каждый фрагмент. 

Количество входов карты определяется решаемой задачей. В предыдущем 
исследовании каждый фрагмент траектории был представлен 36-ю числами. Поэтому в 
карте будет 36 входов. На рисунке 1 для примера представлена карта размерностью 8х8 
нейронов. 

 

 
 

Рис. 1. – Строение карты самоорганизации 

 
Наиболее подходящее количество нейронов в карте самоорганизации 

определяется экспериментально. Для этого на одном учебном множестве обучают 
семейство карт, из которого затем выбирают оптимальную карту.  

В случае карт самоорганизации простейшим критерием выбора оптимальной 
карты может быть количество выделенных ею кластеров. Но большое их количество 
будет трудно интерпретировать эксперту. Поэтому принято решение обучать с каждой 
картой персептрон. Персептрон обучается на примерах – парах значений (X, Y), где X – 
вектор входных сигналов (текущее значение координат торца электрода относительно 
разделки), Y – вектор выходных сигналов (позиционный код целевого образца ДЛП – 
0001, ДПЛ – 0010, ППК – 0100, ПЛК – 1000). На рисунке 2 представлена схема 
обучения двух сетей. В типовой схеме обучения с учителем, используемой для 
персептрона, обведенный пунктиром блок соответствует «учителю» – средству, 
управляющему обучением по принципу «правильно – неправильно» [6]. 

Критерием выбора нейрона-победителя является евклидово расстояние между 
вектором входных сигналов x и вектором весовых коэффициентов w: 
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Рис. 2. – Схема обучения двух сетей 

 

В момент создания карты весовые коэффициенты всех нейронов устанавливаются 
случайным образом. На каждом шаге обучения карты выполняются следующие 
действия: 

1) Конкуренция. Количество входов каждого нейрона равно количеству входов 
сети – все сигналы поступают на все нейроны параллельно. Нейроны конкурируют 
между собой за право быть активированными. Нейроном-победителем объявляется тот 
нейрон, для которого евклидово расстояние оказалось минимальным. 

2) Кооперация. По умолчанию в MATLAB кооперация происходит по принципу 
«нейрон-победитель забирает не всё», что означает изменение весовых коэффициентов 
не только у нейрона-победителя, но и ближайших к нему нейронов. 

3) Адаптация. Производятся корректировки весов таким образом, чтобы отклик 
нейрона-победителя на последующее поступление аналогичных примеров усиливался. 
При выбранной кооперации также изменяются веса у ближайших к нему нейронов: 

 

( )( )**, nn wxnnw −Λη=∆ , 

 
где  n – номер нейрона в карте; 
 n* – номер победившего нейрона; 

 nw∆  – изменение вектора весов нейрона с номером n; 

 ( )nn*,Λ  – функция соседства: равна 1 при n*=n; меньше 1, но больше 0 в 

остальных случаях; 
 η – постоянный множитель, делающий корректировку небольшой.  
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На рисунке 3 представлена зависимость ошибки персептрона от количества 
кластеров, выделенных картой самоорганизации. 

 
 

Рис. 3. – Зависимость количества ошибок от количества кластеров 

 

Из графика видно, что с ростом количества классов фрагментов траектории 
уверенность их распознавания ухудшается. Кроме этого, использование четырех 
классов, как ранее, способствует минимальной ошибке. Использование шести классов 
не уменьшает ошибки, но требует больше памяти под большее количество нейронов и 
связей. При анализе полученных кластеров выявлено, что в один кластер с 
фрагментами прямолинейных движений попадали и фрагменты с поворотами. Поэтому 
автоматическое деление фрагментов на классы менее надёжно, чем экспертная оценка. 

Для снижения количества ошибок распознавания, рассмотрим, каким образом 
можно усовершенствовать персептрон. Изначально количество нейронов в скрытом 
слое было равным 12, в соответствии с рекомендацией выбирать 30-50% от числа 
входных элементов, равного 36 [6]. Рассмотрим, как на ошибку распознавания влияет 
изменение этого количества. Обучено и протестировано семейство персептронов с 
количеством нейронов скрытого слоя от 11 до 20. График количества ошибок 
представлен на рисунке 4. 

Видно, что надёжность распознавания практически не зависит от размерности 
скрытого слоя. Исходя из проведенного исследования, можно сделать следующие 
выводы: 

– учебная выборка, составленная с помощью самоорганизации, не несёт 
надёжных знаний о фрагменте траектории; 

– количество ошибок распознавания не зависит от размерности скрытого слоя 
персептрона; 

– в связи с погрешностью определения координат торца электрода трекером и 
естественного дрожания руки сварщика сложно определить, какая именно точка снятой 
траектории является узловой; 

– представляется целесообразным отображать реальную траекторию движения 
торца электрода совместно с идеальной, заданной экспертом, и на этом отображении 
производить оценку характеристик моторных навыков сварщика. 
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Рис. 4. – Зависимость количества ошибок от количества нейронов скрытого слоя 
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Abstract – The analysis of electrode node motion track moving over joint is not the simple task. 
This analysis is similar to pattern recognition solving by artificial neural networks. The article 
deals with usage of neural network for identifying motion track properties. This is the first time of 
solving this task by collaborated feed-forward network and self-organizing map of T. Kohonen. 
The method is developing and gives opportunity to construct the automatic system for welder’s 
motion skills examination. 
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Для управления качеством металла сварного шва при сварке и пайке с 

использованием дуги перспективно использование магнитных полей, 
взаимодействующих с дугой или с жидким металлом сварочной ванны. Использование 
магнитных полей позволяет бесконтактно и оперативно управлять качеством 
сварочных процессов.  

При дуговой сварке широко применяются внешние магнитные поля, 
взаимодействующие со сварочным током в жидком металле сварочной ванны, для 
управления качеством металла и формы шва. На этом принципе основаны способы 
управления кристаллизацией и формой шва продольным относительно оси дуги 
магнитным полем [1,2] и  способы формирования шва поперечным магнитным полем 
[3-5].  

Для создания поперечного магнитного поля в области сварочной ванны и 
сохранения устойчивого горения дуги используется квадрупольное магнитное поле. 
Такое магнитное поле используется не только для формирования шва, но и для 
деформирования дуги, изменяя её технологические свойства [6,7]. При этом дуга 
деформируется, превращаясь из осесимметричной конусной в эллипсную [8]. 

Для эффективного использования этих методов необходимо уметь рассчитывать 
электрическое поле в сварочной ванне и изделии.  

В работе [9] получено общее решение дифференциального уравнения,  
выражающее связь потенциала и температуры в изделии при дуговой сварке: 

 

 2
1 2U c T c= +  (1) 
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Это выражение справедливо при аналогичных граничных условиях для 
электрического и температурного полей в случае, если не применяется 
ориентированный токоподвод к свариваемому изделию, расположенный вблизи 
сварочной ванны [9]. В этой работе поверхность контакта дуги с жидким металлом 
была принята эквипотенциальной и одновременно изотермической с температурой, 
равной температуре кипения жидкого металла, при пренебрежении влиянием 
теплоотвода через наружные поверхности свариваемого изделия. 

Найдем частное решение дифференциального уравнения (1) . 
Определим граничные условия на поверхности контакта дуги с жидким металлом, 

на которой температура достигает температуры кипения металла. Зададим на ней 

потенциал 1U U= . Найдем значение /dU dT  на этой поверхности. Так как: 

 

U dU T

n dT n

∂ ∂
=

∂ ∂
 

 

получим: 

/

/

U dU n

T dT n

∂ ∂
=

∂ ∂
. 

 

Из уравнений j gradUσ= −  и q λgradT= −  найдем: 

U j

n σ

∂
=

∂
 и 

λ

T q

n

∂
=

∂
. 

 

Следовательно, 

λdU j

dT qσ
= . 

 

По закону Видемана – Франца: 

λ

σ КИПLT=  

 

поэтому: 

 КИП

dU j
LT

dT q
=  (2) 

 

Для нормально-эллиптического распределения теплового потока (рис. 1) 
удельный тепловой поток дуги: 

 ( )

2 2

2 2

0, Т Т

x y

a b
q x y q e

 
− +  
 =  (3) 

 

где 0q  – наибольший удельный тепловой поток в центре пятна нагрева; 

 Та  – большая полуось эллипса; 

 Тb  – малая полуось эллипса. 

 

Эффективная тепловая мощность нагрева изделия дугой равна: 

. 
Отсюда получаем наибольший удельный тепловой поток в центре пятна нагрева: 
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 0

2

и

Т
Т Т

Т

q
q

a
a b arctg

b

= . (4) 

 

 
Рис. 1.  – Нормально-эллиптическое распределение теплового потока 

Г1 – адиабатические границы: 0
T

n

∂
=

∂
 и 0

U

n

∂
=

∂
; Г2 – поверхности ввода теплового потока и 

электрического тока: кипT T const= =  и 1U U const= = ; Г3 – изотерма плавления: плT T= ; 

Г4 – поверхности вывода теплового потока и электрического тока: T const=  и U const= . 

 
Используя уравнения (3) и (4), получим выражение удельного теплового потока 

дуги: 

( )

2 2

2 2

,

2

Т Т

x y

a bи

Т
Т Т

Т

q
q x y e

a
a b arctg

b

 
− +  
 = . 

Эффективная тепловая мощность нагрева изделия дугой иq  равна: 

 

и и Дq U Iη= , 

где иη  – эффективный КПД дуги; 

 ДU , I  – напряжение на дуге и сварочный ток. 

 
Средний удельный тепловой поток равен наибольшему удельному тепловому 

потоку в центре пятна нагрева при нормально-эллиптическом распределении теплового 
потока: 

 0

2 2

и Ди
Ср

Т Т
Т Т Т Т

Т Т

U Iq
q q

a a
a b arctg a b arctg

b b

η
= = =  . (5) 

Плотность тока при нормально-эллиптическом распределении сварочного тока на 
поверхности контакта дуги с жидким металлом: 

 

( )

2 2

2 2

0, Э Э

x y

a b
j x y j e

 
− +  
 = . 



80  ГУ и др. 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 4(17) 2015 

где 0j  – значение плотности тока в центре дуги; 

 Эa  – большая полуось эллипса; 

 Эb  – малая полуось эллипса. 

 
Сварочный ток равен: 

. 
Отсюда получаем значение плотности тока в центре дуги: 

0

2 Э
Э Э

Э

I
j

a
a b arctg

b

=

. 
Средняя плотность тока равна значению плотности тока в центре при нормально-

эллиптическом распределении теплового потока: 

 

0

2
Ср

Э
Э Э

Э

I
j j

a
a b arctg

b

= =

 . (6) 
Используя уравнения (5) и (6), получаем соотношение: 

Т
Т Т

Ср Т

ЭСр
и Д Э Э

Э

a
a b arctg

j b

aq
U a b arctg

b
η

= . 

Подставив это соотношение в (2), найдем значение производной потенциала по 
температуре на поверхности контакта дуги с жидким металлом: 

Т
кип Т Т

Т
кип

Э
и Д Э Э

Э

a
LT a b arctg

bdU j
LT

adT q
U a b arctg

b
η

= = . 

Исходя из найденных граничных условий на поверхности контакта дуги с жидким 

металлом при: кипT T= , 1U U= , 

Т
кип Т Т

Т

Э
и Д Э Э

Э

a
LT a b arctg

bdU

adT
U a b arctg

b
η

= ,  

из системы уравнений: 
2

1 2 1

12

кип

Т
кип Т Т

Т
кип

Э
и Д Э Э

Э

C T C U

a
LT a b arctg

b
C T

a
U a b arctg

b
η

 + =




=



. 

определим произвольные постоянные уравнения (1): 

 

Т
Т Т

Т
1

Э
и Д Э Э

Э

a
La b arctg

b
C

a
2η U a b arctg

b

= , 
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2

2 1C

2

Т
кип Т Т

Т

Э
и Д Э Э

Э

a
LT a b arctg

b
U

a
U a b arctg

b
η

= − + . 

Подставив 1C  и 2C  в уравнение (1), получим уравнение распределения 

потенциала при дуговой сварке: 

( )2 2

1

2

Т
Т Т кип

Т

Э
и Д Э Э

Э

a
La b arctg T T

b
U U

a
U a b arctg

b
η

−

= + . 

Плотность тока в свариваемом изделии: 

j gradUσ= − . 

Подставив значение градиента электрического потенциала в это выражение, 
найдем: 

U U U
j i j k

x y z
σ
 ∂ ∂ ∂

= − + + 
∂ ∂ ∂ 

. 

Если среда однородна и распределение потенциала зависит только от 
температуры, то: 

U dU T

x dT x

∂ ∂
=

∂ ∂
 

U dU T

y dT y

∂ ∂
=

∂ ∂
 

U dU T

z dT z

∂ ∂
=

∂ ∂
. 

Тогда: 

dU T dU T dU T dU T T T
j i j k i j k

dT x dT y dT z dT x y z
σ σ
   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= − + + = − + +   
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

, 

dU
j gradT

dT
σ= −

. 
Из уравнения (1) найдем производную потенциала по температуре: 

12
dU

C T
dT

=  

и, подставив ее в предыдущее уравнение, получим: 

12j C TgradTσ= − . 

 

С учетом значения 1C  запишем формулу, определяющую распределение тока в 

изделии: 

Т
Т Т

Т

Э
и Д Э Э

Э

a
L TgradTa b arctg

b
j

a
U a b arctg

b

σ

η
= − . 

Так как gradT q / λ= − , получим: 

q

λ

Т
Т Т

Т

Э
и Д Э Э

Э

a
L T a b arctg

b
j

a
U a b arctg

b

σ

η
= . 

Зная, что 
1

λ LT

σ
= , получим выражение, связывающее плотность тока с 

плотностью теплового потока, в виде: 
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q Т
Т Т

Т

Э
и Д Э Э

Э

a
a b arctg

b
j

a
U a b arctg

b
η

= . 

По полученному выражению можно рассчитывать плотность сварочного тока в 
изделии по известному температурному полю при указанных граничных условиях. 

 

ВЫВОД 
 
Получено выражение, связывающее плотность тока с плотностью теплового 

потока в изделии, при сварке дугой эллиптической формы.  
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Abstract – In the paper the distribution of welding current in the workpiece and the pool in arc 
welding is considered, in order to effectively use the methods of weld formation controlled 
magnetic field. We choose normally elliptical distribution heat source model and choose normally 
elliptical distribution welding current model on the contact surface between arc and liquid metal. 
In the work the contact surface between arc and liquid metal has been adopted equipotential and 
isothermal at a temperature equal to the boiling point of liquid metal, neglecting the influence of 
heat sinks through the outer surface of the workpiece. In this case we calculate the distribution of 
welding current density in the workpiece, which depends on the distribution of heat flux density. 
The relation between the electric current and heat flux is derived from the calculation. 
 

Keywords: arc welding, electric field, welding current density, heat flux, normally elliptical heat 
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В статье рассмотрена возможность выполнения одного из мероприятий, направленных на 
снижение вероятности повреждения зоны сварного соединения коллектора парогенератора 
ВВЭР-1000, а именно, мониторинг термомеханической нагруженности сварного шва №111 
при эксплуатации парогенератора. 
Выполненный анализ механизма разрушения сварного соединения позволил определить, 
что повреждение металла в зоне приварки коллектора теплоносителя к патрубку Ду1200 
происходит в направлении горячей нитки ГЦТ со стороны короткой образующей патрубка, 
вблизи зоны с максимальными механическими напряжениями. 
С целью осуществления контроля механической нагруженности зоны сварного соединения 
№111 коллекторов парогенератора ПГВ-1000 на Ростовской АЭС выполнили операции 
диагностирования указанной зоны сканером (индикатором) механических напряжений 
Stressvision. Принцип действия устройства основан на явлении магнитной анизотропии 
изделий из ферромагнитных материалов, т.е. изменении магнитного состояния под 
влиянием механических напряжений. 
Анализ распределения градиента и концентраторов механических напряжений позволяет 
сделать вывод о том, что зона сварного соединения в области короткой образующей 
коллектора в 2-3 раза более напряжена, чем зона сварного соединения в области длинной 
образующей, что согласуется с данными, приведенными другими исследователями как о 
зоне, наиболее подверженной возможному появлению дефектов. 
Таким образом, периодическое диагностирование индикатором Stressvision зоны сварного 
шва № 111 ПГВ1000 позволит выявить и оценить возможные изменения градиента и 
концентраторов механических напряжений и обеспечить контроль термомеханической 
нагруженности узла приварки коллектора теплоносителя к патрубку Ду1200 
парогенераторов ПГВ-1000. 

 
Ключевые слова: сварное соединение №111, коллекторы парогенератора, магнитная 
анизотропия, градиенты и концентраторы механического напряжения, термомеханическое 
воздействие, stressvision индикатор. 
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Повреждения зоны сварного соединения №111 коллекторов парогенератора 
ПГВ-1000 фиксируются с ноября 1998 года. В настоящее время выполнено 11 ремонтов 
поврежденных зон, все парогенераторы находятся в эксплуатации. 

Выполненный анализ механизма разрушения сварного соединения [1] позволил 
определить, что повреждение металла в зоне приварки коллектора теплоносителя к 
патрубку Ду1200 происходит по механизму замедленного деформационного 
коррозионного растрескивания (ЗДКР).  

Установлено, что: 
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1) Для реализации механизма ЗДКР необходимо сочетание нескольких факторов: 
– высокий уровень механических напряжений; 
– наличие скорости деформирования на уровне 10-6–10-7 1/с, что реализуется в 

некоторых проектных режимах эксплуатации энергоблоков; 
– воздействие коррозионного фактора PH < 9; 
– температурный диапазон ~160÷290˚С. 
2) Зона первоначальных повреждений расположена во всех случаях в 

направлении горячей нитки ГЦТ со стороны короткой образующей патрубка, вблизи 
зоны с максимальными механическими напряжениями (рис.1). 

В настоящее время разработан комплекс мероприятий, направленный на 
снижение вероятности повреждения зоны сварного соединения №111, среди которых, 
относящихся в первую очередь, к жесткому соблюдению регламентных ограничений 
(скорость разогрева/охлаждения, поддержание ВХР, и т.п.), необходимо выделить одно 
– это постоянный контроль термомеханической нагруженности узла при эксплуатации 
и анализ фактического состояния. 

 

 
 

      – первое появление дефектов (первый ремонт на АЭС);  
      – повторное появление дефектов (второй ремонт на АЭС); 
Р – реактор; 
I – длинная образующая патрубка Ду 1200; 
II – образующая патрубка Ду 1200 ближняя к «холодному» днищу; 
III – короткая образующая патрубка Ду 1200; 
IV – образующая патрубка Ду 1200 ближняя к «горячему» днищу. 

 
Рис. 1. – Зоны появления дефектов 

 
С целью осуществления контроля механической нагруженности зоны сварного 

соединения №111 коллекторов парогенератора ПГВ-1000 на Ростовской АЭС, 
аналогично опыту исследования неразрушающего контроля металла первого контура 
охлаждения реактора ВВР-К [2], выполнили операции диагностирования указанной 
зоны сканером (индикатором) механических напряжений Stressvision. Принцип 
действия устройства основан на явлении магнитной анизотропии изделий из 
ферромагнитных материалов, т.е. изменении магнитного состояния под влиянием 
механических напряжений. Под воздействием внешних факторов, или физико-
механических характеристик материала фиксируется местное изменение поля 
механических напряжений (концентрация напряжений), поэтому в местах 
возникновения концентраторов напряжений наблюдается изменение магнитных 
свойств металла [3]. 

В настоящее время выполнено сканирование зоны сварного соединения №111 
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парогенераторов одного из действующих энергоблоков в период проведения планово-
предупредительного ремонта. Сканирование выполнялось по сетке (30х30) с числом 
рядов 6 и количеством строк 25. Сканирование проводилось от патрубка продувки 
карманов коллектора парогенератора против часовой стрелки для холодного, и по 
часовой стрелки для горячего коллектора (рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 2. – Схема сканирования коллектора парогенератора 
 

Таким образом, формировалось 6 зон (карт) контроля. Неравномерность 
(протяженность) карт контроля объясняется доступностью для сканирования в 
реальных условиях энергоблока. 

В результате сканирования и последующей обработки данных были получены 
графические карты и обобщенные статистические характеристики как для каждой из 
зон, так и для каждого из обследованных коллекторов. Выполненное диагностирование 
позволяет провести качественную и количественную оценку коэффициента 
концентрации  механических напряжений (КМН), оценку уровней разности главных 
механических напряжений (РГМН) по «направлению. 

Графически полученные данные представлены в виде 2-D карт РГМН (рис. 3), на 
которых зоны растяжения показаны темным цветом, а зоны сжатия – светлым. Карты 
позволяют выделить зону сварного шва (1), зону термического влияния (ЗТВ) (2). 

 
 1 зона 2 зона 3 зона 4 зона 5 зона 6 зона 

 
1 – сварной шов; 2 – зона термического влияния (ЗТВ)  

Рис. 3. – Карты РГМН зоны сварного соединения №111 холодного коллектора парогенератора 
ПГВ-1000  

1 

1 ЗОНА 

1 ЗОНА 

1 

1 
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Статистическая обработка карт позволяет количественно оценить распределение 
РГМН в каждой из зон (табл. 1). 

 

Таблица 1. – Распределение РГМН в зонах 

 
 

В таблице показано распределение РГМН по каждому из слоев карты: 
поверхностный (0-3 мм), глубокий (0-6 мм). Указаны максимальное, минимальное и 
среднее значение РГМН для каждой зоны. Приведена величина среднеквадратичного 
отклонения, характеризующая отклонения величины РГМН от среднего значения. 

Аналогичные измерения проведены для каждого из восьми коллекторов. Данные, 
сведенные в таблицу 2, показывают, что, в среднем, все контролируемые зоны 
находятся в зоне действия растягивающих напряжений, причем, зона сварного 
соединения коллекторов парогенератора № 4 характеризуется наибольшей 
разгруженностью и удовлетворительной однородностью распределения напряжений 
(незначительная величина отклонения). 

 

Таблица 2. – Данные контролируемых зон коллекторов парогенераторов 
 

Контролируемая зона парогенератора Среднее значение РГМН Отклонение 

ПГ1 холодный -79,5 26,1 

ПГ1 горячий -75,8 28,6 

ПГ2 холодный -78,7 23,0 

ПГ2 горячий -68,5 32,5 

ПГ3 холодный -50,3 26,7 

ПГ3 горячий -51,8 19,6 

ПГ4 холодный -130,3 29,7 

ПГ4 горячий -91,9 21,3 

 
Согласно распределению РГМН по длине окружности, построены круговые 

диаграммы для каждого коллектора (рис. 4). 

 
 

 а) холодный коллектор б) горячий коллектор 
Рис. 4. – Распределение РГМН по окружности зоны сварного шва №111 холодного (а)  

и горячего (б) коллекторов  

I 

I IV 

IV 
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Аналогично распределению РГМН строятся карты распределения КМН (рис. 5) также 
каждой зоны. 
 

 
 

Рис. 5. – Распределение КМН первой карты зоны сварного соединения №111 холодного коллектора 
парогенератора ПГВ-1000  

 

Анализ распределения РГМН и КМН позволяет сделать вывод о том, что зона 
сварного соединения в области короткой образующей коллектора в 2-3 раза более 
напряжена (I), чем зона сварного соединения в области длинной образующей (IV), что 
согласуется с данными, приведенными другими исследователями [1], как о зоне, 
наиболее подверженной возможному появлению дефектов. 

Контроль параметров магнитной анизотропии зоны сварного соединения №111 
ПГВ 1000 позволяет сделать выводы о наличии или отсутствии концентраторов 
механических напряжений, выполнить оценку уровней разности главных механических 
напряжений в зоне сварного шва.  

Таким образом, периодическое диагностирование сканером (индикатором) 
механических напряжений Stressvision зоны сварного шва № 111 ПГВ1000 позволит 
выявить и оценить возможные изменения РГМН (КМН) и обеспечить контроль 
термомеханической нагруженности узла приварки коллектора теплоносителя к 
патрубку Ду1200 парогенераторов ПГВ-1000. 
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Abstract – In article possibility of one of operations directed to decrease in probability of welded 
joint zone damage of the VVER-1000 steam generator collector, namely, monitoring of 
thermomechanical loading of №111 welded seam at the steam generator operation is considered. 
The made analysis of welded joint destruction mechanism allowed to define that metal damage in 
the welding zone of the heat carrier collector to Du1200 branch pipe happens in the direction of 
MCP hot string from short forming a branch pipe, near a zone to the maximum mechanical 
tension. 
Diagnosing operations of № 111 welded joint zone of steam generator collectors were made by the 
Stressvision mechanical tension scanner (indicator) at the Rostov NPP for the purpose of 
mechanical loading control. The principle of the device operation is based on the phenomenon of 
magnetic anisotropy of ferromagnetic material products, i.e. magnetic state change under the 
influence of mechanical tension. 
The analysis of gradient distribution and of mechanical tension concentrators allows to draw a 
conclusion that the welded joint zone in the field of collector short forming is 2-3 times more 
strained than welded joint zone in the field of long forming that will be coordinated with the data 
provided by other researchers as the most possible emergence defect zone. 
Thus, periodic diagnosing by the Stressvision indicator of № 111 welded seam zone will allow to 
reveal and estimate possible changes of gradient and mechanical tension concentrators and to 
provide thermomechanical loading monitoring of heat carrier collector welding joint to steam 
generators Du1200 branch pipe. 
 

Keywords: № 111 the weld joint, steam collectors, magnetic anisotropy, the gradients and 
mechanical tension concentrators, thermomechanical loading, Stressvision indicator. 
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Известно, что под действием нейтронного излучения в алюминии и в его сплавах 
увеличиваются пределы прочности и текучести, но уменьшается предел пластичности, что, 
в силу распухания топливной композиции, приводит к растрескиванию оболочек ТВЭЛов. 
Проведенные исследования показали, что причиной растрескивания алюминиевых оболочек 
ТВЭЛ реакторов на тепловых нейтронах является замедленное ядерное гидрирование 
алюминия в нейтронных полях, а растрескивание оболочек, связанное с потерей 
пластичности, зависит от содержания водорода в кристаллической решетке металла 
оболочек. Так, возникшие в результате ядерного взаимодействия нейтронов и ядер метала 
протоны, в связи с их низкой проникающей способностью, остаются в оболочке ТВЭЛа и 
образуют в ней атомы водорода, что снижает долговечность работы оболочек ТВЭЛов по 
их основному назначению. 
 
Ключевые слова: гидрирование, нейтрон, алюминий, оболочка ТВЭЛ, ядерное топливо. 
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Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными научными и 

практическими задачами. Исследовательский реактор ИР-100, тепловой мощностью 
200 кВт, начал работать в апреле 1967 года. До настоящего времени он работает на 
первой загрузке ядерного топлива. Она состоит из металлокерамических стержней UO2, 
диаметром 7 мм, плотностью топлива 4,8 г/см3, обогащением урана 10 %, размещенных 
в активной зоне по треугольной решетке с шагом 17 мм. Каждый металлокерамический 
стержень заключен в герметичную оболочку из алюминиевого сплава АД-1. в 
настоящее время энерговыработка активной зоны реактора ИР-100 составляет 
2·106 кВтчасов [1]. 

За указанное время эксплуатации реактора его активная зона несколько раз 
подвергалась детальной метрологии и спектрометрии нейтронных и гамма полей в ней. 

В результате таких измерений можно допустить, что средняя плотность потока 
нейтронов спектра деления по активной зоне за это время составила 
≈ 3,74·1012 н·см-2·с-1. средняя плотность потока нейтронов с энергией более 14 МэВ для 
таких же условий составляет 1,45·108 н·см-2·с-1. 

Нейтронами указанных энергий в силу их диффузии из топливного сердечника в 
замедлитель - теплоноситель (Н2О) облучались оболочки тепловыделяющих элементов 
из алюминия марки АД-1. 

В связи с тем, что в сумме примеси других метолов в этом сплаве не превышают 
0,85%, нейтронно-ядерными процессами нейтронов спектра деления и с энергией более 
14 МэВ с ядрами примесей можно пренебречь [2].  

Нейтроны деления генерируются в топливной композиции тепловыделяющего 
элемента (ТВЭЛ), которая очень часто представляет собой UO2, а делящийся нуклид в 
ней – 235

92U. Энергия нейтронов деления находится в пределах от 0,05 до 18 МэВ [3]. 
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Нейтронов деления в области граничных энергий очень мало. Энергетический спектр 
нейтронов деления наиболее часто описывают спектром Уатта (верхняя граница 
энергии нейтронов в этом спектре заканчивается 10 МэВ). 

Пространственная качественная картина изменения плотности нейтронов деления 
nдел в ячейке (блок топлива – замедлитель) активной зоны реактора на тепловых 
нейтронах представлена на рисунке 1. 

 
 

Рис. 1. – Характеристика распределения нейтронов деления по радиусу многозонной ячейки 
 

Таким образом, согласно рисунку, налицо пространственная неравномерность 
плотности нейтронов nдел(х). Это ведет к диффузии нейтронов деления из точки с 
большей nдел в точку с меньшей nдел. Значит, почти все нейтроны деления проходят 
через оболочки ТВЭЛ от центра ядерного топлива к границе замедлителя между 
ячейками [3, 4]. 

Материал тепловыделяющего элемента – алюминий, который состоит из ядер 
27

13Аl. 
Схемы физических моделей взаимодействия таких ядер алюминия с нейтронами 

уже указанных энергий имеют вид [2, 5, 6]: 
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Вычисленные средние микросечения представленных реакций будут 

соответственно равны мбарнсд 62,3=σ  и мбарнМэВ 7514 =〉σ  [2]. 

Как видно из приведенных реакций, каждый вид взаимодействия, 
характеризующийся приведенными сечениями, дает 1 ядро водорода протия 11Н. 

Так как оболочка ТВЭЛ из алюминия имеет толщину 1 мм, допускаем, что 
образующиеся протоны, представляющие собой ядра протия, остаются в толще 
алюминия, присоединяя на оболочку атома один из свободных в алюминии электронов. 
Таким образом, в кристаллической решетке сплава АД-1 появляется атом 
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водорода [7-9]. Назовем этот процесс ядерным гидрированием или ядерным 
наводороживанием. 

Внедренные атомы водорода через эффекты Вигнера [7] могут образовывать 
вакансии или смещения в кристаллической решетке сплава АД-1, или образовывать 
дефекты Френкеля [7, 8]. Сами же атомы водорода могут оставаться в междоузлиях 
решетки или заполнять образовавшиеся в кристаллической решетке вакансии. Кроме 
того, как нам кажется, атомы водорода могут служить и зарождением новой фазы. 
Описанные процессы проявляются в изменении механических свойств металла. 
Проведенные многочисленные опыты по влиянию нейтронного излучения на 
механические свойства алюминия говорят о росте предела прочности и снижении 
предела пластичности. Результатом снижения предела пластичности является 
хрупкость, которая ведет к образованию микротрещин в оболочках ТВЭЛ, через 
которые газообразные и возгоняющиеся высоко активные продукты деления попадают 
в теплоноситель-замедлитель (Н2О), повышая его удельную активность и оказывая 
негативное влияние на эксплуатационные характеристики и безопасность реакторной 
установки [10]. 

В связи со сказанным, оценим степень гидрирования оболочек ТВЭЛ реактора 
ИР-100 за время его работы. Параметром степени гидрирования будет число ядер 
водорода в 1 см3 сплава АБ-1. 

Допускаем, что всю энерговыработку активной зоны в 2·106 кВтчасов достигли 
при работе на полной мощности 200 кВт. Тогда время работы активной зоны составит 
10000 часов или tраб = 104·3600 с = 3,6·107с. 

Математическая модель процессов для нейтронов спектра деления и нейтронов с 
Е>14 МэВ, дающая количественное соотношение между выгоревшим материнским 
нуклидом Al и образовавшимся дочерним продуктом водородом, и составленная по 
схеме физических моделей будет иметь вид [2, 6]: 
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Решение этих математических моделей дает зависимости числа материнских ядер 
от времени работы активной зоны: 
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Число же выгоревших материнских ядер будет равно числу образовавшихся ядер 
протия, а число ядер водорода будет равно: 

 

3
),

1414
1(

0
14
1
1

3
),1(

01
1

см

ядерраб
t

МэВ
Al
МэВ

e
Al

N
МэВ

Н
N

см

ядерраб
t

сд
Al
сд

e
Al

N
сд

Н
N

⋅〉ϕ⋅〉σ−
−⋅=

〉

⋅ϕ⋅σ−
−⋅=

 



 О ЯДЕРНОМ ГИДРИРОВАНИИ ОБОЛОЧЕК ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ 93 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 4(17) 2015 

Подставив числовые значения величин, ранее уже встречавшиеся в тексте, и 
справочных величин [2], получим концентрацию ядер протия в 1 см3 сплава АД-1 после 
выработки 2·106 кВтчасов: 
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В связи с тем, что плотность потока нейтронов с энергией более 14 МэВ является 
частью плотности потока нейтронов спектра деления, общая степень ядерного 
гидрирования (наводороживания) оболочек ТВЭЛ из сплава АД-1 реактора ИР-100 за 
время его работы составит 2,91·1016 ядер/см3.  

Рассмотренный способ является внутренним гидрированием оболочек алюминия. 
Качественно можно оценить гидрирование алюминия со стороны топлива. 

Топливная композиция состоит из оксида урана. А природный кислород состоит из 

трех изотопов ( O16  – 99,76%; O17

 – 0,037%; O18

 – 0,204%) при взаимодействии ядер 

кислорода с нейтронами спектра деления ( 181,00 ÷=Ε n МэВ) в результате ядерных 

реакций образуются протоны [2, 6]: 
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Если образованные протоны возникают на границе топливо-оболочка и попадают 
в оболочку, они имеют проникающую способность от нескольких микрон до десятков 
микрон. В результате потери энергии в кристаллической решетке алюминия или в 
защитной окисной пленке останавливаются и, присоединяя к себе по одному из 
свободных электронов, превращаются в атомы водорода. 

Аналогичные реакции ядер изотопов кислорода наблюдаются и в воде, поэтому 
локальное гидрирование оболочек идет не только со стороны топлива, но и со стороны 
теплоносителя. 

Образование протонов в теплоносителе может происходить не только в 
результате ядерного взаимодействия изотопов кислорода с нейтронами высоких 
энергий, но и в результате упругого столкновения нейтронов с ядрами водорода. В этом 
случае образуются высокоэнергетические протоны отдачи, значение энергии которых 
описывается формулой: 

( )ξ−
−Ε≈Ε enр 10  

 

где  n0Ε   – начальная энергия нейтрона до столкновения (для нейтронов спектра 

деления 181,00 ÷=Ε n МэВ); 

 ξ   – средний логарифмический декремент потери энергии нейтроном при 

одном столкновении в рассеивающей среде. 
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В соответствии со средним логарифмическим декрементом потери энергии при 

одном столкновении нейтрона с ядром водорода ( 948,0=ξ ) [2] и с рассеянием 

нейтронов при этих столкновениях ( 324,0cos =ϕ ) [2] энергия генерируемых протонов 

отдачи составит от 11 до 0,06 МэВ. 
Если это произошло на границе вода-алюминий, часть протонов с такой энергией 

не только за счет термодиффузии, но и за счет высокой их проникающей способности, 
связанной с высокой кинетической энергией, проникают с границы вода-оболочка 
внутрь окисной пленки и, даже, в оболочку. Здесь, теряя энергию путем 
взаимодействия с ядрами металла оболочки, протоны останавливаются и, присоединяя 
один из множества свободных электронов металла, превращаются в атомы водорода 
внутри кристаллической решетки металла оболочки [7]. 

Величину линейного пробега в веществе протона с энергией pE  можно 

определить из условия равенства массовых пробегов частиц с одинаковым зарядом и с 
разной удельной плотностью среды [11]. Зависимости пробега протона в воздухе и 
алюминии от энергии представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. – Пробег протонов в воздухе и алюминии 
 

Энергия протона, МэВ Пробег протона в воздухе, 
см 

Пробег протона в 
алюминии, см 

9,2 69,48 0,032 

8 56,31 0,027 

7 46,05 0,0221 

6,7 38,07 0,018 

5 27,72 0,0133 

3 12,78 0,006 

2 7,21 0,0035 

0,75 1,48 0,0007 

0,5 0,82 0,0004 

 
Наглядно, зависимость пробега протона в алюминии согласно энергетическому 

спектру представлена на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2. – Пробег протонов отдачи в алюминии 
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Таким образом, максимальная длина проникновения протона, образовавшегося на 
границе вода-металл, при столкновении молекулы воды с нейтроном, обладающим 
энергией в 9,2 МэВ, составляет для алюминия 320 микрон. При этом, сравнив 
количество ядер кислорода – источника протонов отдачи, со стороны ядерного топлива 
и со стороны замедлителя, получим рисунок, качественно описывающий указанный 
процесс ядерного гидрирования оболочки из алюминия со стороны топлива и 
замедлителя (рисунок 3). 

 

 
 
Рис. 3. – Распределение протонов отдачи в оболочке из алюминия со стороны ядерного топлива 

и со стороны замедлителя 

 
Представленный в описании качественный процесс технологии ядерного 

гидрирования оболочек ТВЭЛов ВВЭР на тепловых нейтронах, изготовленных из 
алюминия и его сплавов, позволит разработать меры по устранению отдельных 
технологических процессов отрицательно влияющих на общую долговечность 
оболочек  ТВЭЛов, изготовленных из алюминия и его сплавов. 
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Abstract – It is known that strength and fluidity increase under the influence of neutron radiation in 
aluminum and in its alloys, but the plasticity limit decreases that, owing to swelling of fuel composition, 
leads to cracking of aluminum heat allocating covers. The conducted researches showed that the reason of 
cracking of aluminum covers of reactors on thermal neutrons, is the slowed-down nuclear hydrogenation 
of aluminum in neutron fields, and the cracking of covers connected with plasticity loss, depending on the 
content of hydrogen in a crystal lattice of metal of covers. So, the protons which resulted from nuclear 
interaction of neutrons and kernels of metal, in connection with their low penetration, remain in a cover 
and form in it atoms of hydrogen that reduces work durability of aluminum heat allocating covers on their 
basic purpose. 
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Сегодня, в условиях стремительного развития новых технологий и жесткой конкуренции, 
образовательный проект СРО атомной отрасли, как никогда, актуален. Его реализации 
уделяется большое внимание в программах развития СРО атомной отрасли на 2014-2015 
годы и на 2015-2016 годы.  
Одним из основных критериев, определяющих качество строительно-монтажных работ на 
предприятиях атомного профиля, является уровень квалификации руководителей, 
специалистов, линейного персонала и квалифицированных рабочих строительных 
организаций и предприятий.  
Исходя из потребности организаций-членов СРОАО в получении новых компетенций, 
ежегодно  разрабатываются дополнительные программы повышения квалификации, 
увеличивается количество проводимых учебных  курсов. Формирование групп слушателей 
проводится   по заявкам предприятий на основании ежегодных планов-графиков и перечней 
имеющихся учебных программ ДПО. 
Динамика показателей повышения квалификации в рамках образовательного проекта СРО 
атомной отрасли приведена в статье. 
В 2014 году с момента открытия учебного полигона в соответствии с Межотраслевыми 
правилами по охране труда повысили квалификацию 146 специалистов и 224 
квалифицированных рабочих. С  2015 года Министерством труда и социальной защиты 
расширен перечень руководителей и специалистов, подлежащих обучению безопасным 
методам и приемам работ на высоте, при этом выделены категории и группы по 
безопасности персонала. В соответствии с новыми требованиями в 2015 году реализуется 5 
программ, по которым уже прошли обучение 109 инженерно-технических работников  и 
732 квалифицированных рабочих. 
Таким образом, реализация Образовательного проекта СРОАО в части  повышения 
квалификации руководителей и специалистов по программам ДПО и подготовки 
квалифицированных рабочих, обеспечивает строительные площадки предприятий, 
подведомственные ГК «Росатом», квалифицированным персоналом. 
 
Ключевые слова: Саморегулируемая организация атомной отрасли, атомная отрасль, курсы 
повышения квалификации. 
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Одним из основных критериев, определяющих качество строительно-монтажных 

работ на предприятиях атомного профиля, является уровень квалификации 
руководителей, специалистов, линейного персонала и квалифицированных рабочих 
строительных организаций и предприятий.  

СРО атомной отрасли с 2010 года реализует образовательный проект, 
направленный на развитие отраслевой системы повышения квалификации 
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руководителей и специалистов организаций–членов  СРО НП «СОЮЗАТОМСТРОЙ», 
СРО НП «СОЮЗАТОМПРОЕКТ», СРО НП «СОЮЗАТОМГЕО». 

Сегодня, в условиях стремительного развития новых технологий и жесткой 
конкуренции, образовательный проект СРО атомной отрасли, как никогда, актуален. 
Его реализации уделяется большое внимание в программах развития СРО атомной 
отрасли на 2014-2015 годы и на 2015-2016 годы.  

Повышение квалификации по программам дополнительного профессионального 
образования организовано в двенадцати образовательных учреждениях, 
расположенных в городах: Москва, Санкт-Петербург, Екатеринбург, Новосибирск, 
Томск, Красноярск, Иваново, Нововоронеж, Сосновый Бор, Волгодонск, Озерск. 

Исходя из потребности организаций-членов СРОАО в получении новых 
компетенций, ежегодно  разрабатываются дополнительные программы повышения 
квалификации, увеличивается количество проводимых учебных  курсов. Формирование 
групп слушателей проводится по заявкам предприятий на основании ежегодных 
планов-графиков и перечней имеющихся учебных программ ДПО. 

Динамика показателей повышения квалификации в рамках образовательного 
проекта СРО атомной отрасли приведена в таблицах №№ 1–3. 
 
Таблица 1. – Количество программ повышения квалификации, по которым ежегодно 

проводится повышение квалификации 

 2010 
год 

2011 
год 

2012 
год 

2013  
год 

2014  
год  

2015  
план 

СРО НП «СОЮЗАТОМСТРОЙ» 11 20 23 46 55 60 

СРО НП 
«СОЮЗАТОМПРОЕКТ» 

5 9 11 13 14 15 

СРО НП «СОЮЗАТОМГЕО» 2 2 2 3 5 5 

Всего по СРО атомной отрасли 18 31 36 62 74 80 

 
Таблица 2. – Количество проведенных учебных потоков и слушателей, повысивших 

квалификацию за счет средств СРО атомной отрасли 

 2010 
год 

2011 
год 

2012 
год 

2013  
год  

2014  
год  

2015  
план 

Учебные потоки  53 106 143 235 277 265 

Слушатели 1040 2570 3535 3726 4324 3900 

 
Таблица 3. – Образовательные учреждения и количество слушателей, повысивших 

квалификацию по программам ДПО за счет средств СРО атомной 
отрасли 

Образовательное 
учреждение 

2010 
год 

2011 
год 

2012 
год 

2013  
год  

2014  
год  

2015  
план 

1 2 3 4 5 6 7 

НОУ УЦПР г. Москва – – – 934 2186 1930 

НОУ УЦПР  г.Нововоронеж – – – 209 708 715 

ИДПО МГСУ г. Москва 77 203 211 136 - - 

ИДПО ГАСИС НИУ ВШЭ     
г. Москва 230 989 2058 966 

 
31 

 
45 

НОУ ДПО ЦИПК г. Санкт-
Петербург 326 950 – 580 

 
395 

 
270 
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Продолжение таблицы 3 

1 2 3 4 5 6 7 

СПбГАСУ ИПК г. Санкт-
Петербург – – 243 143 

 
95 

 
85 

ИЯЭ(ф-л) "СПбГПУ" 
г. Сосновый Бор – – 178 104 

 
252 

 
300 

ВИТИ ф-л НИЯУ МИФИ 
г. Волгодонск – – 168 175 

 
203 

 
200 

АНО СИПК г. Новосибирск 102 217 129 83 101 90 

ИПК и ПК ИГЭУ  г. Иваново – 15 248 127 51 45 

УрФУ ЦДПО 
г. Екатеринбург – – 196 112 

 
94 

 
40 

ЦНО ТГАСУ г. Томск – 37 36 14 35 40 

ИСИ СФУ г. Красноярск – – 0 48 60 40 

НВ УТЦ АТЭ г. Нововоронеж – – – 75 113 100 

другие  94 160 66 20   

Итого: 1040 2570 3535 3726 4324 3900 

 
За пять лет с начала старта образовательного проекта повысили квалификацию по 

программам дополнительного профессионального образования за счет средств СРО 
более 15 тысяч специалистов. Затраты СРО на Образовательный проект составили в 
2014 году около 65 млн. руб.   

В реализации  Образовательного проекта СРО в 2015 году можно выделить 
несколько  особенностей: 

1) Учебный центр подготовки работников строительного комплекса атомной 
отрасли  (НОУ ДПО "УЦПР") – стал базовым центром Образовательного проекта 
СРОАО. 

Повышение эффективности реализации Образовательного проекта за счет  
увеличения числа руководителей и специалистов, обучающихся в учебном центре 
строительного комплекса атомной отрасли – НОУ ДПО «УЦПР», созданного ГК 
«Росатом» совместно с СРО атомной отрасли.  Развитию образовательного процесса в 
НОУ ДПО «УЦПР»  способствуют постоянная актуализация учебных и методических 
материалов, отражающая специфику строительства объектов использования атомной 
отрасли, а так же развитие  новых  компетенций центра. 

Центр внесен в реестр Минтруда РФ аккредитованных организаций и реализует 
ряд программ по направлению «Охрана труда», включая обучение безопасным методам 
работы на высоте. У центра есть аккредитация  НАКСа в качестве центра специальной 
подготовки сварщиков и специалистов сварочного производства в соответствии с 
требованиями Ростехнадзора, имеется статус «Уполномоченный центр ТЮФ Рейнланд 
Групп» в международной системе аттестации сварщиков, специалистов сварочного 
производства и специалистов неразрушающих методов контроля качества сварки. 
Получен сертификат одобрения провайдера учебных курсов системы сертификации 
«Русский Регистр» по программам обучения «Систем менеджмента качества в 
соответствии с требованиями ISO 9001». 

В 2014 году в НОУ ДПО «УЦПР» прошли повышение квалификации по 
программам дополнительного профессионального образования почти 2900 
специалистов, на  2015 году план повышения квалификации  – 2650 специалистов.  

2) Разработка и внедрение нового программного  комплекса СРО атомной 
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отрасли.  
Работа, проводимая в  СРОАО по формированию строительного комплекса 

атомной отрасли, сооружающего сложные инженерные объекты,  заключается в 
консолидации строительных, проектных и изыскательских организаций и объединение 
их едиными подходами к подготовке кадров, надзорной деятельности, стандартизации.  

Качественное переформатирование существующего программного  комплекса 
СРОАО и разработка новых программ,  с  целью единого подхода в подготовке кадров 
на базе нового программного комплекса, обеспечит потребность организаций-членов 
СРО атомной отрасли в повышении квалификации своих специалистов. 

Структура программного комплекса (по состоянию на начало 2015 года)  показана 
в таблице 4. Определены четыре направления программного комплекса (ПК): «система 
управления проектом», «инженерные изыскания», «проектирование» и 
«строительство». В каждом направлении программного комплекса выделены группы 
видов работ, специализации строительного комплекса атомной отрасли и укрупненные 
темы курсов, по которым сгруппированы программы повышения квалификации. 
Шифры программ указаны в соответствии с существующими Перечнями программ 
СРО атомной отрасли, размещенными на интернет-сайте atomsro.ru в разделе 
«Образовательный проект. Учебные программы».   
 
Таблица 4. – Структура программного комплекса СРО атомной отрасли  

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПРОЕКТОМ (СУП) 
1 Организация работ застройщиком (техническим заказчиком): 
 (С-7(застройщик); С-9; С-10; С-12; С-33; С-11; С-17; С-17.1; С-18).  

2 Организация работ генеральным подрядчиком по проектированию:  (П-13). 

3 Организация работ генеральным подрядчиком по строительству: (С-7). 

ИНЖЕНЕРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ 
1 Инженерно-геодезические изыскания:   (ГЕО-1; ГЕО-1.2;ГЕО-1.6). 
2 Инженерно-геологические изыскания:  (ГЕО-2). 

3 Инженерно-гидрометеорологические и экологические изыскания:  (ГЕО-3). 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
1 Выполнение функций генерального проектировщика:   ( П-13; П-11). 

2 Разработка схемы планирования организации земельного участка:  (в разработке). 
3 Разработка проектной документации:   П-4.1; П-4.1.1; П-4.2; П-4.3; П-5.1; П-5.1.1;  

 П-5.3).  

4 Разработка технологических решений: (П-6). 

5 Разработка специальных разделов проектной документации:  (П-7). 
6 Разработка ПОС,  ПОР (организации строительства, снос и демонтаж, продление 

срока эксплуатации и консервации):  (П-8). 
7 Разработка проектов мероприятий по охране окружающей среды:  (П-9). 
8 Разработка проектов мероприятий по обоснованию пожарной безопасности: (П-10). 
9 Обследование строительных конструкций:  (П-12). 

СТРОИТЕЛЬСТВО 
1 Работы по организации строительства. Строительный контроль:  ( С-7.1; С-7.2; 

С-6.4). 

2 Общестроительные работы и монтаж строительных конструкций:  (С-1; С-1.1; 

С-1(л); С-2; С-2(л); С-2.1(л); С-3; С-8; С-14; С-26). 

3 Монтажные работы:  (С-6; С-6.2; С-6.3(л); С-6.5; С-6.6). 

4 Устройство сетей электроснабжения:  (С-5; С-20(л); С-15; С-20.1; С-20.2; С-20.3; 

С- 20.4). 
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Продолжение таблицы 4 

5 Устройство сетей водопровода и водоотведения, систем теплоснабжения:   (С-4; 

 С-6.1;  С-6.2(л)). 

6 Пусконаладочные работы электротехнического оборудования:   (С-24.32; 

 С-24.32.1; С-  24.32.2; С-24.32.3; С-24.32.4; С-24.32.5; С-24.32.6; С-24.32.7). 

7 Пусконаладочные работы электроснабжения:  (С-24.4; С-24.6; С-24.7; С-24.9). 

8 Пусконаладочные работы систем вентиляции, водоподготовки, водоснабжения, 
канализации: (С-24.32.8; С-24.32.9; С-24.32.10). 

9 Охрана труда и промышленная безопасность:  (С-13; С-13.1; С-13.2; С-13.3; 

 С-13.4). 

10 Противопожарные требования:  (С-19; С-19.1; С-19.2). 

11 Программы по подготовке квалифицированных рабочих. 

 
Программы курсов, составляющие в настоящий момент основу программного 

комплекса, в 2015 году подлежат экспертизе. В основу формирования программ будет 
положен модульный принцип. Учебные программы, после прохождения экспертизы и 
актуализации, будут утверждаться для включения в целевой программный комплекс 
СРОАО. На базе программного комплекса будут разрабатываться новые программы 
повышения квалификации, необходимые для поддержания уровня квалификационных 
требований специалистов организаций, актуализироваться действующие. 
Предусматривается  дифференцированный подход к выбору программ повышения 
квалификации: 

– по видам работ, оказывающих влияние на безопасность объектов капитального 
строительства; 

– рекомендуемые для повышения квалификации по отдельным  направлениям, к 
примеру, таким, как экономика, планирование и сметное дело, охрана труда и 
промышленная безопасность, противопожарные требования и другие.  

Возможны разные источники финансирования для реализации курсов,  как за счет 
средств саморегулируемых организаций,  так и за счет средств организаций-членов 
СРОАО. 

3) Реализация программы  «Обучение безопасным методам и приемам работ на 
высоте».  

С целью обеспечения норм охраны труда и промышленной безопасности  при 
сооружении объектов атомной отрасли  в сентябре 2014 года СРОАО был открыт 
в г. Нововоронеже на площадке учебного комплекса НОУ ДПО «УЦПР» первый в 
атомной отрасли тренировочный полигон подготовки к выполнению работ на высоте и 
в опасных условиях.    

На полигоне проходит обучение линейный персонал (начальники участков, 
прорабы, мастера и приравненные к ним специалисты) и рабочие разных строительных 
специальностей: сварщики, монтажники, электромонтажники. Процесс обучения 
моделирует реальные условия строительной площадки на тренировочном полигоне, что 
позволяет слушателям получить прикладные практические знания и навыки 
выполнения сложных работ на высоте и в опасных условиях.   

В 2014 году с момента открытия учебного полигона в соответствии с 
Межотраслевыми правилами по охране труда повысили квалификацию 146 
специалистов и 224 квалифицированных рабочих. С  2015 года Министерством труда и 
социальной защиты расширен перечень руководителей и специалистов, подлежащих 
обучению безопасным методам и приемам работ на высоте, при этом выделены 
категории и группы по безопасности персонала. Направление обучения безопасным 
методам и приемам работ на высоте стало не просто актуальным, а необходимым.  В 
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соответствии с новыми требованиями в 2015 году реализуется 5 программ, по которым 
уже прошли обучение 109 инженерно-технических работников  и 732 
квалифицированных рабочих. 

Таким образом, реализация Образовательного проекта СРОАО в части  
повышения квалификации руководителей и специалистов по программам ДПО и   
подготовки квалифицированных рабочих, обеспечивает строительные площадки 
предприятий, подведомственные ГК «Росатом», квалифицированным персоналом. 
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Abstract – Today the Nuclear self-regulatory organization (SRO) educational project is very 
actual in the conditions of prompt development of new technologies and fierce competition. Much 
attention is paid to its realization in development programs of Nuclear SRO for 2014-2015 and for 
2015-2016. 
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One of the main criteria defining installation and construction works quality at the nuclear 
enterprises is the skill level of heads, experts, the linear personnel and skilled workers of the 
construction enterprises. 
Proceeding from the Nuclear SRO member organizations need for obtaining new competences, 
additional programs of professional development are annually developed, the quantity of a training 
courses increases. Formation of training groups is carried out according to demands of the 
enterprises on the basis of annual plans and available training programs of additional professional 
education (APE). 
Dynamics of professional development results within the Nuclear SRO educational project is 
given in article. 
146 experts and 224 skilled workers improved their skills according to Interindustry rules on labor 
protection from the moment of a training ground opening in 2014. Since 2015 the Ministry of 
Labour and Social Protection expanded the list of the heads and experts who should be trained safe 
methods of height works, thus categories and groups on personnel safety are allocated. According 
to new requirements 5 programs where 109 engineers and 732 skilled workers have been already 
trained are realized in 2015. 
Thus, implementation of the Nuclear SRO educational project regarding professional development 
of heads and specialists in the APE programs and of skilled workers, provides building sites, 
subordinated Rosatom State Corporation, with qualified personnel. 
 

Keywords: Nuclear self-regulatory organization, nuclear branch, advanced training courses. 
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Проблема устойчивого экономического развития предприятий российской 
промышленности не теряет своей актуальности и обостряется в кризисный период. Особую 
роль в формировании потенциала конкурентоспособности государства на мировом уровне 
играет атомная энергетика. Именно поэтому разработка механизмов обеспечения ее 
экономической и эксплуатационной безопасности как факторов устойчивого развития 
является серьезной государственной задачей.  
Цель работы: раскрыть роль корпоративных ценностей в обеспечении устойчивого развития 
экономики предприятий атомной промышленности и обозначить их место в системе 
стратегических приоритетов на примере Государственной корпорации по атомной энергии 
«Росатом» (далее ГК «Росатом»).  
Осуществление цели потребовало решения следующих задач: 
– обозначить основные критерии оценки уровня устойчивого развития экономики 
предприятия (организационные, производственно-технологические, человеческие); 
– определить ценностные и этические составляющие критериев устойчивого развития; 
– рассмотреть специфику деятельности предприятий ГК «Росатом» и, учитывая 
общенациональную значимость их эксплуатационной и экономической безопасности, 
обосновать необходимость интеграции корпоративных ценностей в инструментарий 
стратегического развития.  
Основные выводы: 
1) Проведенный стратегический анализ внутренних и внешних факторов развития ГК 
"Росатом" дал возможность сделать вывод о возможности формирования ключевых 
показателей эффективности отечественной атомной энергетики за счет внедрения 
достижений научно-технического прогресса, закрепления и развития человеческого 
потенциала, положительной динамики экономических показателей.  
2) Определено, что условием эффективности производственных, инновационных и 
экономических процессов промышленных предприятий является наличие миссии и системы 
ценностей в организации. Совокупность ключевых показателей эффективности ложится в 
основу стратегии перехода к трансграничному оказанию комплексных атомно-
энергопромышленных услуг, способствует преодолению мощного сопротивления со 
стороны иностранных конкурентов, сокращению себестоимости и повышению доступности 
энергоресурсов всем группам потребителей. 
3) Обоснована необходимость формирования приверженности корпоративным ценностям в 
процессе подготовки будущих специалистов в профильных вузах и раскрыта роль 
экономических дисциплин для развития экономического мышления, как предпосылки 
эффективной организации производства согласно принципам Производственной системы 
"Росатом", поиска наилучших вариантов достижения целей, рационального использования 
ресурсов компании и совершенствования рабочих процессов. Указанные навыки становятся 
основой культуры экономической безопасности промышленного предприятия.  
В целом, сформированный в процессе обучения интеллектуальный потенциал атомной 
отрасли, имманентно содержащий корпоративные ценностные ориентиры, является базисом 
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реализации общегосударственной стратегии инновационного развития, обеспечивающим 
устойчивое развитие объектов атомной энергетики.  
 
Ключевые слова: корпоративные ценности, экономическая безопасность, экономическое 
мышление, промышленные предприятия, атомная энергетика, культура экономической 
безопасности. 
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В современных условиях внешнеэкономической нестабильности актуализируется 

проблема обеспечения устойчивого развития экономики промышленных предприятий. 
Экономическая безопасность предприятия является важнейшим фактором устойчивого 
развития и определяется степенью защищенности его научно-инновационного, технико-
технологического, производственного, экономического и человеческого потенциала от 
негативных факторов внутренней и внешней среды, а также возможностями 
стратегического развития. Объектами экономической безопасности предприятия 
являются все виды ресурсов: материальные, финансовые, человеческие, 
интеллектуальные. Следовательно, ключевыми показателями текущего состояния 
экономической безопасности, определяющим способность к устойчивому развитию, 
являются индикаторы производства (динамика выпуска, степень загрузки оборудования, 
степень износа, доля НИОКР и т.п.), индикаторы финансовой деятельности (портфель 
заказов, уровень рентабельности, устойчивости, оборачиваемости, ликвидности и т.п.), 
социальные индикаторы (фонд заработной платы, средняя заработная плата, структура 
кадров, фонд рабочего времени и потери и т.п.). 

Предлагаем рассматривать систему факторов, определяющих устойчивое развитие 
и безопасность экономики промышленных предприятий, следующим образом: 

1) организационные факторы: 
– согласование миссии и стратегических целей; 
– наличие четких стратегий; 
– интегрированная система менеджмента; 
– постоянное совершенствование; 
– приоритеты; 
– передача знаний; 
– открытость общения; 
– систематические и непрерывные улучшения культуры безопасности; 
2) производственно-технологические факторы: 
– существующая технология; 
– инновационная (усовершенствованная) технология; 
– автоматизация производства; 
– продление срока службы оборудования; 
– стратегические изменения и проч. 
3) человеческие факторы: 
– стремление к работе; 
– сотрудничество и работа в команде; 
– обучение и мышление, саморазвитие; 
– стресс и усталость; 
– мотивация; 
– индивидуальный подход; 
– доверие; 
– демократизация управления, самоуправление.  
Угрозы устойчивому развитию экономики промышленных предприятий 
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формируются во внешней среде микро- и макроокружения, а также во внутренней 
среде и определяются по различным методикам стратегического анализа – SWOT, 
PEST, М. Портера, SNW и т.п. Серьезное воздействие на потенциал экономики 
промышленного предприятия оказывают факторы внутрисистемного свойства, в 
частности, уровень развития корпоративной культуры. Этот показатель является 
качественным, измерить его не представляется возможным, но он влияет на указанные 
выше количественные критерии, определяет эффективность управленческих процессов, 
коммуникаций в организации, степени сплоченности коллектива и приверженности 
миссии и т.п. Следовательно, от него зависит результативность взаимодействия всех 
групп инсайдеров и единообразие восприятия ими системы корпоративных ценностей. 
Примером понимания высокой значимости и приоритета корпоративных ценностей в 
организации является ГК "Росатом". 

Российская атомная энергетика становится весомым фактором экономического 
развития и безопасности государства ввиду сохраняющейся нестабильности 
конъюнктуры мирового рынка энергоносителей. По мнению зарубежных аналитиков, 
опубликованному информационным агентством Reuters, госкорпорации являются 
эффективным и мощным инструментом государственной власти. На 2015 год Россия 
имеет 29 реакторов на различных стадиях планирования и строительства по всему 
миру, что делает ее очень мощным игроком на рынке ядерного топлива и атомного 
энергетического машиностроения. Деятельность ГК «Росатом» при активной 
государственной поддержке позволяет сформировать потенциал устойчивости 
экономики и национальной безопасности, основанные на росте конкурентоспособности 
продукции атомного энергетического машиностроения, в свою очередь, влияющей на 
динамику других отраслевых рынков. Можно заключить, что в российской атомной 
отрасли реализуется принцип «одного окна» [1], позволяющий реализовывать 
достаточно агрессивную конкурентную стратегию, включающую горизонтальную, а 
также форвардную и обратную вертикальную интеграцию: 

– обучение специалистов, контрагентов, разработка нормативных требований; 
– финансирование и строительство объектов; 
– обеспечение объектов ураном; 
– дальнейшая утилизация и переработка отработанного атомного топлива.  
Дополнительным и очень перспективным инструментом реализации стратегии 

станут научно-технические, инновационные разработки в сфере атомной энергетики, 
имеющие международное значение. Данная стратегия направлена на достижение 
лидерства в отрасли, начиная от добычи топлива и строительства атомных 
электрических станций, заканчивая предоставлением высокотехнологичных площадок 
для проведения научных исследований и опытно-конструкторских работ как 
отечественными, так и зарубежными партнерами. Стратегический анализ факторов 
внешней и внутренней среды ГК "Росатом" по методике SWOT-анализа представлен на 
рисунке 1.  

На основе представленных данных SWOT-анализа ГК «Росатом», можно сделать 
вывод, что ключевые показатели эффективности (Key Performance Indicator - KPI) 
отечественной атомной энергетики (как и предприятий других отраслей 
промышленности), формируемые за счет внедрения достижений научно-технического 
прогресса, роста экономической эффективности реализуемых проектов, станут основой  
стратегии перехода к трансграничному оказанию комплексных атомно-
энергопромышленных услуг, будут способствовать преодолению мощного 
сопротивления со стороны иностранных конкурентов, сокращению себестоимости и 
повышению доступности энергоресурсов всем группам потребителей. 

Вышеизложенное актуализирует проблемы повышения устойчивости экономики 
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всех промышленных объектов атомной отрасли, а именно, их производственного и 
инновационного потенциала, обеспечения эксплуатационной и экономической 
безопасности. Общенациональное значение отрасли и активное участие государства в ее 
развитии (в частности, в рамках программно-целевого подхода, дающего 
синергетический эффект), отчасти, нивелирует негативные последствия финансово-
экономической нестабильности современной внешней среды. Так, согласно 
программным документам, для интенсификации научно-исследовательских работ 
планируется увеличение их финансирования до 4,5% от выручки ГК "Росатом", в 
Федеральной целевой программе «Ядерные энерготехнологии нового поколения на 
период 2010 – 2015 годов и на перспективу до 2020 года» предусмотрен общий объем 
финансирования на плановый период в размере 131464,9 млн. руб., в том числе: за счет 
средств федерального бюджета 110428 млн. рублей, из них на научно-исследовательские 
и опытно-конструкторские работы 51772 млн. руб., на капитальные вложения 
58656 млн. руб. за счет средств внебюджетных источников 21036,9 млн. руб. [3]. 
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Сильные стороны Слабые стороны 

- Консолидированная структура 
отрасли в рамках ГК «Росатом». 
- Устойчивость предприятий. 
- Сильная господдержка отрасли. 
- Высокий уровень инновационных 
разработок (фундаментальных и 
прикладных). 
- Стратегические программы разви-
тия. 
- Высококвалифицированные кадры. 
- Высокий уровень обеспечения 
энергетической безопасности. 

- Моральный и физический износ 
некоторых позиций основных фондов. 
- Диспропорции в структуре 
энергопотребления и транспортировки 
электроэнергии по регионам России. 
- Снижение платежеспособности 
населения, рост дебиторской 
задолженности. 
- Конъюнктурные колебания на мировом 
рынке атомно-энергетических ресурсов 
(особенно после аварии на Фукусима-1). 
- Недостаточная рентабельность ряда 
бизнес-единиц в ГК «Росатом». 

Факторы внешней среды 

Возможности Угрозы 

- Модернизация и техническое 
перевооружение предприятий сектора 
на основе инноваций. 
- Диверсификация ряда направлений 
деятельности сектора в смежные виды 
бизнеса. 
- Расширение интеграции в 
глобальную энергетику. 
- Формирование международной 
научно-технической кооперации в 
сфере производства оборудования и 
строительства объектов атомной 
энергетики (например, на основе 
многоцелевого исследовательского 
реактора на быстрых нейтронах). 
- Либерализация условий 
энергетической деятельности с 
расширением возможности проведения 
операций на внешнем и внутреннем 
энергетических и финансовых рынках. 

- Развитие кризисных явлений, 
блокирующих платежеспособный спрос на 
электроэнергию как на внутреннем, так и 
на внешнем рынке. 
- Исчерпание наработанных научно-
исследовательских наработок для развития 
отрасли. 
- Появление альтернативных источников 
электроэнергии. 
- Кризисные явления в мировой 
экономике, сокращение финансовых 
возможностей. 
- Дискриминационные меры со стороны 
стран-партнеров в отношении бизнес-
единиц атомной отрасли. 
 

 
Рис. 1. – Матрица SWOT-анализа для ГК «Росатом» [2] 
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Однако не всегда только достаточность финансово-экономического обеспечения 
стратегических проектов определяет их эффективность. В последнее время 
актуализируется значение такого неотъемлемого элемента стратегии, как миссия 
организации, а также общекорпоративная система ценностей, которую знает и 
разделяет весь персонал. Особое место в исследовании развития предприятий атомной 
энергетической промышленности занимают работы, посвященные культуре 
безопасности, раскрывающие роль и значение навыков, профессионализма и личных 
качеств сотрудников [4,5]. 

Существует множество подходов к оценке эффективности различных аспектов 
деятельности предприятия, его конкурентоспособности и устойчивости экономики, в 
рамках которых особое место отводится кадровой и корпоративной составляющей. При 
оценке компетенций, формирующих KPI, можно воспользоваться классификацией 
корневых компетенций, представленных С. Поповым [6], и формулой (1): 

 

 �� = �∑ �� + ∑ 	
 + 	�
�

�

�
�� �, (1) 

 

где ��  – отдельная конкретная корневая компетенция (сore сompetence) конкретной 
компании; 

 ��  – i-й первичный конкурентоспособный (уникальный) технологический 
бизнес-навык предприятия; 

 	
 – j-й первичный конкурентный (уникальный) нетехнологический бизнес-

навык предприятия; 

 	�  – системный бизнес-навык научения (корпоративного научения) (corporate 
learning) предприятия; 

 { }  – условное обозначение особой сложной нелинейной системы. 
 
Таким образом, KPI создаются за счет инновационной активности 

промышленного предприятия в сфере технологий (технологические бизнес-навыки) и 
управления (нетехнологические бизнес-навыки), а также способности персонала к 
обучению и стремление к конструктивным изменениям, которые 
трудновоспроизводимы и определяют формирование первых двух групп конкурентных 
навыков. Усиление и развитие этих навыков, по мнению Г. Хамела и К. Прахалада, 
становится основой любой стратегии предприятия [7]. 

Согласуются с определенными в начале статьи критериями устойчивости и 
безопасности экономики промышленного предприятия выводы других исследователей. 
Например, в работе [8], предлагается алгоритм расчета интегрального показателя 
устойчивого развития предприятия атомной промышленности по формуле (2): 

 

  ��� = (SP+PR+IFP)×OP×IS,  (2) 

 
где SP – потенциал человеческих ресурсов (staff  potential);  
 PR – потенциал исследовательский (research  potential);  
 IFP – производственный и финансовый потенциал (industrial  andfinancial 

potential);  
 OP – потенциал менеджмента, организационно-управленческих процессов 

(organizational potential); 
 IS – потенциал развития отрасли, в которой функционирует предприятие 

(industry  sector).   
 
Как видно из формулы, применяется два корректирующих фактора – оценка 
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человеческого фактора, определяющего количественные и качественные параметры 
персонала предприятия, его креативность и инновационность, а также показатель 
потенциала менеджмента. Последний, по нашему мнению, проявляется не только в 
согласованности и рациональности управленческих решений, но и в обеспечении 
стратегической ориентированности, наличия объединяющей корпоративной идеи 
(миссии) и правильного восприятия ее всем коллективом. 

Далее обозначим место системы корпоративных ценностей в стратегии развития 
ГК "Росатом". Масштабность стратегических целей корпорации, помимо роста затрат 
на НИКОР, привела к необходимости адаптации ее функциональных и операционных 
стратегий. 

Во-первых, запуск в 2008г. отраслевого проекта «Производственная система 
«Росатом» (ПСР), ориентированного на рост производительности труда, заработной 
платы и сокращение издержек производства.  

Во-вторых, создание для преодоления негативных тенденций, связанных с 
мошенничеством инсайдеров (см. подробнее в [9]), Системы внутреннего контроля и 
аудита (СВКиА) и Совета по повышению прозрачности деятельности ГК «Росатом». 
Целевыми ориентирами СВКиА, откорректированными до 2015 г., являются 
максимальная эффективность управления, адаптивность механизмов контроля 
современным условиям развития госкорпорации, развитие компетенций персонала и 
системы внутреннего финансового контроля. В рамках ответственности Совета по 
повышению прозрачности находится контроль и минимизация коррупционных рисков, 
в частности, аудит эффективности закупочной деятельности ГК «Росатом». 

В-третьих, разработка и утверждение в 2014г. системы Единых корпоративных 
ценностей, как общего вектора развития ГК «Росатом», интегрирующей основные 
ориентиры: 

– «На шаг впереди» – технологическое лидерство на основе наращивания 
качества; 

– «Ответственность за результат» – личная ответственность за достигнутые 
результаты; 

– «Эффективность» – достижение экономической эффективности путем 
рационального использования ресурсного потенциала ГК «Росатом»; 

– «Единая команда» – высокий уровень сплоченности в коллективе, гибкие и 
эффективные коммуникационные связи, единообразие целей; 

– «Уважение» – обеспечение высокого уровня взаимного доверия по отношению 
к аутсайдерам (контрагентам, партнерам) и достаточной транспарентности 
организации; 

– «Безопасность» – основополагающий приоритет, требующий постоянного и 
всеобъемлющего контроля.  

Представим пример включения рассмотренных приоритетов функциональных и 
операционных стратегий в стратегическую карту ГК «Росатом» (рисунок 2). 

Представленная на рисунке декомпозиция стратегии ГК «Росатом» по методике 
построения сбалансированной системы показателей (Balanced Score Card, BSC) также 
показывает, что базисом эффективной реализации стратегии остается человеческий 
потенциал. Он, в свою очередь, формируется, закрепляется и развивается в организации 
только при наличии особого подхода к развитию корпоративной культуры, культуры 
безопасности, которая проявляется через усвоение персоналом методов и практик 
выполнения своих профессиональных обязанностей с учетом вопросов безопасности.  

Культура безопасности создается персоналом организаций непосредственно на 
рабочих местах на основе достижения трех значимых качеств:  

– качество персонала на основе воспитания и образования, профессионализма, 
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идеологии и приверженности миссии организации, что в совокупности формирует 
высокий уровень корпоративной культуры и безопасности; 

– качество оборудования, определяемое его инновационным уровнем, 
эксплуатационной надежностью и безопасностью; 

– качество технологических процессов, включая их безопасность и четкость 
технического оформления, документационного сопровождения. 

Это становится заделом устойчивого развития экономики промышленных 
предприятий и позволяет отметить наличие этического аспекта экономической 
безопасности предприятия, "культуры экономической безопасности" [9]. 
Свидетельством высокого уровня культуры экономической безопасности становятся 
оптимизированные производственные затраты,  непрерывность и допустимая 
транспарентность проведения финансово-экономического контроля, положительная 
динамика показателей экономической эффективности деятельности, рост количества 
инновационных проектов и доли наукоемкой продукции в общем объеме производства 
и проч. 

 

 
 

 
Рис. 2. – Место корпоративных ценностей в стратегии ГК «Росатом» 

(на примере стратегической карты) 

 
Например, в процессе пилотного внедрения ПСР на Смоленской АЭС, благодаря 

сокращению продолжительности ремонта на энергоблоке №1 в 2015 году было 
дополнительно произведено 195,9 млн. кВтч электроэнергии, в два раза сокращены 
потери рабочего времени и оптимизированы расходы на складские запасы. По мнению 
экспертов и руководства Смоленской АЭС, эффективность внедрения ПСР 
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обеспечивается высоким уровнем вовлеченности персонала в проект (более 40% всех 
сотрудников), стремлением к самосовершенствованию и улучшению результатов 
командной работы, ростом индивидуальной и корпоративной ответственности за 
безопасность всех производственно-хозяйственных процессов. В условиях высокого 
уровня корпоративного восприятия миссии и адаптации к ней всех бизнес-процессов 
предприятия, высока вероятность достижения такого амбициозногоKPI на Смоленской 
АЭС, как снижение себестоимости электроэнергии на 25% к 2017 году [10]. 

Практическая реализация корпоративных ценностей достигается при наличии 
сформированных профессиональных компетенций персонала на основе современного 
типа экономического мышления. Экономическое мышление в общем виде представляет 
собой осознание и понимание сущности экономических процессов и законов. В 
контексте поставленной проблемы его следует трактовать как процесс осмысления 
работником реальных хозяйственных ситуаций и принятия решений, повышающих 
эффективность трудовой деятельности, которые определяют экономическое поведение 
работника и стиль хозяйственной деятельности. 

Интенсивное инновационное развитие атомной отрасли повышает значимость 
экономического аспекта культуры безопасности, проявляющегося в: 

– конкурентоспособности предприятий (противодействие угрозам конкурентов, 
особенно на международном уровне); 

– рентабельности, ликвидности, финансовой устойчивости (противодействие 
угрозе неэффективного использования собственных и нецелевого освоения бюджетных 
ресурсов, а также банкротства предприятия); 

– экономической эффективности инновационных проектов (противодействие 
угрозе их провала, попыткам инсайдеров блокировать достижение целей).  

Последний показатель очень важен, поскольку любая инновация обязательно 
содержит три составляющих: новизна, практическая применимость и коммерческая 
реализуемость. В совокупности это определяет возможность приносить экономическую 
выгоду ее создателю/распространителю. Именно поэтому экономическое обоснование 
любого технического решения является одной из важнейших задач в системе 
обеспечения экономической безопасности и эффективности предприятия, согласуясь с 
принципами ПСР.  

Необходимость завоевания лидерских позиций в атомной отрасли требует более 
эффективного использования потенциала (интеллектуального и производственного 
опыта), создание финансово-экономических условий безопасного функционирования 
атомных станций путём проведения взвешенной тарифной политики, снижения затрат 
на производство электроэнергии, повышения рентабельности ее производства, 
повышения эффективности ремонтных работ, улучшение организации труда, 
применения новых технологий, совершенствования системы отбора персонала, 
системы подготовки, поддержки и повышения квалификации персонала всех уровней, 
обеспечения перевода индивидуальных знаний в коллективные и т.п.  

Основы экономического мышления призваны закладывать институты, а 
профильные вузы, готовящие специалистов для атомной энергетики, придают ему 
специфический характер. К сожалению, техническое образование сужает 
профессиональные знания, вырабатывает утилитарно-рациональные подходы, 
переносимые за пределы профессиональной сферы и определенным образом 
ограничивающие развитие личности. Как показывает действительность, несмотря на 
прогресс науки и техники, причиной многих техногенных катастроф является 
человеческий фактор.  В связи с этим, полагаем, в систему ценностей ГК «Росатом» 
органично включены и составляют большую часть такие качества, как ответственность, 
эффективность, единство и уважение. Комплекс гуманитарных и экономических 
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дисциплин, преподаваемых в технических вузах, должен стать основой формирования 
профессиональной компетентности современных инженеров, их способности 
оценивать последствия своей профессиональной деятельности, в том числе 
экономические.  

Поиск компетентных и инновационных кадров ведется ГК "Росатом" очень 
тщательно, начиная с выявления талантливых школьников по результатам 
всероссийских олимпиад по физике и математике, инженерных олимпиад, конкурсов, 
работы молодежных форумов и т.п. Средний балл абитуриентов, подавших заявление в 
НИЯУ МИФИ, являющийся профильным вузом для атомной отрасли, постоянно 
растет, что уже на стартовом этапе создает предпосылки подготовки специалистов 
высокого уровня.  

Волгодонский инженерно-технический институт НИЯУ МИФИ (ВИТИ НИЯУ 
МИФИ) ведет подготовку кадров для ядерно-энергетического комплекса, являясь 
неотъемлемым элементом регионального ядерного кластера. В системе данного 
кластера он выполняет роль основного поставщика новых знаний, навыков и 
технологий, являясь фактором конкурентоспособности. Необходимость формирования 
указанных навыков нашла отражение в компетентностной модели студентов, 
обучающихся по образовательной программе «Атомные станции: проектирование, 
эксплуатация и инжиниринг». Среди них умения: 

– проводить предварительное технико-экономического обоснование проектных 
расчетов в области проектирования ядерных энергетических установок (ЯЭУ); 

– подготовить исходные данные для выбора и обоснования научно-технических 
и организационных решений на основе экономического анализа существующих и 
проектируемых ЯЭУ; 

– проводить анализ производственных и непроизводственных затрат на 
обеспечение необходимого качества продукции; 

– разрабатывать проекты элементов и систем  АС и ЯЭУ с целью их 
модернизации и улучшения технико-экономических показателей с использованием 
современных средств проектирования и новых информационных технологий. 

В ВИТИ НИЯУ МИФИ с целью организации тренингов для сотрудников 
промышленных предприятий ГК «Росатом» научно-педагогическим составом был 
проведен комплекс научно-исследовательских работ в рамках проекта ПСР. В 
результате были сформированы и апробированы адаптированные методические 
материалы по практическому внедрению принципов ПСР («Бережливое производство», 
«5С») на конкретных участках и подразделениях предприятий. Логическим следствием 
становится включение принципов ПСР, корпоративных ценностей в содержание 
преподаваемых гуманитарных дисциплин, что придает последним прикладной 
характер. Сформированный еще в процессе обучения интеллектуальный потенциал 
атомной отрасли, имманентно содержащий корпоративные ценностные ориентиры, 
станет базисом реализации общегосударственной стратегии инновационного развития, 
обеспечивающим устойчивость, эффективность и безопасность функционирования 
объектов атомной энергетики.  
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Abstract – BACKGROUND The problem of Russian industry enterprises sustainable economic 
development doesn't lose the relevance and becomes aggravated during the crisis period. The 
nuclear power plays a special role in formation of competitiveness potential of the state at world 
level. For this reason ensuring mechanism development of its economic and operational safety is a 
serious national objective.  
OBJECTIVES We showed a corporate value role in providing sustainable development of nuclear 
industry economy and designated their place in strategic priorities system on the example of the 
State corporation on atomic energy "Rosatom" (further Rosatom State Corporation). 
It is necessary to solve the following problems: 

– to designate the main criteria of level assessment of enterprise economy sustainable 

development  (organizational, production and technological, human); 

– to define valuable and ethical components of  sustainable development criteria; 

– to consider specifics of the Rosatom State Corporation enterprise activity and to prove need of 

corporate values integration into of strategic development tools taking into account the national 
importance of their operational and economic safety. 
CONCLUSIONS: 
1) The carried-out strategic analysis of internal and external factors of Rosatom State Corporation 
development helped to draw a conclusion on possibility of Russian nuclear power efficiency 
formation due to scientific and technical progress achievements, human development and 
economic positive dynamics. 
2) It is defined that a condition of production, innovative and economic efficiency of the 
industrial enterprises is existence of system of values in the organization. Set of efficiency key 
indicators forms the basis of transition strategy to cross-border rendering complex nuclear and 
power industrial services, promotes overcoming of powerful resistance from foreign competitors, 
helps to reduce of prime cost and to increase the energy resources availability to all groups of 
consumers. 
3) Need of corporate value formation in the course of training of future experts in profile higher 
education institutions is proved. The role of economic disciplines is opened for economic thinking 
development as prerequisites of the effective production organization according to the "Rosatom" 
principles, for search of the best objective achievement, rational use of company resources and 
working process improvement. The specified skills become a basis of economic safety culture. 
RESULTS In general, the nuclear branch intellectual potential created in the course of training 
which is immanently contains corporate values is the basis of nation-wide strategy realization of 
innovative development providing a sustainable development of nuclear power enterprises. 
 

Keywords: corporate values, economic safety, economic thinking, industrial enterprises, nuclear 
power, economic safety culture of nuclear power enterprises. 
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Модернизация образования в настоящее время стала главной задачей российской 
образовательной политики. Перед российской высшей школой поставлена задача 
создания условий для модернизации экономики страны через модернизацию высших 
учебных заведений, повышение качества образования и развитие образовательных 
технологий. В этой связи президент РФ В.В. Путин отмечает: “Восстановление 
инновационного характера нашей экономики надо начинать с университетов – и как 
центров фундаментальной науки, и как кадровой основы инновационного развития. 
Международная конкурентоспособность российской высшей школы призвана стать 
национальной задачей, а к 2020 г. Россия должна иметь несколько университетов 
мирового класса по всему спектру современных материальных и социальных 
технологий” [1]. 

Становление и развитие рынка образовательных услуг в России, а также процессы 
глобализации и интернализации сферы высшего образования сделали актуальной 
проблему конкурентоспособности отечественных высших учебных заведений. По 
мнению министра образования и науки России Д. Ливанова «… в ближайшие пять лет 
наша система высшего образования столкнется с рядом серьезных потрясений. Это 
демографическая ситуация: на пятилетнем горизонте у нас будет на 30% меньше 
граждан в возрасте от 18 до 30 лет. Это серьезное изменение требований к работе 
университетов со стороны экономики и государства, которое многие университеты не 
выдержат. Наконец, это цифровая революция, которая фактически сделает 
конкуренцию глобальной. Когда у студентов есть доступ к образовательным ресурсам 
лучших мировых университетов, то конкуренция становится ключевым фактором 
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выживания» 1 . Дмитрий Ливанов особо подчеркнул, что вхождение в 5 ТОП 100 
мировых рейтингов должно стать не самоцелью, а проявлением повышения 
конкурентоспособности российского образования и науки. Министр, отметил, что 
перед российскими вузами стоит непростая задача – сохранить все лучшее, что есть, 
дополнив работу лучшими мировыми практиками.  

В этой связи актуальной задачей для российской высшей школы становится 
выход ведущих федеральных и национональных исследовательских университетов на 
передовые позиции в международных рейтингах. Конкуренция, захватывающая сферу 
профессионального образования, диктует необходимость оценки качества 
образовательных услуг и научных достижений вузовских организаций не только 
внутри национальных образовательных систем. Для достижения успеха необходима 
международная сопоставимость его условий и результатов, включение в 
международные профессиональные сети и потоки академической мобильности. 

Указом Президента РФ от 7 мая 2012 г. № 599 [2] поставлена задача по 
обеспечению вхождения к 2020 году не менее пяти российских университетов в первую 
сотню ведущих мировых университетов согласно мировому рейтингу университетов. 
Для реализации поставленной задачи был запущен проект «5 ТОП 100» — проект по 
повышению конкурентоспособности ведущих российских университетов среди 
ведущих мировых научно-образовательных центров, реализуемый в соответствии с 
Постановлением Правительства РФ [3]. 

На основании  Распоряжения Правительства РФ от 06.04.13 №529-р был 
организован и проведен конкурсный отбор отечественных университетов на 
предоставление государственной поддержки в целях повышения их 
конкурентоспособности ведущих мировых научно-образовательных центров и 
соответствия критериями международных рейтингов. В конкурсе приняли участие 54 
российских университета, 36 из них прошли первый этап отбора, победителями стали 
15 университетов (табл. 1), среди которых 3 федеральных и 11 национальных 
исследовательских университета, один университет (ЛЭТИ) не имеет специального 
статуса. 

В министерстве образования и науки РФ отмечают, что задача вхождения как 
минимум пяти российских университетов в верхние строки мировых рейтингов 
является ключевой задачей и рассматривается как отдельный крупномасштабный 
проект [4], который должен стать рычагом институциональных преобразований 
ведущих вузов России. Университетам, пять из которых, по замыслу проекта, через 
восемь лет должны войти в Топ-100 ведущих мировых университетов, будут выделены 
на реализацию программ развития целевые средства порядка 5 млрд. рублей в течение 
пяти лет, плюс распределяемые на конкурсной основе гранты на приглашение ведущих 
ученых, развитие инновационной структуры и кооперацию с предприятиями в части 
инновационных разработок. 

В течение последних десятилетий глобальная политическая и экономическая 
картина изменилась настолько, что это не могло не отразиться на высшей школе. 
Университеты, институты, школы и колледжи в разных странах оказались участниками 
глобальной конкуренции – нового явления для высших учебных заведений. Сегодня 
институты конкурируют между собой, конкурируют за талантливых студентов, 
преподавателей, спонсоров, за потребителей своих выпускников. Они конкурируют как 
научные школы, как образовательные центры, как центры профессиональной карьеры, 
как центры переподготовки и переквалификации кадров. 

                                                             
1 Выступление Дмитрия Ливанова на Петербургском международном экономическом форуме 2013. 

URL: http://ria.ru/society/20130621/944993787.html 
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Таблица 1. – Российские университеты – участники программы «5 ТОП 100» 
 

 
В развитых странах мира период понимания и осознания требований и 

последствий глобальной конкуренции в сфере высшего образования сменился 
периодом активных действий. Результаты проводимых исследований высшей школы 
позволили сделать вывод о наличии совершенно определенной стратегии развития у 
ведущих университетов, то есть практически любой университет тем или иным 
способом выражает свою миссию, чтобы как можно больше членов общества узнали, в 
чем состоит его предназначение [5]. 

Категория конкурентоспособности в настоящее время активно используется для 
оценки эффективности деятельности вузов. Чтобы стать конкурентоспособными 
российские вузы должны последовательно и настойчиво идти по пути модернизации 
содержания и форм образовательной и научной деятельности, аккумулируя все 
позитивное в отечественном и международном опыте. 

Во многих публикациях конкурентоспособность вуза связывается с 
принадлежащей ему долей локального рынка образовательных услуг, определением 
степени конкурентоспособности выпускников, уровнем освоения ими 
профессиональных компетенций в контексте интереса к ним со стороны работодателей 
[6, 7, 8]. В условиях перехода к инновационной экономике и становления общества 
знаний конкурентоспособность вуза в долгосрочном периоде может быть обеспечена 
обязательным наличием инновационного потенциала устойчивого развития и его 
эффективным использованием для нейтрализации внешних угроз и рыночных факторов 
дестабилизации. Инновационный потенциал – способности, компетенции и ресурсы, 
позволяющие разрабатывать, реализовывать, обновлять и продвигать свои 
образовательные услуги и продукты, научно-технические разработки, научно-
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исследовательские и консалтинговые услуги – может быть реализован в контексте 
концепции динамических способностей – «парадигмы динамических возможностей» 
(dynamic capabilities paradigm) как наиболее эффективной методологической основы 
реализации стратегического потенциала вузов. 

Известные зарубежные ученые Д. Тис, Г. Пизано и Э. Шуен первыми предложили 
свой метод «динамических способностей» в 1992 г [9].  Будучи тесно связанной с 
ресурсным подходом, теория  динамических  способностей  имеет  фокусом  своих  
исследований  такие  составляющие, как компетенции и организационный процесс. Она 
базируется на синтезе ключевых положений новой институциональной экономической 
теории, социологии, теории сетей, ресурсной концепции, согласно которым в качестве 
источников конкурентных преимуществ компании рассматриваются способности 
последней эффективно взаимодействовать и интегрироваться с окружающей бизнес-
средой, ее инфраструктурой и информационным полем. Однако, в отличие от 
ресурсной теории, она подчеркивает  необходимость  динамизма. 

Эта концепция является целостным подходом к пониманию новых источников 
конкурентного преимущества. Стратегия динамических возможностей определяет, в 
каком направлении следует расширять существующие внутренние и внешние 
компетенции организации, чтобы соответствовать изменениям в окружающем мире. 
Управление использует динамические возможности для объединения, выстраивания и 
реформирования внутренних и внешних компетенций. Основой динамических 
возможностей служит ориентация деятельности организации на процессы, а не на 
рынки. Благодаря такому подходу можно создавать корпоративные компетенции в 
зависимости от выбранной стратегии и природы конкуренции [10]. 

В классической трактовке динамические способности организации определены 
как «потенциал фирмы в интегрировании, создании и реконфигурации внутренних и 
внешних компетенций для соответствия быстро меняющейся среде» [11]. Другими 
словами, «динамические способности делают коммерческие предприятия способными 
создавать, развертывать и защищать нематериальные активы, поддерживающие 
долгосрочную эффективность бизнеса». В рамках данной концепции считается, что 
динамические способности можно разделить на три основные логические части: 

– «ощущение» (sensing) – в применении к предприятию это аналитические 
системы (или индивидуальные способности сотрудников) для поиска, идентификации, 
фильтрации, выверки и выбора рыночных возможностей; 

– «захват» (seizing) возможностей – управленческие структуры, процессы, 
модели и стимулы, предназначенные для того, чтобы идентифицированные ранее 
рыночные возможности нашли свое отражение в деятельности предприятия; 

– управление угрозами/трансформация – перманентная настройка и 
перераспределение материальных и нематериальных ресурсов предприятий с целью 
извлечения выгоды из рыночных возможностей. 

В качестве конкурентного потенциала вуза рассматривается его способность к 
воспроизводству образовательных услуг в условиях конкурентного рынка (рис.1). 
Другими словами, в условиях роста конкуренции на рынке образовательных услуг 
совокупный потенциал вуза трансформируется в его конкурентный потенциал, 
поскольку выживаемость и развитие в условиях конкуренции определяются условиями 
рынка, а значит, конкурентоспособностью вуза. 

Общий потенциал вуза можно описать совокупностью его ресурсов и 
эффективностью их использования. Так, потенциал вуза структурно состоит из 
человеческого потенциала, учебно-методического, финансово-экономического, научно-
инновационного, управленческого (включая организационно-структурный), 
социального и маркетингового потенциалов [12]. 
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Рис. 1. – Активы высшего учебного заведения, определяющие его динамические способности 

 

Развитие общего потенциала вуза направлено, как правило, на максимально 
полное использование всех его ресурсов или на загрузку мощностей вуза. 
Конкурентный потенциал вуза, являясь отражением общевузовского потенциала, 
формируется под воздействием внешней среды, прежде всего, факторов рыночной 
конкуренции. Развитие конкурентного потенциала вуза связано с формированием 
набора конкурентных преимуществ внутри его основных составляющих: в науке, 
учебно-методической работе, социальной инфраструктуре, маркетинге, системе 
управления и т.п. 

Таким образом, в современных условиях вузы должны обладать способностями, 
которые позволяют: 

– формировать потенциал долгосрочных конкурентных преимуществ, который 
должен использоваться быстрее и эффективнее конкурентов; 

– создавать специальную систему обучения, организационного взаимодействия и 
мотивации, обеспечивающие гибкость и быстроту реакции на внешние изменения; 

– учитывать опосредованность связи динамических способностей и с 
результатами деятельности вуза, что обусловлено разновременностью и различным 
уровнем затрат на их поддержание. 

Динамические способности вуза определяются не только его образовательным, 
научным, ресурсным и предпринимательским потенциалом. Уровень динамических 
способностей зависит от того, как сбалансированы его активы и как вуз может ими 
управлять (рис. 2).  Следовательно, динамические способности вуза являются базисным 
ядром, обеспечивающим выбор вузом спектра конкурентных образовательных 
программ, реализуемых на основе новых образовательных технологий, направлений 
фундаментальных и прикладных научных исследований, наиболее действенных 
способов коммерциализации их результатов. 

Стратегическое управление вузами в рамках концепции динамических 
способностей должно быть переориентировано с мобилизации и использования 
операционных способностей на принципиально иные, связанные с распознаванием 
новых социально-экономических возможностей и потребностей. В основе повышения 
конкурентоспособности вуза должна быть проактивная («опережающая») стратегия 
развития, опирающаяся на его динамические способности и способствующая их 
развитию [13]. 

В международной практике одним из главных факторов оценки 
конкурентоспособности высших учебных заведений является их рейтинговая оценка. 
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Рейтинг определяется по ряду критериев, объективно позволяющих  судить о научном, 
образовательном, инновационном и предпринимательском потенциале вуза. Рейтинг 
позволяет комплексно оценить не только деятельность вуза, но и его потенциал  
конкурентных преимуществ, динамизм использования и тенденции его развития. Это 
даёт возможность увидеть спектр динамических способностей вуза на текущем этапе и 
вектор их развития, и, соответственно, усиления конкурентных преимуществ. 

 
Рис. 2. – Динамические способности высшего учебного заведения 

при сбалансированности его потенциала 

 
Повышение конкурентоспособности российских университетов должно 

базироваться на международном опыте ведущих университетов мира. В аналитической 
записке «Формирование лидирующих университетов: международный опыт» [14] дан 
перечень основополагающих факторов, характеризующих такое понятие, как 
«университет мирового класса – лучший университет»: 

– высокая квалификация и репутация выпускников на глобальном рынке труда; 
– выдающиеся результаты исследований, отраженные в публикациях и премиях;  
– активный трансфер технологий на международный рынок и влияние на 

глобальное развитие; 
– формирование среды инновационного развития. 
Безусловно, перечисленные факторы успешности вузов напрямую связаны с 

критериями различных международных рейтингов и отражают тенденции развития 
динамических способностей и конкурентных преимуществ на современном этапе. 
Исходя из этого можно выделить причины успеха и хорошей репутации лучших 
университетов: 

– высокая концентрация таланта; 
– достаточная обеспеченность ресурсами для создания качественных условий 

для обучения и проведения передовых исследований; 
– конструктивная система управления со стратегическими, инновационными и 

гибкими подходами. 
Таким образом, конкурентоспособность университета мирового класса 

основывается на динамическом взаимодействии трёх факторов, обеспечивающих 
развитие его динамических способностей: концентрации талантов, обеспеченности 
ресурсами и эффективной системе управления. Эти факторы определяют основной 
вектор повышения конкурентоспособности российских университетов на 
международной арене.  

Основная причина того, что российские вузы не занимают ведущих позиций в 
рейтингах – низкий уровень цитирования наших ученых и профессоров. Для того 
чтобы российские университеты имели возможность улучшить свои позиции в 
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международных рейтингах, в рамках проекта 5 ТОП 100 предусмотрено выделение 
субсидий на повышение конкурентоспособности в мировом сообществе. Уже в 2013 
году объем выделенных субсидий для университетов – участников проекта составил 
592 миллиона рублей. Также выделяемые в рамках проекта средства направляются 
вузами на наращивание исследовательского потенциала, привлечение иностранных 
студентов и преподавателей, изменение системы управления вузом, продвижение 
отечественного образования на глобальном рынке. 

Следует особо отметить, что ряд мировых экспертов и видных представителей 
академического сообщества все чаще приходят к выводу, что эффективность 
рейтингования по стандартам, одинаковым критериям для всех, уже не отвечает 
условиям современного рынка. Изменился глобальный абитуриент, изменились в 
сторону индивидуализированности его подходы к выбору вуза, изменяются 
потребительские предпочтения на рынке образовательных услуг. Поэтому 
стратегически важным вопросом становится не только усиление позиций в 
стандартных рейтингах, а определение конкретным вузом собственных конкурентных 
преимуществ, которые позволят составить собственный (внутренний) рейтинг и занять 
в нем ведущую позицию. 

Составление рейтинга позволяет увидеть, что среди критериев 
конкурентоспособности высшего учебного заведения на первое место выходят 
нематериальные составляющие. Для сферы высшего образования характерны такие 
нематериальные факторы конкурентоспособности как бренд и имидж вуза, известность, 
квалификация преподавателей, их репутация, востребованность выпускников на рынке 
труда, и т.д.   

Например, рейтинг компании QS (с 2010 г. самостоятельно составляющей 
рейтинги вузов) делит вузы по шести показателям: репутация в академической среде, 
отношение к выпускникам работодателей, цитируемость публикаций преподавателей 
вузов, соотношение числа преподавателей и студентов, количество иностранных 
студентов и преподавателей в университете.  

Для другого всемирного рейтинга университетов Times Higher Education (ТНЕ) 
[15] анализ групп весовых составляющих коэффициентов, позволяет увидеть, что по 
обобщенным оценочным характеристикам они распределяются следующим образом 
(рис. 3): 

– человеческие ресурсы – пять показателей (17,75% по сумме весовых 
коэффициентов); 

– финансовые ресурсы – три показателя (10,75%); 
– репутация вуза – два показателя (33,0%); 
– результативность научных исследований – три показателя (38,5%). 
Механизм управления конкурентоспособностью образовательного учреждения, 

имея общую логику функционирования с подобными механизмами 
предпринимательских структур, обладает своими особенностями, обусловленными 
сущностью образовательной услуги, ее жизненным циклом, иерархией 
образовательных потребностей, что обусловливает необходимость учета 
специфических факторов при формировании системы обеспечения 
конкурентоспособности высшего учебного заведения. 

Сложность разработки и построения механизма поддержания 
конкурентоспособности конкретного вуза обусловливает необходимость использования 
для ее обеспечения комплекса специальных методологических приемов, важнейшим из 
которых, по нашему мнению, является выявление ключевых факторов успеха на 
конкретном сегменте рынка образовательных услуг и эффективное управление ими как 
элементами предпринимательского потенциала вуза. 
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Рис. 3. – Распределение групп весовых коэффициентов мирового рейтинга конкурентоспособности ТНЕ 

 

При этом можно выделить следующие факторы, позволяющие вузу обеспечить 
свою конкурентоспособность в современных условиях, увязанных с концепцией 
динамических способностей: 

– гибкость, способность быстро и адекватно реагировать на изменения 
требований потребителей образовательных услуг; 

– поиск внутренних и внешних возможностей повышения 
конкурентоспособности; 

– ориентация на текущие и перспективные потребности потребителей; 
– умение эффективно управлять сбалансированным потенциалом вуза; 
– способность предлагать и принимать инновационные программы и технологии 

обучения; 
– восприимчивость к новым методам и технологиям, умение применять новое на 

практике, ориентация на постоянное развитие; 
– способность выбирать наиболее эффективные подходы к обучению и 

использовать различные методы для повышения его эффективности обучения; 
– полный цикл обучения – от довузовской подготовки до магистратуры, 

аспирантуры, докторантуры, система повышения квалификации; 
– наличие хорошей материально-технической базы и местоположение высшего 

учебного заведения; 
– квалифицированный профессорско-преподавательский состав вуза; 
– положительный имидж вуза; 
– развитие научно-исследовательского процесса в вузе. 
Для улучшения положения российских университетов в мировых рейтингах 

возможны несколько подходов: 
1) Фокусирование на задаче повышения индикатора с максимально высоким 

удельным весом (например, количество иностранных студентов, индекс цитируемости 
преподавателей, количество публикаций в международных изданиях – для рейтинга 
THE). Однако при этом подходе существует риск неверного выбора фокуса и 
недостаточного внимания другим важным параметрам развития вуза в погоне за 
рейтингами [16]. 

2) Одновременное увеличение нескольких индикаторов на несколько долей вне 
зависимости удельного веса каждого из них. При таком подходе общая позиция в 
рейтинге усилится за счет совокупного изменения индикаторов в нескольких 
категориях (например, одновременно стремиться к повышению численности 
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иностранных студентов, а также привлекать иностранных преподавателей к ведению 
научной и преподавательской деятельности, что автоматически повысит число 
международных исследовательских проектов в рейтинге QS). По сравнению с первым 
подходом этот более сбалансирован и позволяет усиливать работу сразу по нескольким 
направлениям: 

3) Изменить позиционирование на мировом рынке образования за счет развития 
устойчивого конкурентного преимущества (например, продвигать фундаментальное 
классическое образование или участие в серьезных исследовательских проектах 
студентов естественно-научных специальностей), и, таким образом, стать номером 
один в выбранной нише – это позволит претендовать на верхние строчки 
узкоспециализированных рейтингов.  

Очевидно, что повышение позиций в рейтингах предполагает решение ряда 
важных задач. Это рост числа публикаций в международных научных журналах, числа 
цитирований, доли студентов и преподавателей из-за рубежа, числа высокоцитируемых 
ученых, нобелевских лауреатов среди выпускников и работников университета, статей 
в самых авторитетных научных журналах – Nature и Science, репутации в 
академической среде и в среде работодателей. Для продвижения в QS особенно важны: 

– академическая репутация (40% в общем итоге); 
– соотношение численности профессорско-преподавательского состава (ППС) и 

студентов (20% в общем итоге); 
– индекс цитирования на одного преподавателя  (20% в общем итоге). 
Для продвижения в Шанхайском рейтинге [17] ключевыми параметрами являются 

– число лауреатов Нобелевской премии или премии Филдса среди сотрудников, число 
публикаций в Nature и Science, статей в международных научных журналах и 
высокоцитируемых ученых (все по 20% в общем итоге).  

Для рейтинга THE  [15] ключевые факторы – число цитирований на статью (30%), 
репутация в научно-исследовательской (18%) и образовательной (15%) сферах (рис. 3).  

Представленные подходы легли в основу разработки стратегии повышения 
конкурентоспособности НИЯУ МИФИ и его региональных подразделений. Ключевыми 
направлениями развития университета, обозначенными в «дорожной карте», стали 
повышение эффективности  научно-исследовательской деятельности, усиление 
публикационной активности в международных изданиях,  кадрового потенциала вуза, в 
том числе за счет массового привлечения исследователей международного уровня, 
улучшения учебных программ, привлечение иностранных студентов. 

НИЯУ МИФИ представляет собой регионально распределенную сеть 
структурных подразделений, осуществляющих подготовку кадров в рамках единого 
образовательного пространства и проводящих передовые научные исследования в 
интересах высокотехнологичных отраслей. Стратегия развития университета 
предусматривает комплекс мер по повышению его конкурентоспособности как во 
внутри страны, так и на международном рынке.  Это будет способствовать ускорению 
инновационного развития регионов путем реализации программ воспроизводства 
кадров для градообразующих предприятий атомной отрасли, интеграции науки, 
образования и производства, внедрения новых информационных технологий [18]. Для 
реализации плана повышения конкурентоспособности университета была разработана, 
принята и прошла отбор, а также признана одной из лучших Программа повышения 
конкурентоспособности НИЯУ МИФИ [19]. 

Для оценки хода реализации Программы будут использованы обязательные и 
дополнительные показатели, целевые значения которых в 2020 г. составят: 

1) Позиция НИЯУ МИФИ (с точностью до 50) университета в ведущих мировых 
рейтингах: рейтинг QS, общий список – 51-100, рейтинг THE, общий список – 121-170, 
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а также рейтинг QS, предметный список «Physics & Astronomy» – 51-100 или рейтинг 
THE, предметный список «Physics Sciences» или «Engineering and Technologies» – 51-
100. 

2) Количество статей в Web of Science  и Scopus с исключением их 
дублирования на 1 НПР2-6,0 за отчетный период. 

3) Средний показатель цитируемости на 1 НПР, рассчитываемый по 
совокупности статей, учтенных в базах данных Web of Science и Scopus, с исключением 
их дублирования – 80 ед. 

4) Доля зарубежных профессоров, преподавателей и исследователей в 
численности НПР, включая российских граждан-обладателей степени PhD зарубежных 
университетов – 14%. 

5) Доля иностранных студентов, обучающихся на основных образовательных 
программах вуза (считается с учетом студентов из стран СНГ), – 17%. 

6) Средний балл ЕГЭ студентов вуза, принятых для обучения по очной форме 
обучения за счет средств федерального бюджета по программам бакалавриата и 
программам подготовки специалистов, – 85 ед. 

7) Доля доходов из внебюджетных источников в структуре доходов вуза – 52%. 
8) Дополнительные показатели: 
– доля студентов и аспирантов, вовлеченных в инновационную деятельность и 

научные исследования на платной основе, – 30%; 
– доля инженерных ООП3, аккредитованных по международным стандартам, а 

ООП, реализуемых в НИЯУ МИФИ в интересах Госкорпорации «Росатом» и других 
мировых высокотехнологичных компаний, – 100%; 

– доля выпускников, трудоустроенных в атомной отрасли, прошедших 
сертификацию квалификации в рамках системы контроля качества ядерного 
образования, – 100%. 

– доля доходов от НИОКР в сумме доходов университета (без учета средств на 
капитальное строительство и субсидии Программы) – 46,5%. 

Системная проработка и активизация потенциальных возможностей вуза в 
достижении целевых показателей Программы повышения конкурентоспособности 
позволила успешно выполнить очередной этап реализации программы. Так, 12–13 
февраля 2015 г. в Томске состоялся девятый семинар-конференция, на котором были 
проанализированы результаты выполнения планов мероприятий по реализации вузами-
победителями программ повышения конкурентоспособности («дорожных карт») в 2014 
году. Директор Проектного офиса «5 ТОП 100» М. В. Антонов в своем докладе 
отметил, что НИЯУ МИФИ по сумме 9 показателей результативности набрал 
наибольшее количество баллов среди всех вузов-участников и занял I место [20]. Это 
показывает, что для повышения конкурентоспособности руководством университета 
была выбрана эффективная стратегия, что дало возможность максимально 
актуализировать динамические способности вуза и достичь всем коллективом высоких 
результатов. 

Еще одним показателем достижений отечественных университетов в области 
конкурентоспособности на мировом уровне являются результаты мирового рейтинга 
университетов Worldwide Professional University Rankings RankPro 2014/2015, 
составленного в рамках международной программы «Глобальный мировой 
коммуникатор. Образование и наука» (Global World Communicator) и опубликованного 
Международным Советом ученых (ICS) совместно с Академией наук Латвии. При 
составлении списка лидеров учитывалось 3 критерии: академическая репутация вуза 

                                                             
2 На 1 научно-педагогического работника 
3 ООП – основные  образовательные программы 
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(публикационная активность, качество и условия обучения), общественная репутация 
(данные национальных и международных рейтингов, экспертная оценка членами ICS), 
информативность сайта университета (доступность, полнота и привлекательность 
информации, рассчитанной на иностранного пользователя). 

В этом году вузам – участникам Проекта 5 ТОП 100 [4] удалось совершить 
качественный рывок. Новосибирский государственный университет взлетел с 217-й 
позиции на 43-ю, продемонстрировав второй результат среди российских вузов после 
МГУ им. М.В. Ломоносова. Еще одним очевидным успехом стало попадание в топ-100 
МФТИ (77-е место), в 2014 году довольствовавшегося позицией в пятой сотне.  

Составители RankPro также ранжировали учебные заведения по каждому из 
критериев оценки. В категории «Академический рейтинг» НГУ, заняв 23-е место в 
мире, оставил позади другие российские вузы. Среди ста лидеров по этому показателю 
– еще два участника Проекта 5-100, МФТИ (37) и НИЯУ МИФИ (54). 

В общей сложности авторы RankPro включили 26 российских университетов, 
среди которых 10 участвуют в Проекте 5 ТОП 100. Помимо НГУ и МФТИ наиболее 
заметного прогресса по сравнению с прошлым годом достиг НИЯУ МИФИ (134-е 
место против 500-го). ННГУ им. Н.И. Лобачевского в 2014 году в рейтинг не попал, а 
сейчас занял 492-ю позицию. Среди 500 лучших были также отмечены ТПУ (194), 
УрФУ (378), ДВФУ (416), ВШЭ (429), СПбПУ (448), КФУ (473). 

Таким образом, повышение конкурентоспособности российских вузов на основе 
их динамических способностей является первостепенной задачей для отечественной 
системы высшего образования. Укрепление позиций российских университетов в 
мировых рейтингах позволит им кардинально пересмотреть подходы к своей 
деятельности и перейти к парадигме опережающего развития в соответствии с 
закономерностями и тенденциями развития высшего профессионального образования. 
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Деонтологический подход к анализу профессиональной деятельности работников 

атомной отрасли обусловлен особой ролью человеческого фактора в безопасности 
ядерного производства.  

В современных энциклопедических словарях [4] деонтология рассматривается как 
отрасль знаний о долге и должном профессиональном поведении, учение (о) 
профессиональных и моральных обязанностях и правилах поведения работника, 
профессиональная деятельность которого связана с некой моральной ответственностью 
перед обществом и людьми, а именно такой деятельностью и является деятельность 
работников АЭС. 

В отчете ГК Росатом по безопасности отмечается, что в 2014 году на 
предприятиях атомной отрасли были зафиксированы 84 события, связанные с 
отклонением от требований безопасности при работе с ядерными материалами, 
радиационными источниками и радиационными веществами. При этом радиационных 
аварий и превышений установленных пределов радиационных доз облучения не 
допущено. 

В профессиональной среде современного общества наличествуют, в основном, 
медицинская деонтология, юридическая деонтология, деонтология социальной работы, 
несмотря на то, что деонтология – междисциплинарная наука, и практически каждая 
современная профессия формирует собственные представления о должном поведении 
работников.  

По аналогии с подходами к рассмотрению деонтологии в юриспруденции и 
медицине, деонтология профессиональной деятельности работников атомной отрасли в 
теоретическом и прикладном значениях можно рассматривать как: 

– теорию профессионального долга, должного или морально, обязательного в 
поведении атомщика по безопасной эксплуатации АЭС; 
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– область знаний о формировании, развитии и функционировании действующей 
в атомной отрасли системы норм и кодексов должного профессионального поведения 
работников АЭС; 

– как науку, изучающую международные, региональные и национальные 
системы требований к поведению работника, с целью придать их поведению и 
мотивации нравственную аргументацию, утвердить в их профессиональной группе 
императивные общечеловеческие и групповые ценности; 

– как учебную и научную дисциплину, используемую в профессионально-
нравственной подготовке кадров для атомной отрасли, в работе по профориентации, 
воспитанию молодых специалистов. 

Учитывая, что «деонтология рассматривается как составляющая этики, так как 
этика раскрывает сущность профессионального долга, а деонтология выявляет 
специфику его реализации в конкретных видах взаимоотношений» [3], то 
деонтологический аспект профессиональной деятельности работников атомной отрасли 
представлен в Этическом Кодексе ГК «Росатом».  Вопрос о внедрении которого 
рассматривался еще в 2008 году, когда на семинар-совещании: «Кодекс этики 
Государственной корпорации по атомной энергии «Росатом»» был озвучен план 
компании по разработке и внедрению этического кодекса, как закономерного этапа 
развития отрасли, и в 2009 году был принят [1]. 

Так как в отличие от «профессиональных обязанностей, профессиональный долг 
воспринимается специалистом не как нечто, навязанное извне, а как внутренняя 
нравственная потребность, глубокая убежденность в необходимости определенных 
действий» [5], то особо необходимо выделить в Кодексе этики ГК «Росатом» 
обязательства работников по п.3.1. «сохранять и развивать культуру безопасности», где 
отмечается, что безопасность является внутренней потребностью и важнейшей 
составляющей деятельности работников корпорации.  

В кодексе отмечается, что во всех своих решениях и при любых обстоятельствах 
работники, в первую очередь, заботятся о безопасности и принимают на себя 
обязательства должного поведения: 

– быть безупречно бдительными в вопросах ядерной, радиационной и 
промышленной безопасности, охраны труда и экологии; 

– применять строго регламентированный и взвешенный подход к реализации мер 
безопасности; 

– осуществлять профилактику возможных нарушений; 
– соблюдать принцип «делай правильно, даже когда нет контроля»; 
– своевременно и честно сообщать о допущенной ошибке. 
Данные обязательства характеризуют не столько профессиональные обязанности, 

сколько ответственность работников перед коллегами, профессией и обществом по 
обеспечению безопасности как основного принципа ГК «Росатом». 

В данной работе рассматривается деонтологический аспект в культуре 
безопасности при эксплуатации АЭС, так как именно в ней ярко выражена 
сопряженность моральных и профессиональных компонентов поведения и действия 
специалиста. 

Среди слушателей курсов повышения квалификации работников АЭС по 
культуре безопасности, проводился опрос. Слушателям предлагалось высказать свое 
мнение о том, как они понимают слово «подготовленность» в документе «Общие 
положения обеспечения безопасности атомных станций», где «культура безопасности 
определяется как «квалификационная и психологическая подготовленность всех лиц, 
при которой обеспечение безопасности АС является приоритетной целью и внутренней 
потребностью».  
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В своих ответах слушатели трактовали понятие «подготовленность» как формы 
должного поведения и личностные качества работников АС, обеспечивающие данную 
линию поведения. Высказывания работников по должному поведению: 

– готовность морально к действиям в любой нештатной ситуации; 
– способность принимать верные решения в соответствующих ситуациях; 
– адекватность поведения в критической ситуации; 
– недопустимость совершения действий во вред безопасности; 
– четкость в командах и действиях;  
– возможность в любой нештатной ситуации принять решение и действовать 

соответствующе регламенту и инструкциям, несмотря на стресс и растерянность; 
– понимание работником важности выполнения своих обязанностей, осознание 

ответственности; 
– осознание того, что безответственность может привести к необратимым 

последствиям; 
– способность логически мыслить и принимать правильные решения в условиях 

ограниченного времени; 
– наличие соответствующих квалификационных навыков, позволяющих 

принимать правильные решения в критической ситуации; 
– знание инструктажей, технических регламентов, правил поведения в любой 

ситуации; 
– способность к правильной оценке ситуации, что не позволит сделать 

неправильный выбор; 
– способность контролировать рабочий процесс и принимать верные решения в 

соответствующей ситуации; 
– компетентность в действиях в штатных и внештатных ситуациях; 
– доведение умений и действий в нештатных ситуациях до автоматизма; 
– наличие активной позиции при выполнении текущей работы; 
– самоосознание ответственности при работах, влияющих на безопасность и т.п. 
Высказывания работников по личностным качествам были следующими: 

уравновешенность, здоровый рассудок, эмоциональная устойчивость; моральная 
готовность к работе на АС, стрессоустойчивость, коммуникативность, психологическая 
совместимость, психологическая устойчивость в стрессовых ситуациях, хороший 
самоконтроль, уверенность в себе. 

Все эти характеристики можно рассматривать как осознанную модель должного 
поведения работников АС в соответствии с Кодексом этики корпорации. 

Особую роль в определении должного профессионального поведения работников 
атомной отрасли играют регламентирующие их деятельность документы МАГАТЭ.  В 
рекомендациях МАГАТЭ по деловой этике даются характеристики должного 
поведения работников, на основе которых во всех странах сформированы этические 
кодексы в организациях атомной отрасли (No NG-TC-1.2. Создание этического кодекса 
для предприятий ядерного сектора): 

– ставить безопасность выше прибыли;  
– использовать принцип личной ответственности за безопасность;  
– обеспечивать эффективные механизмы управления и коммуникации между 

советом директоров и линейным менеджментом;  
– быть честными в коммуникации с регулирующими органами, сотрудниками и 

местными сообществами; 
– поддерживать культуру отчетности, направленную на выявление небезопасных 

практик и инцидентов; 
– не допускать взяточничества и коррупции;  
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– не допускать нелегальной продажи или неправомерного использования 
материалов, технологий и информации; 

– быть хорошими соседями для местных сообществ.  
Таким образом, можно сделать вывод о том, что внедрение в практику работы с 

персоналом, в систему подготовки и профессионального развития кадров для атомной 
отрасли обобщенных и переработанных основ деонтологии могло бы способствовать 
эффективности работы по повышению качественных характеристик личного состава 
работников, а следовательно, и достижению главной цели – «стратегического видения 
Росатома как глобального лидера атомной отрасли на основе базовых ценностей – 
служение народу России, благополучия и безопасности общества, верности традициям 
отечественной науки и инженерии, открытости к инновациям, профессионализму» [2]. 
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