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ОЦЕНКА ГРУППОВОЙ ВЗРЫВООПАСНОСТИ БОЕПРИПАСОВ В 

УСЛОВИЯХ ДЕСТРУКТИВНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ И ПУТИ ЕЕ 

СНИЖЕНИЯ 
 

© 2021 О.А. Губеладзе, А.Р. Губеладзе  
 

Донской государственный технический университет (ДГТУ), Ростов-на-Дону, Ростовская обл., Россия 

 

Размещение боеприпасов на небольшой площади создает опасность группового взрыва в 

результате деструктивных воздействий. Обеспечить групповую взрывобезопасность 

боеприпасов, увеличивая расстояние между ними, невозможно из-за ограниченного объема, 

в котором они размещены. Это можно обеспечить с помощью применения защитных 

экранов от воздействия высокоскоростных ударников. Другим направлением является 

поиск оптимальных схем размещения боеприпасов в хранилище, обеспечивающих 

минимизацию количества осколков, попадающих в боеприпасы. Также рассматривается 

влияние внешнего фона нейтронов при групповом хранении ядерных боеприпасов. 

 

Ключевые слова: боеприпасы, нерегламентируемые деструктивные воздействия, групповая 

взрывоопасность, инициирующее воздействие, самоподдерживающася цепная реакция, 

флюенс нейтронов. 
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Хранение боеприпасов (БП), их эксплуатация в составе систем вооружения 

предполагает компактное размещение БП на небольшой площади, что в свою очередь 

создает опасность группового взрыва в результате нерегламентированных 

деструктивных воздействий (НДВ) [1]. Групповая взрывоопасность (ГВО) возникает в 

результате передачи детонации (горения) через воздушный промежуток или упругую 

среду при взрыве одного из рядом расположенных БП. Критическая энергия 

возбуждения взрыва является характеристикой заряда бризантного взрывчатого 

вещества (ВВ) и определяется как минимальная энергия, необходимая для 

инициирования взрыва (горения) заряда в оболочке (на практике используют такие 

параметры, как критический диаметр и критическое давление) [2]. Воздействие 

поражающих элементов (ПЭ) с энергией больше критической приводит к детонации 

заряда ВВ, и как следствие, вызывает детонацию соседних БП. Поэтому исследование 

вопросов обеспечения групповой взрывобезопасности (ГВБ) является актуальным.  

БП, в котором в результате воздействия инициируется взрыв, считают активным. 

Чтобы охарактеризовать деструктивное воздействие взрыва активного боеприпаса на 

размещенные в непосредственной близости аналогичные исправные БП необходимо 

определить характеристики деструктивных факторов (ДФ) взрыва в каждой точке 

окружающего пространства: 

– давление во фронте продуктов детонации в ближней зоне (до 6-ти радиусов 

заряда); 

– давление во фронте продуктов детонации в дальней зоне; 

– начальная скорость осколков; 

– количество образовавшихся осколков; 

– плотность распределения осколков по массе и скорости; 
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– максимальная дальность разлета осколков; 

– спад скорости (от расстояния). 

Поле разрушительного действия взрыва можно условно разделить на зоны: зону 

действия продуктов детонации; зону совместного действия продуктов детонации и 

ударной волны; зону фугасного действия, где определяющим фактором является 

воздушная ударная волна (ВУВ). Избыточное давление во фронте ударной волны 

определяется по формуле (1). 

 

                    5

32

67,033,0

Э 10
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M
c

r

M
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r

M
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где Мэ – эквивалентная масса ВВ, кг;  

       а, b, с – экспериментальные константы;  

       r – расстояние от центра взрыва до объекта, м. 

Анализ результатов расчета избыточного давления во фронте ударной волны при 

инициировании зарядов БП с Мэ 22 и 75 кг (рис. 1) показал, что безопасное расстояние 

для рядом расположенных боеприпасов начинается с 1,5 и 2,5 метров соответственно. 

 

 
 

Рисунок 1 – Результаты расчета избыточного давления во фронте ударной волны  

при инициировании зарядов боеприпасов [Results of calculating the excess pressure in the shock wave front 

when initiating ammunition charges] 

 

Активный заряд, разрушаясь, образует множество осколков различной массы и 

формы. Параметры осколочного поля (углы разлета и скорости) имеют широкий 

диапазон значений. В работе [3] рассмотрена модель для определения предельного 

значения скорости осколков при неорганизованном дроблении его оболочки. 

Установлено, что начальная скорость ударной волны существенно превышает скорость 

осколков, но с некоторого расстояния осколки движутся впереди ВУВ (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Результаты расчета скоростей фронта ударной волны и осколков  

при инициировании зарядов боеприпасов [Results of calculating the velocities of the shock wave front and 

fragments when initiating ammunition charges] 

 

Поражающее действие осколков в основном определяется их скоростью перед 

преградой, а взрывобезопасность боеприпаса будет оцениваться величиной 

запреградной скорости. В работе [4] представлена модель, позволяющая определять 

скорость перед преградой, критическую скорость пробития преграды и скорость 

осколка за преградой в случае ее пробития. 

Критическая скорость пробития преграды может быть определена по формуле (2). 

  

,2exp
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где vпп  – скорость ударника перед преградой;  

        пm  – масса материала преграды, выбитого ударником;  

     * – уточненный параметр;  

      m0 – масса ударника. 

Из выражения (2) определим зпv . С учетом того, что при скоростях ~ 0,3÷1,5 км/с 

сопротивляемость проникновению ударника пппд vHf  *  (здесь Нд – динамическая 

твердость материала преграды и ρп – плотность материала преграды) получим 

 формулу (3). 
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Скорость перед преградой определяется выражением (4). 

 

                                           ,2/exp/ 00 mSlcvv exnn                                               (4) 

 

где cx – коэффициент сопротивления ударника;  

       ρв – плотность воздуха;  

       S – площадь Миделя;  

       l – расстояние до преграды;  

       v0 – начальная скорость ударника. 

Анализ результатов расчета показал, что для инициирования взрывчатого 

превращения в заряде бризантного ВВ запреградная скорость осколка должна 

превысить 1,05 км/с.  

Таким образом, обеспечить ГВБ боеприпасов по показателю зпv , увеличивая 

расстояние между БП, невозможно из-за ограниченного объема, в котором они 

размещены. Это можно обеспечить с помощью применения защитных экранов [5]. 

Полученные результаты позволили принять ряд конструктивно-технических решений 

по пассивной защите объектов от воздействия высокоскоростных ударников [6-8].  

Одним из направлений дальнейших исследований является поиск оптимальных 

схем размещения БП в хранилище, обеспечивающих минимизацию количества 

осколков, попадающих в боеприпасы. 

На рисунке 3 представлена система БП (S) в хранилище. 

 

 
Рисунок 3 – Система боеприпасов [Ammunition system] 

 

Исследуемый объект S представим в виде модели, которая имеет следующие 

характеристики: Х – совокупность начальных условий и внешних воздействий;  

Н – внутренние параметры, определяющие возможные состояния системы;  

Y – параметры безопасности системы; U – параметры управления риском 

инициирования БП. Используя оператор преобразования Fs, запишем закон 

функционирования системы выражением (5). 

 

                                                tUtHtXFtY lqk

s

h ,, .                                      (5) 

 

Стойкость к параметрам поля взрыва рассматривается как вероятность 

сохранения работоспособности объекта S при внешнем воздействии. Ее оценку можно 

провести с помощью частных показателей: вероятности попадания ПЭ в уязвимую 

область; вероятности пробития корпуса БП; вероятности инициирования заряда ВВ; 

вероятности образования необходимых параметров поля взрыва, способных 

инициировать пассивные БП.  

Представим систему БП как площадной объект (рис. 4). Площадь разбивается на 

зоны поражения (1, 2,…., n). Пусть один из боеприпасов станет активным в результате 
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НДВ. Осколки будут воздействовать на другие БП, находящиеся в зоне видимости, 

вызывая их инициирование [9]. Результаты моделирования показали, что вероятность 

инициирования всей группы БП без принятия дополнительных мер защиты будет 

стремиться к 1,0 (независимо от расположения активного боеприпаса). 

 

 
Рисунок 4 – Схема инициирования БП [Ammunition initiation scheme] 

 

Как уже отмечалось, снижения числа последующих взрывов, вызванных 

инициирующим действием осколков активного боеприпаса, можно достичь путем 

оптимизации вариантов ориентации БП. Данная задача является многокритериальной и 

может быть решена с использованием метода Парето, то есть максимальная 

вероятность Pmax взрыва какого-либо БП из группы при конкретном варианте их 

размещения и математическое ожидание Мбп числа взорвавшихся БП в результате 

поражающего действия осколков при этом же варианте размещения должны быть 

минимизированы.  

Расчет проводился для 28-ми вариантов схем размещения 24 БП с одинаковым 

количеством ВВ. Из рисунка 5 видно, что только за счет изменения осевой 

направленности Pmax и Мбп можно уменьшить в несколько раз. 

 

 
Рисунок 5 – Результаты оптимизации размещения БП [Results of ammunition placement optimization] 

 

Задача определения взрывоопасности объекта с ядерными боеприпасами (ЯБП) с 

учетом возможности возникновения самоподдерживающейся цепной реакции (СЦР) 
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представляет большой интерес. Ее решение сводится к определению факторов, 

влияющих на исход аварии, их структуры и характера связей между этими факторами. 

Одним из главных факторов, влияющих на кинетику СЦР, является начальный 

фон нейтронов и время их жизни в системе. Нейтроны возникают при делении тяжелых 

ядер и некоторых типах взаимодействия различных видов излучения с веществом. Они 

обладают большой проникающей способностью. В условиях реальной аварийной 

ситуации нейтронное инициирование ядерного заряда, как правило, определяется 

собственным нейтронным фоном делящихся материалов, входящих в состав ЯБП. 

Величина этого фона такова, что вероятность инициирования цепной реакции крайне 

мала. Однако, следует рассмотреть ситуацию, когда на заряд будет влиять внешний 

фон нейтронов. Реализация подобного воздействия возможна при групповом хранении 

ЯБП.  

Бóльшую часть жизненного цикла значительное число ядерных боеприпасов 

находится на хранении в специальных хранилищах. На этом этапе безопасность 

обеспечивается соблюдением требований общей нормативной и эксплуатационной 

документации. Например, запрещено хранение в одном с ЯБП помещении обычных 

боеприпасов, а также двухярусное хранение ядерных боеприпасов. Имеются 

определенные ограничения на совместное хранение различных типов ЯБП.   

Для группы ЯБП следует учитывать их концентрацию КЯБП на площади объекта, 

формула (6). 

  

                                                     )./(LHnК ЯБП                                                          (6) 

 

Здесь L и H – длина и ширина площадки хранения, n – количество ЯБП. Тогда на 

вероятность инициирования СЦР будут влиять скорость генерации нейтронов, время их 

жизни, а также плотность распределения ЯБП на конкретной площади. В случае 

размещения нескольких боеприпасов в составе головной части ракеты площадь 

определяется радиусом платформы, на которой они установлены. 

В работе [10] рассмотрена задача воздействия флюенса нейтронов на 

сферическую оболочку из делящихся материалов. В квазистационарном приближении 

на основе метода электростатической аналогии получено аналитическое решение 

задачи диффузии нейтронов в сферической системе координат. Зависимость может 

быть использована для инженерных расчетов при оценке стойкости к флюенсу 

нейтронов на начальных этапах анализа нейтронного разогрева и проведении 

размерных оценок. Ее адекватность подтверждена путем сравнения результатов расчета 

с результатами расчета по эмпирической зависимости и методикам, приведенным в 

работах [11, 12]. Удовлетворительная точность результатов даёт возможность 

предположить, что полученная зависимость позволяет делать расчёты по внутреннему 

энерговыделению в делящихся материалах при внешнем облучении флюенсом 

нейтронов без привлечения сложных математических моделей, что важно на начальных 

этапах моделирования аварийных ситуаций.  
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Abstract – The ammunition placement in a small area creates the group explosion danger as a 

result of destructive effects. It is impossible to ensure the group explosive safety of ammunition, 

by increased distance between them, due to the limited volume in which they are placed. This can 

be achieved by using protective screens against the high-speed strikers impact. Another direction 

is the search for optimal ammunition placement schemes in storage that minimize the number of 

fragments falling into ammunition. The neutrons external background influence during the group 

storage of nuclear ammunition is also considered.  
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Описано оборудование баллистического полигона, используемое для исследования 

физических и механических свойств материалов, подвергаемых воздействию интенсивных 

динамических нагрузок. Для изучения свойств ударно-сжатых веществ применялись 

взрывные генераторы ударных волн на основе мощных конденсированных взрывчатых 

веществ. Кратко изложены методы разгона используемых ударников в разных режимах 

метания с пушками различного типа. Приведена методическая отработка в пушечных 

опытах на легкогазовой пушках, в которых подтверждены условия сохранного разгона 

ударников в стволах пушек и параметры заряжания последних, обеспечивающие требуемые 

скорости соударения ударника и мишени. Представлены численные и экспериментальные 

результаты отработки выбранных режимов метания.  
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Исследование физических и механических свойств материалов, подвергаемых 

воздействию интенсивных динамических нагрузок, представляет собой важную 

научную проблему. В результате ударно-волнового нагружения в материалах 

возникают как обратимые, так и необратимые физические, физико-химические и 

механические процессы, среди них – сильное сжатие твердых тел, экстремально 

высокие температуры в зонах контакта, фазовые превращения, изменение электронной 

структуры, упрочнение твердых тел в ударных волнах и т.п. [1] 

Для изучения свойств ударно-сжатых веществ, в основном, применялись 

взрывные генераторы ударных волн на основе мощных конденсированных ВВ. 

Последние позволяют получать скорости движения ударников от 0,3 до 6 км/с и 

давления в образцах до ~ 200 ГПа для металлов, близких по плотности к железу [1].  

Практика работ с генераторами ударных волн плоской геометрии свидетельствует 

о том, что разновременность выхода фронта ударной волны из экранов, на которые 

устанавливаются исследуемые образцы, не лучше 0,05 мкс в круге диаметром 40 мм, 

что и определяет границы «рабочей» области экранов. Такая симметрия выхода 

ударной волны в настоящее время неудовлетворительна. Это явилось одной из 

основных предпосылок широкого применения во многих лабораториях метательных 

систем пушечного типа вместо генераторов ударных волн, основанных на ВВ, 

например [2, 3]. Ствольные баллистические установки широко применяются в 

Рис. 18 (а) 
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исследованиях аэродинамических свойств и полей обтекания гиперскоростных моделей 

на баллистических полигонах [1]. 

В наиболее совершенных баллистических установках разгон ударника и его 

соударение с мишенью осуществляется со значительно меньшим перекосом, чем во 

взрывных генераторах ударных волн. 

Существенное преимущество получения ударных волн при помощи нагружения 

исследуемой мишени ударником, разгоняемым баллистической установкой, состоит в 

том, что в процессе «плавного», в отличие от взрывных генераторов ударных волн, 

разгона ударника в пушке практически не изменяется его термодинамическое 

состояние. Это дает возможность точно определять параметры начального состояния 

материала ударника и мишени. 

Пороховая пушка ПБП-85 и легкогазовая пушка ЛГП-85/23, используемые в 

экспериментах, представлены на рисунке 1. 

 

           
а)                      б) 

Рисунок 1 – Пушки (вид спереди – сверху): а) – пороховая пушка ПБП-85; б) – легкогазовая пушка  

ЛГП-85/23 [Cannons (front view – top): a) – PBP-85 powder gun; b) – light gas gun LGP-85/23] 

 

Основные характеристики используемых пушек представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Основные характеристики пушек [Main characteristics of guns] 

Тип пушки 
Калибр 

ствола, мм 
Длина ствола, м 

Масса ударника с 

поддоном, кг 

Скорость 

метания, км/с 

Пороховая пушка ПБП-85 85 7 - 14 0,8 до 2,2 

Легкогазовая пушка  

ЛГП-85/23 
23 5 - 10 0,02 до 7 

 

Следует отметить, что пороховая пушка ПБП-85 по своей сути является первой 

ступенью двухступенчатой легкогазовой пушки ЛГП-85/23.  



 ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БАЛЛИСТИЧЕСКИХ МЕТАТЕЛЬНЫХ 17 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 2(39) 2021 

Пушки оснащены моноблочной зарядной камерой с затвором винтового типа и 

двухсекционными стволами. Число секций стволов варьируется в зависимости от 

требуемой скорости разгона ударника. Испытательный комплекс включает в свой 

состав технологические системы, предназначенные для заполнения легкогазовой 

пушки рабочим газом (водородом) до давления ~ 10 Мпа и вакуумирования пороховой 

и легкогазовых пушек и приемных камер до остаточного давления ~ 1,0 КПа. 

Конструкции метаемых объектов (МО) разрабатывались с учетом реализации 

требуемых программой испытаний скоростей соударения ударника и мишени, 

прочности метаемого объекта на этапе его разгона в стволе установки и надежной 

обтюрации метающих газов. Используемые для исследований свойств ударно сжатых 

веществ метаемые объекты представляли (рис. 2) собой ударники в виде дисков из 

алюминиевых сплавов Д16 и АД1, размещаемых на передних торцах поддонов из 

полиэтилена.  
 

 
Рисунок 2 – Метаемые объекты для пороховой (1) и легкогазовой (2) пушек [Throwable objects for powder 

(1) and light gas (2) cannons] 
 

Диаметры ударников были выполнены почти калиберными (83 мм – при калибре 

ствола 85 мм и 21 мм – при калибре 23 мм), чтобы волны разрежения от их боковых 

поверхностей не нарушали однородности картины соударения. Поскольку схема 

проведения эксперимента требует обеспечивать плоскопараллельный подход ударника 

к исследуемой мишени, лобовая поверхность ударника была обработана методом 

шлифования для обеспечения ее неплоскостности не хуже 0,01 мм, а сам ударник был 

размещен в выборке на переднем торце поддона таким образом, чтобы 

неперпендикулярность его лобовой поверхности боковой поверхности поддона была не 

хуже 0.02 мм. 

Длины поддонов и приемных камер выбиралась из условия, чтобы в момент 

встречи лобовой поверхности ударника с исследуемой мишенью хвостовая часть 

поддона еще находилась в стволе. Последнее исключает преднагружение исследуемой 

мишени метающим газом и обеспечивает плоскопараллельный подход ударника к 

мишени. 

Так как диаметр обтюрирующего пояска поддона превышает диаметр ствола, 

перед установкой метаемого объекта в ствол пороховой пушки он предварительно 

выдерживался в холодильной камере при температуре –18ºС не менее 15 часов с целью 

исключения необходимости его запрессовки. За время от момента установки метаемого 

объекта в ствол до выстрела (≈ 3.5 часа) поддон принимал температуру ствола (≈ 20
0
С).  

На рисунке 3 приведена зависимость давления пороховых газов от времени, 

действующего на метаемый объект в стволе, при реализации скорости метаемого 

объекта на дульном срезе ~2000 м/с.  
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Рисунок 3 – Зависимость давления пороховых газов на метаемый объект от времени при величине 

дульной скорости ~2000 м/с. [Time dependence of the pressure of powder gases on the projectile at a muzzle 

velocity of ~ 2000 m/s.] 

 

На рисунке 4 представлены графики прогибов f лобовой поверхности ударника по 

радиусу r в фиксированные моменты времени, соответствующие: 

tm(рmax)=2,9 мс – момент времени максимального нагружения метаемого объекта в 

стволе пушки; 

tk=10 мс – конечный момент времени, предшествующий соударению; 

tp=8 мс – промежуточный момент времени (t(pmax)<t<tк), 

из которых видно, что величины прогибов (упругие деформации) не превышают 0,03 

мм при пике нагрузки и 0,01 мм в момент, предшествующий соударению. Причем 

наибольшие величины прогибов реализуются на краях ударника. 

 

 
Рисунок 4 – Зависимости прогибов лобовой поверхности ударника от радиуса r для различных моментов 

времени движения метаемого объекта по каналу ствола пушки [Dependences of the deflections of striker 

frontal surface on the radius r for different moments of movement time of the projectile along the gun  

barrel bore] 

 

При проведении ударных и осколочных испытаний с использованием пороховых 

и легкогазовых пушек объект испытаний, как правило, устанавливается на достаточно 

большом (5-7 м) расстоянии от дульного среза ствола. 

При этом метаемый объект к моменту встречи с объектом испытаний заведомо 

выходит из дульного выхлопа метающего газа. Это дает возможность использовать для 
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определения скорости полета метаемого объекта контактных датчиков из 

металлизированной лавсановой пленки, устанавливаемых на заданном расстоянии 

(мерной базе) один относительно другого. Величина скорости, определенная на 

средине мерной базы, экстраполируется в точку удара. 

При необходимости проверки точности расчета дульной скорости, измеренная 

скорость экстраполируется также на дульный срез ствола по той же методике. При этом 

считается, что движение МО на участке от дульного среза ствола до средины  

измерительной базы происходит в невозмущенной атмосфере, т.е. влияние дульного 

выхлопа не учитывается. 

Как уже отмечалось выше, для обеспечения плоско-параллельного соударения 

ударника с исследуемой мишенью мишень устанавливалась в непосредственной 

близости от дульного среза ствола, и соударение происходило в момент, когда 

хвостовая часть поддона ещё не вышла из ствола. В этом случае возможность контроля 

независимым способом скорости соударения, определяемой пересчетом по величине 

зарегистрированной волновой скорости отсутствует. В связи с этим требовалось 

обеспечить минимальную погрешность расчета параметров выстрела, для чего перед 

опытами проводятся методические опыты без мишеней, в которых определялись 

величины траекторной и дульной скоростей по методике. С использованием 

полученных результатов уточнялись параметры состояния математической модели 

процесса выстрела и подбирались параметры заряжания пушки, обеспечивающие 

требуемые скорости встречи ударников с мишенями.  

На рисунке 5 приведены расчеты дульного выхлопа для оценки безопасных 

расстояний установки регистрирующей аппаратуры в опыте для случая наиболее 

сильного нагружения. 
 

 
Рисунок 5 – Параметры дульного выхлопа (давление) при выстреле из ЛГП калибра 23 мм со скоростью 

7 км/с в атмосферу воздуха (p0=110
5
 Па) на различные моменты времени [Muzzle exhaust parameters 

(pressure) when fired from a 23 mm LHP at a speed of 7 km / s into the air (p0=110
5
 Pа) at different  

points in time] 
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В процессе разгона ударника по стволу пушки непосредственно перед ним 

формируется газовая «пробка» из находящихся в стволе остатков гелия (остаточное 

давление в стволе после вакуумирования составляет ≈ 0,001МПа) [4]. Датчики 

давления, расположенные вдоль ствола, регистрируют сначала давление проходящей в 

их сечениях газовой «пробки», а затем давление пороховых газов, разгоняющих 

метаемый объект. Давление порохового газа в моменты прохождения МО датчиков 

изменяется от ~5.8 до ~3 МПа, тогда как давление в газовой пробке в эти моменты не 

превышает величины 0,018 МПа. Наличие столь существенного перепада позволяет 

связать скачок на показаниях датчика давления с моментом прохождения задним 

торцом метаемого объекта этого датчика. 

На рисунке 6 представлены расчетные зависимости давления набегающего потока 

гелия на метаемый объект в процессе его движения по каналу ствола от координаты и 

распределения давления в набегающем потоке в различные моменты времени для 

выстрела с дульной скоростью Vд=2000 м/с. При достижении ударником дульного 

среза давление в газовой пробке достигает 0,018 МПа, длина ее составляет ~3 м. 

 

 
Рисунок 6 – Расчетные зависимости давления набегающего потока гелия на метаемый объект от 

координаты в процессе его движения по каналу ствола и распределения давления в набегающем потоке в 

различные моменты времени [Calculated dependences of the pressure of the incoming helium flow on the 

projectile on the coordinate during its movement along the bore and the pressure distribution in the incoming 

flow at different times] 

 

В методических опытах отрабатывался режим выстрела, обеспечивающего 

скорость соударения ударника с мишенью ~2 км/с и сохранность метаемого объекта в 

канале ствола ПБП-85 при его разгоне. 

На дульный срез ствола ПБП-85 устанавливался штатный надульник, 

позволяющий произвести вакуумирование ствола. Метаемый объект, включающий в 

себя ударник и поддон, выстреливался в атмосферу.  

Определение величины дульной скорости осуществлялось двумя независимыми 

методами: 

а) с использованием фольговых контактных датчиков, установленных на 

траектории полета метаемого объекта; 

б) с использованием показаний датчиков давления, установленных в стволе 

пушки.  
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Определение скорости полета МО на траектории осуществлялось на расстоянии 

~5,8м от дульного среза с помощью контактных датчиков [5, 6], где метаемый объект 

заведомо выходил из зоны дульного выхлопа. Определение величины дульной 

скорости Vд метаемого объекта выполнялось пересчетом траекторной скорости на 

дульный срез ствола по формуле (1): 

 

мо

xМxk

д
q

сS
keVV








2
,1

1


,                                                (1) 

 

где: V1 – величина траекторной скорости; 

x1 – координата точки траектории, в которой V=V1; 

 – плотность воздуха в набегающем потоке; 

SМ – площадь миделя метаемого объекта; 

cx – коэффициент лобового сопротивления метаемого объекта; 

qмо – масса метаемого объекта. 

В таблице 2 представлена информация по параметрам заряжания пушки и 

величинам дульных скоростей метаемых объектов в двух опытах, определенным 

расчетно (спрогнозированный режим метания) и экспериментально, с использованием 

данных внешнетраекторной и внутрибаллистической регистрации. 

 
Таблица 2 – Параметры заряжания пушки и величины дульных скоростей метаемых объектов в двух 

опытах [Cannon loading parameters and muzzle velocities of projectile objects in two experiments] 

№ 

оп 

Пороховой заряд 
Глубина 

установки 

метаемого 

объекта, мм 

Масса 

метаемого 

объекта, г 

Дульная скорость, м/с 

 

Тип 

 

Масса, 

г 

Расчет-

ная 

Определенная по 

контактным 

датчикам 

Определенная с 

использованием 

показаний датчиков 

давления 

1 ВТ+ 

6/7фл 

1000+ 

800 

1120 642 
2000 

2150 2080 

2 1120 642 2100 2100 

 

Дульные скорости метаемых объектов, определенные по экспериментальным 

данным внешнетраекторной и внутрибаллистической регистрации в опытах 

удовлетворительно согласуются между собой.  

Состояние метаемого объекта после вылета из ствола контролировалось с 

применением фотокамеры с электронно-оптическим затвором на расстоянии 7,4 м от 

дульного среза пушки [7-11]. Повреждения метаемого объекта отсутствовали. На 

рисунке 7 представлена фотография метаемого объекта на участке свободного полета в 

опыте 1. 
 

 
Рисунок 7 – Фотография метаемого объекта за пределами ствола пушки в опыте [Photo of a thrown object 

outside the barrel of the gun in the experiment] 
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Состояние метаемого объекта на траектории полета после вылета из ствола 

контролировалось с помощью рентгеновского аппарата С-150 [12], установленного на 

расстоянии ~3.8м от дульного среза. Повреждения МО отсутствуют. При этом он имеет 

значительный угол атаки. 

 

 
Рисунок 8 – Рентгеновский снимок МО в полете, полученный в методическом опыте: 1 – ударник;  

2 – поддон; 3 – отвес [X-ray image of the thrown object in flight, obtained in the methodical experiment:  

1 – striker; 2 – pallet; 3 – plumb line] 

 

Проведена методическая отработка в пушечных опытах на легкогазовой пушках, 

в которых подтверждены условия сохранного разгона ударников в стволах пушек и 

параметры заряжания последних, обеспечивающие требуемые скорости соударения 

ударника и мишени. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант № 21-19-00714). 
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Abstract – The paper describes ballistic test site equipment used for studying the physical and 

mechanical properties of materials exposed to intense dynamic loads. To study the properties of 

shock-compressed substances, explosive shock wave generators based on powerful condensed 

explosives are used. The methods of dispersal of the used strikers in different throwing modes with 

different types of guns are briefly described. The methodological development in cannon 

experiments on light-gas guns is given, in which the conditions of safe acceleration of the strikers 

in the barrels of the guns and the loading parameters of the latter which provide the required 

collision speeds of the striker and the target are confirmed. Numerical and experimental results of 

testing the selected throwing modes are presented. 

 

Keywords: shock-wave loading, explosive generator, ballistic installation, light-gas gun, muzzle 

exhaust. 
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Введение  

Охрана экологических чистых природных ресурсов, таких как вода, воздух, почва, 

а также продуктов питания является одной из главных проблем международного 

сотрудничества. Это обусловлено как климатическими изменениями, энергетическим 

кризисом, так и демографией населения Земли, воздействия которых на окружающую 

среду приводит к возникновению экологического кризиса, создающего ряд 

региональных и глобальных последствий, которые могут быть решены только 

совместными усилиями международного сообщества. Такое сотрудничество 

оказывается возможным в том случае, если несколько заинтересованных стран 

проводят совместную встречу и, достигнув определенной договоренности, приходят к 

некоторым рамочным соглашениям, согласованным по целям, задачам, методам 

решения проблем и конечным результатам, подготавливая в дальнейшем 

документацию, и осуществляя в целом реализацию проектов, представляя 

разработанные, в рамках сотрудничества, международные стандарты в области охраны 

окружающей среды. С другой стороны, до тех пор, пока загрязнение окружающей 

среды имеет место, наиболее успешным способом выхода из этой ситуации является 

объединение усилий на международном уровне, поскольку связь между странами 

обеспечивает определенную платформу для накопления и распространения 

специальных знаний и обмена соответствующими ресурсами. Во время такого 

сотрудничества легко получить реальные ресурсы, включая информацию, финансовую 

поддержку, экспертов. Следует отметить, что рост уровней экономической активности 

в развитых странах и, напротив, значительное ухудшение финансового положения 

местного населения (аборигенов), приводит в развивающихся странах к сокращению 

населения, занимающегося сельским хозяйством (рис. 1) которое наблюдалось во всех 

https://context.reverso.net/translation/russian-english/%D0%B2%D0%B2%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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странах мира в ХХ веке, резкой урбанизации населения и соответственно к обострению 

социальных (росту преступности) и экологических проблем, в частности к таким, как 

уничтожение тропических лесов (рис. 2) [1], росту антисанитарии и т.д. [2, 3]. 
 

 

 
 

 

 
Ухудшение материального положения местного населения, занимающегося 

сельским хозяйством, приводит к необходимости продажи их небольших земельных 

наделов, поскольку они не могут выдержать конкурентную борьбу с крупными 

землевладельцами. В этом случае они уходят в город, увеличивая городское население, 

но в силу отсутствия соответствующего образования не могут найти работу, а потому 

не имеют возможности снять приличное жилье, оседая в городских трущобах, 

увеличивая армию безработных и социально-экологическую нагрузку на город и 

окружающую среду. В настоящее время население трущоб составляют рабочие 

мигранты со всей Западной Африки. На этом фоне в стране рассматривается 

возможность развития атомной энергетики, что сделает вопросы охраны окружающей 

среды и обеспечение экологической безопасности еще более значимыми. 

Экологические проблемы в развивающихся странах, в особенности экологический 

ущерб, причиняемый неуправляемой индустриализацией, с одной стороны, и 

неконтролируемой эксплуатацией природных ресурсов, с другой стороны, ставят под 

угрозу существования коренного населения этих регионов. Подобное «развитие» 

регионов некоторых развивающихся стран требует принятия срочных мер в рамках 

глобального сотрудничества, поскольку может привести не только к экологическим 

проблемам в указанных регионах, но и к негативным социальным последствиям. 

Рисунок 1 – Диаграмма занятости в Нигерии местного населения в сельском хозяйстве [Local population 
employment chart in agriculture in Nigeria] 

Рисунок 2 – Диаграмма сокращения лесных угодий в Нигерии [Chart of deforestation in Nigeria] 
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Международное сотрудничество в области охраны окружающей среды 

основывается на ряде принятых норм международного права, в которых основное 

внимание уделяется ее охране. Его оригинальность связана с принципом, согласно 

которому каждое государство не должно допускать использования своей территории 

для нанесения ущерба территории других государств. С тех пор международное 

экологическое право было расширено целым рядом имеющих обязательную 

юридическую силу международных соглашений. Эти соглашения охватывают широкий 

круг вопросов: от загрязнения суши, морских и речных акваторий, атмосферы до 

охраны дикой природы и ее биоразнообразия. Ее основными событиями и ключевыми 

конституционными моментами стали Конвенция Организации Объединенных  

Наций по окружающей человека среде 1972 г. в Стокгольме и конференции 

Организации Объединенных Наций по окружающей среде и развитию 1992 г.  

в Рио-де-Жанейро [4, 5].  

В мире с конкурирующими юрисдикциями и многоуровневыми органами 

управления экологические проблемы присущи не только одному государству или 

региону. Например, загрязнение приводит в регионе к ущербу, который, в конечном 

итоге, затрагивает и соседние области. Эти проблемы являются общими для 

сопредельных стран. Это относится к большинству вопросов даже в том случае, если 

они носят локальный характер и не выходят за рамки национальных границ. 

Экологические проблемы встречаются во всем мире, что и обуславливает широкий 

интерес директивных органов, который они и демонстрируют в мире [6]. 

Сравнительный анализ помогает выявить основные причины, проблемы и может 

способствовать распространению политики, технологий и обмену передовым опытом. 

Кроме того, в зависимости от того, в какой степени та или иная проблема требует 

существенного научно-технического финансирования, международное сотрудничество 

в данном случае может способствовать получению знаний и обмену этими знаниями, а 

также сокращению расходов и повышению общей эффективности. Таким образом, 

можно сказать, что наиболее ценным вкладом в данном случае является получение 

интеллектуального капитала, финансирования, информации и технологии, что 

способствует экономической интеграции всех стран сотрудничества. Цель 

международного сотрудничества в области охраны окружающей среды состоит в 

сохранении окружающей среды как необходимого условия естественного проживания 

человечества. Поэтому крайне важно, чтобы все страны, включая Нигерию, имеющие 

общие границы, вместе создавали и укрепляли механизмы рационального 

природопользования. 

Роль международных соглашений в области экологии окружающей среды 
Согласование международных соглашений в области экологии окружающей 

среды является одним из основных путей выхода мирового сообщества из 

экологического кризиса. Общепризнано, что стратегия выхода из нее может быть 

реализована только на основе единства действий всех государств в области охраны 

окружающей среды. Сегодня ни одна страна не может решить свои экологические 

проблемы в одиночку или сотрудничать с небольшой группой стран, 

поэтому необходимы четкие скоординированные усилия всех государств, а также 

координация их действий на строгой международно-правовой основе. Международное 

сотрудничество в области охраны окружающей среды регулируется международным 

экологическим правом, основанным на общепризнанных принципах и нормах. 

Окружающую среду можно рассматривать как часть общего достояния человечества, 

поскольку некоторые циклы и механизмы природы действуют за пределами 

национальных границ. [7] Действия в одной стране зачастую оказывают прямое 

воздействие на другую. Международные договоры и конвенции помогают обеспечить 

рациональное использование общих ресурсов, а также общее и эффективное решение 
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экологических проблем, включая глобальное потепление и сохранение 

биоразнообразия. Нигерия является участником нескольких региональных и 

международных соглашений. Сотрудничество между государствами, внутри регионов и 

на международном уровне имеет важнейшее значение для охраны экологических 

ресурсов и мирного использования таких ресурсов на устойчивой основе. 

Например, река Нигер берет свое начало в Гвинее и простирается на расстояние 

4180 км через Мали, Республику Нигер и Нигерию. Поскольку бассейн реки Нигер 

расположен на территории 10 стран, управление водными ресурсами координируется 

на международном уровне Управлением бассейна реки Нигер (НБА). Одной из 

основных инициатив НБА стало принятие и осуществление Плана действий в области 

устойчивого развития [8], который в наибольшей степени включает в себя управление 

несколькими гидроэлектростанциями и сельскохозяйственными плотинами, 

построенными вдоль реки. НБА поддерживает прочные правовые рамки 

сотрудничества в области управления водными ресурсами и поощряет сотрудничество 

в области потенциальных инвестиций между странами с речными границами, кроме 

того, она отвечает за то, чтобы водопользование в реке Нигер имело смысл для всего 

бассейна и отвечало интересам местных общин. Региональное и международное 

сотрудничество позволяет обмениваться знаниями, обязанностями, опытом и 

техническими ноу-хау в решении экологических проблем, а отсутствие сотрудничества 

между странами может привести к конфликтам в области ресурсов, региональной 

нестабильности, и неустойчивому использованию экологических ресурсов. Например, 

ранее существование плотин на реке Нигер в сочетании с изменчивостью климата 

привело в прошлом к возникновению недопонимания между странами, разделяющими 

эту реку. Проект строительства плотины Селинг в 1982 г. совпал с периодом засухи, и 

страны нижнего течения считали, что Мали сохранила воду, что привело к снижению 

стока рек. Такие инциденты теперь могут рассматриваться НБА, поскольку данные 

собираются и передаются между странами [9]. 

Природа не знает государственных границ, она универсальна и едина, поэтому 

нарушения в экосистеме одной страны неизбежно вызовут реакцию в соседних. 

Компоненты природной среды, такие как речной сток, морские воды, мигрирующие 

виды животных и т.д., так же не признают государственных границ.   

Участие Нигерии в международном сотрудничестве в области охраны 

окружающей среды 

В целях содействия экологической устойчивости в соответствии с 

международными соглашениями Нигерия разработала Национальную политику в 

области окружающей среды 1999 г. (документ пересмотрен в 2016 г.) – ключевой 

политический документ, определяющий принципы устойчивого развития. В настоящем 

документе политика и программы, относящиеся к широким категориям экологического 

компонента, касаются лесного хозяйства, биоразнообразия, борьбы с загрязнением, 

деградации земель, управления водными ресурсами, изменения климата, морской и 

прибрежной среды, чистой энергии и экологической преступности.  

Нигерия принимала участие в различных природоохранных конференциях, 

благодаря которым страна подписала несколько договоров и конвенций по 

окружающей среде [4] (табл. 1). Эти договоры и конвенции, подписанные Нигерией и 

другими странами, направлены на урегулирование ряда проблем, касающихся как 

межконтинентальных перевозок опасных отходов, так и сокращения площадей лесных 

массивов, запрещению и прекращению торговых сделок различными видами птиц, 

животных и насекомых, которые находятся под угрозой исчезновения, а также охраны 

водно-болотных угодий [4, 10, 11].  
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Таблица 1 – Договоры и конвенции Нигерии по окружающей среде [Nigeria treaties and conventions on the 

environment] 

Название договора или конвенции 

Год 

подпи-

сания 

Год 

испол-

нения 

Африканская конвенция об охране природы и природных ресурсов 1968 1974 

Конвенция об охране всемирного культурного и природного наследия 1972 1975 

Конвенция о международной торговле видами дикой фауны и флоры, 

находящимися под угрозой исчезновения (СИТЕС) 
1973 1987 

Венская конвенция об охране озонового слоя и Монреальский протокол по 

веществам, разрушающим озоновый слой 
1985 1988 

Поправка к Конвенции о контроле за трансграничной перевозкой опасных 

отходов и их удалением 
2004 2019 

Международная конвенция о гражданской ответственности за ущерб от 

загрязнения бункерным топливом 
2010 2011 

Протокол к Рамочной конвенции Организации Объединенных Наций об 

изменении климата 
2004 2005 

Поправки к Конвенции о физической защите ядерного материала 2007 2016 

Международная конвенция по борьбе с опустыниванием в тех странах, которые 

испытывают серьезную засуху и/или опустынивание, особенно в Африке 
1994 1996 

Поправка к Монреальскому протоколу по веществам, разрушающим озоновый 

слой 
2004 2004 

Киотский протокол к Конвенции Организации Объединенных Наций об 

изменении климата 
1997 1997 

Протокол к Конвенции о предотвращении загрязнения моря сбросами отходов 

и других материалов 
2010 2010 

 

Правительство успешно создало некоторые институциональные механизмы 

экологического руководства. Созданное федеральное министерство по охране 

окружающей среды уполномочено обеспечивать качественную окружающую среду, 

благоприятную для здоровья и благополучия фауны и флоры; содействовать 

устойчивому использованию природных ресурсов; восстанавливать и поддерживать 

экосистему; повышать уровень информированности общественности и содействовать 

более глубокому пониманию взаимосвязей между окружающей средой и населением.  

Одной из основных проблем, вызывающих озабоченность федерального 

правительства Нигерии, является неуклонное сокращение площади национальных 

лесов и усилия по обеспечению устойчивого лесопользования. С этой целью на основе 

разработки соответствующих стратегий и плана действий предпринимаются 

соответствующие действия и программы, направленные на сохранение лесных угодий. 

Серьезные экологические и социально-экономические последствия опустынивания и 

засухи в Нигерии также побудили правительство осуществлять проекты орошения 

водосборных бассейнов, которые широко демонстрируют его приверженность делу 

содействия устойчивому развитию сельского хозяйства и сельских районов. 

Кроме того, в 2016 г. федеральное правительство поставило перед собой 

политическую задачу в отношении биологического разнообразия с учетом 

соответствующего положения Конвенции о биологическом разнообразии. Для ее 

достижения осуществляются приоритетные программы расширения сети национальных 

парков и заповедников, а также сбора данных о флоре и фауне Нигерии. Кроме того, в 

попытке обеспечить устойчивое использование наших прибрежных вод и прилегающих 

к ним земель правительство разработало план действий по борьбе с загрязнением 

акватории реки Нигер и сохранению биологического разнообразия в районе ее дельты. 

Федеральное правительство Нигерии ввело в действие законы и положения, с тем, 

чтобы разведка и добыча нефтяных ресурсов, как на суше, так и на море могли 

контролироваться правовыми системами, направленными на сведение к минимуму 

экологических последствий и рисков для здоровья человека [12]. Международное 
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сообщество, равно как и правительство Нигерии признало, что опустынивание – 

глобальная экономическая, социальная и экологическая проблема для многих стран во 

всех регионах мира, и оно не может в одиночку справиться с этой проблемой без 

привлечения других государств [13]. С этой целью правительство Нигерии 

способствовало привлечению других субъектов, включая частный сектор, 

неправительственные организации НПО, организации на базе общин и частных 

инвесторов.  

Экологическое образование в Нигерии 

Экологическое образование (ЭО) играет важную роль в формировании знаний, 

позитивного отношения и поведения в отношении окружающей среды среди членов 

общества [14]. Она помогает просвещать людей в том, что касается их окружающей 

среды и последствий их действий. Согласно [15], поскольку образование может помочь 

найти новые пути формирования положительного отношения и способности к 

преодолению пагубного для окружающей среды поведения, постольку оно может 

привести к желанию и готовности отдельных лиц принимать меры в интересах 

окружающей среды. Потребность в ЭО является существенно важной и обязательной 

для системы образования в Нигерии. Потребность в ЭО или спрос на него обусловлен 

как результатом пренебрежительного отношения общества к проблеме экологии 

окружающей среды, так и отсутствием культуры по отношению к природе, что, в 

конечном итоге, и приводит к экологическому коллапсу – деградации 

сельскохозяйственных земель, загрязнению речного и прибрежного морского 

бассейнов, деградации рыбных запасов, что, в конечном итоге, оказывает негативное 

воздействие на население. Это объясняется тем фактом, что многие нигерийцы не 

обладают знаниями в области окружающей среды, даже несмотря на то, что они имеют 

определенный доступ к общему образованию (рис. 3) [1], и поэтому они не осознают 

ценности природы и не воспринимают проблему, возникающую между человеком и 

окружающей средой. Возникающий минимум на диаграмме, по-видимому, обусловлен 

мировым кризом 2008 года. 
 

 

 
 

Охрана окружающей среды в Нигерии уже давно закреплена в нигерийском 

законодательстве и в официальной институциональной структуре для решения 

различных экологических проблем, с которыми сталкивается общество. Согласно [16], 

Рисунок 3 – Диаграмма уровня грамотности в Нигерии среди мужчин (1) и женщин (2) возраста 15-24 
лет [Chart of literacy rate among men (1) and women (2) aged 15-24 years old in Nigeria] 
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усилия Нигерии в области охраны окружающей среды предпринимались со времени 

британского колониального господства в 1900-х годах на основе подзаконных актов. 

После этого в школах преподавалась экология в форме изучения ряда предметов 

природы, содержащих основные экологические понятия термины и основные законы, 

по причине того, что природоохранная тематика являлась одной из главных тем на 

международных форумах. Это послужило причиной того, что Нигерия начала плотное 

осуществление программы  

ЭО уже в 1970-х гг. в ответ на предложения всемирных встреч на высшем уровне 

по экологическим вопросам [14]. После этого ЮНЕСКО выступила спонсором 

национального практикума по включению элементов ЭО в национальную школьную 

программу и учебную программу. Соответственно, после усилий НКФ по обеспечению 

включения вопросов энергоэффективности в учебную программу Нигерии была 

разработана Национальная стратегия просвещения по вопросам охраны природы, 

которая была принята федеральным правительством. Университеты и колледжи 

Нигерии начали вносить свой вклад в создание института ученых, который обеспечил 

бы эффективное достижение целей экологического просвещения, среди которых – 

«Программа экологического образования» Университета Бенина, представленная в 

2007 г. Департаментом здравоохранения.  

Вместе с тем следует заметить, что наличие в стране бакалавров, магистров и 

докторов экологии еще не дает гарантии того, что идея охраны окружающей среды 

будет принята населением. Эти специалисты могут донести информацию до населения, 

если правительство в целом и государственные структуры в частности будут 

способствовать распространению этой информации при соответствующем 

финансировании экологических программ. Однако население и все действующие 

компании должны быть охвачены не только с помощью информационных программ, но 

и путем непосредственного участия в этих программах с помощью налоговых систем, 

штрафов и других фискальных мер.  

Результаты международного сотрудничества в Нигерии 

Очевидно, что региональное и международное сотрудничество способствует 

обмену знаниями, опытом и техническими ноу-хау в решении экологических проблем. 

Нигерия, используя подобный опыт, также может извлечь определенную пользу из 

такого сотрудничества. В рамках содействия комплексному обеспечению 

экологической инфраструктуры, водоснабжения, санитарии, дренажа и удаления 

твердых отходов в стране осуществляется Программа основных городских услуг 

(ПБПБ). Для проведения мониторинга атмосферного загрязнения федеральным 

правительством Нигерии в 1993 г. под эгидой Всемирной метеорологической 

организации (ВМО) создана региональная станция экологического мониторинга, 

осуществляющая измерение и анализ фонового загрязнения атмосферы. Индекс 

уязвимости Нигерии к изменению климата, опубликованный британской компанией 

Maplecroft, классифицирует ее как страну с высоким риском в южной части и 

экстремальным риском на севере. Решения экологических проблем, связанных с 

указанными рисками, осуществляется в рамках двустороннего сотрудничества со 

Всемирным банком в рамках осуществляемого при содействии этого банка проекта по 

рациональному использованию окружающей среды в Нигерии. [17]  

Для решения проблемы бесконтрольного сокращения лесных угодий было начато 

осуществление ряда текущих программ и проектов по созданию контроля, 

корректирующего процесс сокращения лесов [17]. Основными финансирующими 

учреждениями являются Африканский банк развития (АБР) и Всемирный банк. 

Начатый в 1987 г. при содействии АБР проект в области лесоводства по-прежнему 

осуществляется с использованием займа в размере 100 миллионов долларов. Кроме 

того, при решении указанных выше проблем могут оказать помощь ряд таких 
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международных организаций как Продовольственная и сельскохозяйственная 

организация ФАО, Международный фонд сельскохозяйственного развития МФСР, 

Европейский союз, Глобальный экологический фонд ГЭФ и др. 

Заключение 

Таким образом, краткий анализ экологических проблем, возникающих в Нигерии, 

показывает, что их решение требует международного сотрудничества. К числу этих 

проблем относятся: демографический взрыв; утрата биоразнообразия; изменение 

климата; загрязнение воздушной среды, акваторий и т.д. Нигерия также вносит свой 

вклад в решение этих проблем, но поскольку проблемы носят трансграничный характер 

и не зависят от национальных границ различных государств, последние начали 

осуществлять глубокое международное сотрудничество в целях поиска их решений. 

Поэтому на протяжении ряда лет в рамках международных конференций 

предпринимались различные усилия с целью выработки общих платформ, на основе 

которых можно было бы найти приемлемые для всех условия их решения. В ходе этих 

конференций международное сообщество смогло ввести в действие и обеспечить 

соблюдение множества международных экологических законов, регулирующих 

использование природных ресурсов экологически безопасным образом. Следует 

отметить, что региональное и международное сотрудничество, включая 

вспомогательные организации ООН, способствует обмену знаниями, обязанностями, 

опытом и техническими ноу-хау в решении экологических проблем. Нигерия 

воспользовалась этим сотрудничеством, что позволило ей получить надлежащую 

финансовую и техническую поддержку, создавать институциональные механизмы и 

готовить квалифицированные кадры для оптимального решения указанных проблем.  
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К надежности и прочности конструкций, используемых при монтаже оборудования 

атомных электростанций, предъявляют повышенные требования. В то же время излишний 

запас прочности применяемого оборудования приводит к повышению его габаритов, веса и 

существенному удорожанию. Вопрос уменьшения металлоёмкости конструкций с 

сохранением требуемых критериев работоспособности данного оборудования очень 

актуален. В работе представлена модель оптимизации конструкции трехлучевой траверсы 

грузоподъемностью 100 т для монтажа армоблока бетонной шахты реактора. Проведен 

проверочный расчет и предложены на его основе рекомендации по оптимизации 

конструктивных параметров. 
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Для оборудования, используемого при монтаже конструкций атомных станций, 

предъявляются повышенные требования к критериям работоспособности, в частности к 

прочности и надежности [1, 2, 11, 12]. В то же время, разумное уменьшение 

металлоемкости, оптимизация  конструкций позволяет существенно сократить расходы 

и время на изготовление и монтаж, а так же упростить процесс управления данным 

оборудованием при его использовании [3, 4].  

При построении  модели поиска оптимальных параметров металлоемкости, 

которые обеспечат минимальные материальные затраты З, необходимо учитывать 

требования к запасу прочности изделия. Затраты З функционально зависят от диаметра 

используемых в конструкции траверсы труб {di}, т.е. З=f({di}). 

В то же время, запас прочности ∆σi каждого отдельного i-го элемента траверсы  

также определяется диаметром трубы этого элемента: ∆σi=g (di) и должен быть >0 . 

Математическая модель задачи рационального выбора конструктивных размеров 

примет вид:  

 
З=f({di}) min 

 

{
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Проведем проверочный расчет трехлучевой траверсы грузоподъемностью 100 т 

для монтажа армоблока бетонной шахты реактора, и на основе его результатов дадим 

рекомендации по оптимизации ее конструкции в части сокращения металлоемкости и 

упрощения некоторых ее элементов [5, 6]. 

Общий вид траверсы и схема ее нагружения изображены на рисунке 1.  

 

        
Риунок 1 – Траверса трёхлучевая: а) – общий вид (1 – рама, 2 – фланец несущий, 3 – фланец 

упорный, 4, 5 – ребро жёсткости, 6 – палец, 7 – ребро, 8 – проушина, 9 – косынка); б) – схема нагружения 

[Three-beam traverse: a) - general view (1 - frame, 2 - bearing flange, 3 - thrust flange, 4, 5 - stiffening rib, 

 6 - pin, 7 - rib, 8 - eyelet, 9 - kerchief); b) - loading scheme] 

 

Силовая цепь замыкается в последовательности: канаты строповочные (3 шт.) – 

фланцы несущие (3 шт.) – рама – проушины (2 шт.) – палец – канат подъёмный 

Нормативное усилие в канате подъёмном 100 тс 980 кННG   . 

Расчётное усилие в канате подъёмном определяется

980 1,1 1,1 1186 кНН П ДG G        ( П – коэффициент перегрузки, учитывающий 

возможное отклонение фактической нагрузки от нормативной; 
Д  – коэффициент 

динамичности, учитывающий повышение нагрузки, связанное с изменением скорости 

подъёма). 

Расчётное усилие в канате строповочном определяется  

 

 / 3cos22 426 кНСТ НG G   . 

 

Выполним проверочный расчёт на прочность и устойчивость основных несущих 

элементов траверсы. На рисунке 2 показан продольный разрез по оси симметрии. 
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Рисунок 2 – Продольный разрез траверсы [Longitudinal section of the traverse] 

 

Расчёт фланца несущего 

Фланец несущий (см. рис. 2, поз. 2) изготовлен из трубы (сталь 20), усиленной 

двумя рёбрами жёсткости (Ст 3). Длина трубы 326 ммL  ; наружный диаметр 

273ммD  ; внутренний диаметр 256 ммd  ; толщина 8 ммt  . Рёбра жёсткости: 

внутреннее (поз. 4) 10 ммb  ; 256 ммh  ; внешнее (поз. 5) 10 ммb  ; 164 ммh  . 

На рисунке 3 показано поперечное сечение фланца. Определим его 

геометрические характеристики как составной фигуры. 
 

 
Рисунок 3 – Поперечное сечение фланца с рёбрами жёсткости [Cross-section of a ribbed flange] 
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Координата центра тяжести сечения фланца с рёбрами определяется  

по формуле (1): 

 

1 1 2 2

1 2

82 1640 300,5 9623 3026191,5
268 мм

1640 9623 11263

c c
c

y A y A
y

A A

   
   

 
,        (1) 

где 
1

164
82 мм

2 2

н
c

h
y    ;  

  
2

273
164 300,5 мм

2 2
c н

D
y h     координаты центров тяжести отдельных 

фигур в осях Y–X. 

 

Площадь сечения наружного ребра жёсткости определяется 
2

1 10 164 1640 ммнA bh    . 

Площадь сечения внутреннего ребра жёсткости вместе с сечением фланца 

определяется    2 2 2 2 2

2

3,14
273 256 10 256 9623 мм

4 4
вA D d bh


        . 

Момент инерции относительно оси Xc определяется по формуле (2): 

 

1 2

2 2 7 2

1 1 2

7 2 7 4

0,3676 10 1640 186,7

7,58 10 9623 31,8 14,64 10 мм

C C CX X XJ J Aa J A a        

     
   ,      (2) 

 

где 
1

3 3
6 410 164

3,676 10 мм
12 12C

н
X

bh
J


     – собственный момент инерции 

наружного ребра жёсткости; 

 
   

2

3 3
4 4 4 4

7 7 7 4

3,14 10 256
273 256

64 12 64 12

6,183 10 1,398 10 7,58 10 мм

C

в
X

bh
J D d

 
      

     

  – момент инерции 

фланца вместе с внутренним ребром жёсткости; 

1 1 82 268,7 186,7 ммc ca y y      ; 

2 2 300,5 268,7 31,8 ммc ca y y     . 

 

Моменты сопротивления сечения при изгибе относительно центральной оси Xc 

определяется по формулам (3) и (4): 

 

min

7
3

max

14,64 10
544723 мм

268,7
C

C

X

X

c

J
W

y


                                     (3) 

max

7
3

min

14,64 10
869875 мм

168,3
C

C

X

X

c

J
W

y


                                    (4) 

 

где 
max 268,7 ммcy   – расстояние от центра тяжести сечения до нижнего 

наружного волокна;  
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min 168,3 ммcy   – расстояние от центра тяжести сечения до верхнего 

наружного волокна. 

Нагрузка на один фланец определяется 
1186

426,4 кН
3 cos22 3 cos22

СТ

G
G   

    .

 

Разложим силу 
СТG  на составляющие: 

cos22 426,4 cos22 395,4 кНСТQ G      ; 

sin22 426,4 sin22 160 кНСТN G      . 

Фланец работает при сложном сопротивлении: прямой поперечный изгиб и 

растяжение. 

Нагрузку, действующую на несущий фланец, переносим на ось упорного фланца. 

Силы Q и N считаем приложенными в центре тяжести сечения. Изгибающий момент, 

возникающий в заделке (крепление сварными швами несущего фланца к раме), равен 

 0,1 0,069 395,4 0,169 66,8 67 кН мM Q        . 

Условие прочности имеет вид формулы (5): 

 

y c

N M
R

A W
  ,                                                             (5) 

 

где 215yR   – расчётное сопротивление по пределу текучести при растяжении и 

изгибе принимаем для Ст 3 [1, 2]. 

Опасное сечение – несимметричное, поэтому в точках A и B разные моменты 

сопротивления. 

Для точки A: 
 max

3869875 мм
CXW  . 

Для точки B: 
 min

3544723 мм
CXW  . 

Для точки A: 

 max

3 6160 10 67 10
96,38 МПа

11263,4 869875
C

A

X

N M

A W


 
     . 

Для точки B: 

 min

3 6160 10 67 10
109 МПа

11263,4 544723
C

B

X

N M

A W


 
      . 

Проверка: 
B y cR  ; 109 215 0,8 172 МПа   . 

Запас прочности ~ 1,58. 

Условие прочности на условный срез по касательным напряжениям [1] имеет вид 

0,58S y c

Q
R R

A
  , 0,58 215 0,8 99,76 100SR      . 

Проверка: 
3395,4 10

35,1 100
11263,4


   

Запас прочности ~ 2,8. 

 

Расчёт углового сварного шва крепления несущей траверсы к раме 

Расчёт производится по металлу шва. При расчёте сварного соединения угловыми 

швами при одновременном действии продольной силы N, поперечной силы Q и 

изгибающего момента M должно быть выполнено условие [1, 5, 7], формула (6): 
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1
f

wf cR




                                                                      (6) 

 

где  
22

f Q N M       – напряжение в расчётной точке сварного соединения по 

металлу шва; коэффициент условия работы шва 
wf  принимается равным 1. 

При отсутствии установленных нормами необходимых данных допускается 

принимать для угловых швов 0,44wf unR R  [1]; 410unR   – временное 

сопротивление основного металла [1]. 

Длину шва принимаем равную сумме длины окружности трубы фланца и длины 

периметра рёбер:  

   2 3,14 273 2 164 256 1697,6 1700 ммw н вl D h h         . 

Касательные напряжения среза от продольной силы: 
3160 10

16,8 17 МПа
0,7 8 1700

N

F f w

N

k l





   

 
. 

Касательные напряжения среза от поперечной силы: 
3395,4 10

41,58 42 МПа
0,7 8 1700

Q

F f w

Q

k l





   

 
. 

Касательные напряжения среза от изгибающего момента: 
667 10

86,8 87 МПа
773395

M

f

M

W



    (

fW  – момент сопротивления шва в 

расчётном сечении); 

1 1 2 2

1 2

2624 82 11058 300,5 3538097
258,6 мм

2624 11058 13682

c c
сш

A y A y
y

A A

   
   

 
. 

Определим составляющие: 

– площади угловых швов несущего фланца и внутреннего ребра жёсткости: 

2

2

8
2 3,14 273 8 2 256 8 11057,8

2 2

11058 мм

f

f в f

k
A D k h k

   
           

  



 

2

1 2 2 164 8 2624 ммн fA h k     ; –  координаты центра тяжести: 

2 300,5cy   – координата центра тяжести углового шва внутреннего ребра 

жёсткости и фланца;  

1 82cy   – координата центра тяжести углового шва наружного ребра жёсткости. 

Момент инерции сварного шва определяется по формуле (7): 

 

1 2

2 2 7 2 7

1 1 2 2

2 7 4

9,213 10 2624 176,6 0,588 10

11058 41,9 19,9 20 10 мм

ш ш шX X XJ J Aa J A a          

    
 ,         (7) 

 

где    
2

3 3
4 4 4 4

2 3,14 2 8 256
289 273

64 12 64 12ш

f в

X ш ш

k h
J D d

   
        
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7 7 7 46,976 10 2,236 10 9,213 10 мм       – собственный момент инерции 

углового шва несущего фланца и внутреннего ребра жёсткости, 

где 2 273 2 8 289 ммш fD D k       – наружный диаметр шва фланца;     

273 ммшd   – внутренний диаметр шва фланца;  

1

3 3
7 4

2 2 8 164
0,588 10 мм

12 12ш

f н

X

k h
J

 
     – собственный момент инерции шва 

наружного ребра жёсткости;  

11 82 258,6 176,6 ммc ш ca y y      ;     

22 300,5 258,6 41,9 ммc ш ca y y      

Момент сопротивления сварного шва в расчётном сечении определяется 
7

320 10
773395 мм

258,6
сшX

f

сш

J
W

y


   . 

Напряжение в расчётной точке сварного шва определяется 

 
2242 17 87 112 МПаf     . 

Получаем условие прочности 112 0,44 41 8,5 153 МПа    . 

Запас прочности ~ 1,37. 

 

Расчёт рамы 

Рама работает на центральное растяжение [1, 7, 8]. 

Условие прочности y c

Н

N
R

A
 . 

Площадь сечения трубы    2 2 2 2 23,14
426 408 11790 11800 мм

4 4
A D d


      . 

Площадь сечения трубы НЕТТО с учётом 4 пазов для проушин ослабляющих 

сечение 24 4 22 9
118 10846 мм

cos cos33,9
Н

t
A A





 
    


; 

120 2
arcsin 33,9

417



    – 

центральный угол между осью параллельной плоскости проушины и пазом,  

где 120 мм – расстояние от паза до оси трубы; 417 мм – средний диаметр трубы 

(рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Поперечное сечение трубы рамы [Cross section of frame tube] 
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Продольная сила равна расчётной нагрузке 1186 кНN G  . 

Условие прочности 
31186 10

225 0,85
10846


  , где 225 МПаyR   – расчётное 

сопротивление на растяжение по пределу текучести для стали 20 [1]; 0,85c   – 

коэффициент условий работы. 

Получаем условие прочности 109 < 190. 

Запас прочности ~ 1,7. 
 

Расчёт проушин и косынок 

Чертежи проушин (поз. 8), косынок (поз. 9), рамы (поз. 1) представлены на 

рисунке 5. 
 

 
Рисунок 5 – Проушина (поз. 8), косынка (поз. 9), рама (поз. 1) [Eyelet (pos. 8), gusset (pos. 9),  

frame (pos. 1)] 

 

Условие прочности по нормальным напряжениям при растяжении [1, 9, 10] имеет 

вид y c

N
R

A
 . 

Продольное усилие, действующее на проушину определяется  

1186
593 кН

2 2

G
N    . 

Для сечения А–А площадь сечения проушины 
2420 20 8400 ммA bh    . 

215yR   – расчётное сопротивление на растяжение по пределу текучести для стали 

Ст 3 [1]. 

Условие прочности  
3593 10

215 0,85
8400


  ;  

71 183  – условие прочности выполняется. 

Запас прочности ~ 2,5. 

Условие прочности проушины по сечению Б–Б, ослабленному отверстием с 

учётом толщины косынок y c

Н

N
R

A
 . 

 

Площадь сечения НЕТТО определяется по формуле (8):  
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       
2

2 420 274 2 390 274 20

7560 мм

Н П КA b d b d h                


 ,    (8) 

 

где 420 ммНb   – ширина проушины; 

274 ммd   – диаметр отверстия в проушине под палец;  

390 ммКb   – ширина косынки;   

274 ммd   – диаметр отверстия в косынке под палец; 

20 ммh   – толщина косынки и проушины. 

Условие прочности 
3593 10

215 0,85
7560


  ;  

78,4 183  – условие прочности выполняется. 

Запас прочности ~ 2,3. 

Проверка проушины на смятие проводится по формуле (9):  

 

ep c

p

N
R

A
   ,                                                        (9) 

где 0,5 un
ep

т

R
R


 ;  

epR  – расчётное сопротивление на местное смятие в шарнирах;  

370 МПаunR   – нормативное сопротивление для стали Ст 3 [1];  

1,1т   – коэффициент надёжности по материалу для 380 МПат  . 

Площадь смятия 23 3 20 274 16440 ммpA hd     . 

Условие прочности 
3593 10

0,5 336 0,85
16440


   ;   

36 135  – условие прочности на смятие выполняется. 

Запас прочности ~ 3,7. 

 

Расчёт на срез проушины проводится по формуле (10):  

 

S

S

N
R

A
 ,                                                              (10) 

где 0,58
yn

S

m

R
R


  ;  

ynR  – предел текучести для стали принимаемый равным пределу текучести т  

по государственным стандартам и техническим условиям на сталь;  

225 МПаynR   [1];  

1,1m 
.
 

Площадь среза определяется    2S П КA D d D d h        

  2473 274 2 444 274 10780 ммh        
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Условие прочности 
3593 10 225

0,58
10780 1,1


  ;  

55 118,6  – условие прочности выполняется. 

Запас прочности ~ 2,1. 

 

Расчёт угловых швов крепления проушины к трубе 

Условие прочности при действии продольной силы определяется по формуле (11): 
 

wf wf c

f f w

N
R

k l
 


 ,                                                    (11) 

 

где 0,44wf unR R  – расчётное сопротивление угловых швов срезу (условному) по 

металлу шва;  

4 373 1492 ммwl     – суммарная длина сварных швов. 

Условие прочности 
3593 10

410 0,44 0,85
0,7 9 1492


  

 
;   

63 153  – условие прочности выполняется. 

Запас прочности ~ 2,4. 

Проверяем прочность угловых швов, соединяющих проушины и косынки и 

обеспечивающих их совместную работу на срез и смятие. 

Принимаем катет шва 10 ммfk  . 

Условие прочности 
3593 10

410 0,44 0,85
0,7 10 3,14 444


  

  
; 

61 153  – условие прочности выполняется. 

Запас прочности ~ 2,5. 
 

Расчёт центрального ребра пальца на устойчивость  

Палец изготовлен из трубы (сталь 20) и имеет следующие параметры (рис. 6): 

длина 400 ммL  ; наружный диаметр 273ммD  ; внутренний диаметр 257 ммd  ; 

толщина стенки 8 ммt  . Усилен тремя радиальными рёбрами жёсткости. 
 

 
Рисунок 6 – Палец: 1 – труба; 2 – ребро упорное; 3 – ребро силовое  

[Finger: 1 - pipe; 2 - stubborn rib; 3 - power rib] 
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Проверим центральное ребро на устойчивость. Расчётная схема показана на 

рисунке 7. 

                                          
Рисунок 7 – Расчётная схема круговой пластинки [Design scheme of a circular plate] 

 

Принимаем давление со стороны трубы  0 1 cos2p p   . 

Критическое давление 202 8,387кр
Dp p

R
   (D – цилиндрическая жёсткость 

пластинки): 

   

3 5 3
6 2

2 2

2 10 10
18 10 Н мм

12 1 12 1 0,3

Eh
D



 
    

   
, 

6 28,378 18 10 /128 9214 Н / ммкрp     . 

 

Вычислим равнодействующую давления: 

 2 2

2 2

0cos 1 cos2 cosp p ds p Rd
 

 
   

 
      

 2

2

0 cos cos cos2p R d



   


    

2

2

3

0

1 3 1
sin sin3 sin sin

12 4 3
p R





   


 
     

 
 

0 0

1 3 1 8 8
1 2 4607 128 1573000 1573 кН

12 4 3 3 3
p R p R

 
           

 
. 

Проверка: G P ; 1186 1573  – устойчивость ребра жёсткости обеспечена. 

 

Заключение  

На основании расчета трехлучевой траверсы грузоподъёмностью 100 т для 

монтажа армоблока бетонной шахты реактора предлагаются следующие рекомендации 

по оптимизации конструкции траверсы. 

Анализ прочностных проверочных расчётов показывает, что 
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1. Прочность несущего фланца по нормальным напряжениям обеспечена с 

запасом 
183 141

100% 23%
183




    . Следовательно, можно уменьшить диаметр 

трубы, ориентировочно, до 245/8. Экономия в весе фланцев составит 10%. 

2. Рама выполнена с большим запасом прочности 191 110
100% 42%

191



    . 

Можно уменьшить диаметр трубы, ориентировочно, до 299/8. Экономия в весе 

рамы составит 40%. 

3. Проушины и косынки спроектированы с двукратным запасом прочности. 

Можно уменьшить как толщину листа, так и габариты изделий. 

4. Сварные швы спроектированы с запасом прочности от 30 до 80%. При 

уменьшении размеров фланцев, рамы, проушин и косынок этот запас также снизится. 

Уточнённые размеры траверсы можно получить проектировочным расчётом на 

прочность. 

Конструкцию траверсы можно упростить, упразднив такие элементы как 

проушины и соответствующие сварные швы. При незначительном увеличении длины 

рамы удастся получить конструктивно-технологические преимущества, что обеспечит 

совместно с п.1-4 оптимизацию траверсы по весу и стоимости. 
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Abstract – Increased demands are placed on the reliability and strength of structures used in the 

installation of equipment for nuclear power plants. At the same time, an excessive safety margin of 

the equipment used leads to an increase in its dimensions, weight and a significant rise in cost. The 

issue of reducing the metal consumption of structures while maintaining the required performance 

criteria for this equipment is very relevant. The paper presents a model for optimizing the design 

of a three-beam traverse with a carrying capacity of 100 tons for reactor cavity reinforced concrete 

block installation. A verification calculation is carried out and recommendations on the 

optimization of design parameters are proposed on its basis. 

 

Keywords: strength, stability, reliability, verification calculation, design optimization, installation, 

traverse, nuclear power plant design. 
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Введение 

Глобальная безопасность в значительной степени основывается на изучении 

свойств физических полей. Помимо описательного исследования ионизирующих 

излучений имеется техническая потребность в формировании полей заданных 

конфигураций. Такие структуры создаются за счёт специального распределения в 

пространстве изотропных источников. Для задач безопасности актуальна также 

обратная задача ‒ восстановление распределения источников по результатам измерения 

полей. 

Радиационная физика, использующая изотопные источники излучения, иногда 

оснащает их специальными рассеивателями, добиваясь анизотропии в угловом 

распределении полей излучений. Результатом являются некоторые оригинальные 

конструкции направленных излучателей. До сих пор отсутствует математическая 

постановка задачи получения оптимальных конструкций. В работе предлагается 

алгоритмический подход решения обратной задачи теории потенциала скалярного 

поля, описываемого уравнением Пуассона. Вычисления проводились методом Моте-

Карло. 

Интегральное уравнение для плотности источников 

Основной характеристикой скалярных полей является потенциал.  

Потенциальная функция (решение уравнения Пуассона), в общем случае, может 

быть представлена соотношением [1] (1). 

 

 
 ,,,

4

,,
zyxzdydxd

R

zyxq






     (1) 

 

где  zyxq  ,,  ‒ функция источника скалярного поля; 
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     222

zzyyxxR   ‒ расстояние между источником и точкой 

измерения потенциала; 

      
 zyx ,, ‒ потенциал поля при условии  . dydzdxq     

Решая (1), как прямую задачу для заданного распределения источников, например 

нейтронов получаем конфигурацию поля. Фундаментальными являются поля, 

образуемые точечными изотропными источниками, суперпозицией которых 

моделируется всё многообразие полей. Поверхностями равного потенциала точечного 

изотропного источника являются концентрические сферы с центром в координатах 

источника. Потенциал поля в точке пространства равен плотности нейтронов в 

элементарной сфере, содержащей эту точку, умноженной на площадь её поверхности. 

В теории переноса нейтронов используется локальная характеристика поля ‒ 

интенсивность потока (поток, нейтр/с). Потенциал поля численно равен величине 

потока делённого на среднюю скорость нейтронов. Прямые задачи теории потенциала 

традиционно решаются, сеточными методами, методом конечных элементов, а также 

методом Монте-Карло.  

Будем рассматривать соотношение (1) как интегральное уравнение относительно 

плотности распределения источников нейтронного поля q, считая, что потенциальная 

функция  задана. Это типичная обратная задача теории потенциала [2]. Обратные 

задачи теории потенциала порождают проблемы существования, единственности, 

устойчивости, а также численных методов их решения. 

Воспользуемся представлением об условной корректности (корректность по 

Тихонову) [3]. Для доказательства условной корректности достаточно утверждения, что 

решение существует, выбрать компактное множество корректности решений, доказать 

единственность и условную устойчивость решения на этом множестве относительно 

малых вариаций потенциала. Известно, что некорректную постановку задачи можно 

привести к корректной с помощью сужения класса допустимых решений. Декларируем, 

что измеряемая потенциальная функция и восстанавливаемая плотность распределения 

источников принадлежат к классу C
2
 ‒ гладких, параметрических функций. Например, 

на множестве функций одной переменной, заданных на некотором отрезке, множество 

функций, ограниченных и имеющих ограниченную первую производную, является 

компактным. Такое подмножество не содержит функций с резкими локальными 

выбросами, что является определяющим для их физической реализуемости. 

В качестве параметрического представления плотности источников выбрана 

колоколообразная функция (косинусоидальное распределение). Для одномерного 

случая параметризация имеет вид формулы (2) [4, 5]. 

 

          ,111121cos  ttttH      (2) 

 

где 
c

x
t





 ‒ вспомогательная переменная; 

       ‒ координата максимума распределения;  

     c ‒ параметр «размытости»; 

       
 11 t ‒ функция единичного скачка. 

С нормировкой:   .1,,
1

:  


NdxcxH
c

N

c

c

  

Таким образом, обеспечивается возможность перемещения источника по 

координате, а за счёт параметра «размытости», вариация его эффективного объёма. Это 

даёт возможность формировать в трёх мерном пространстве «облака источников» 
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произвольной конфигурации. На рисунке 1 представлены одномерные функции 

распределения источника.  

Потенциальные функции представляются сглаженными копиями зависимостей, 

построенными по измерениям в дискретных точках окружности или сферы. 

 
Рисунок 1 – Параметризация функции источника [Source function parameterization] 

 

На рисунке 2 приведены одномерные потенциальные функции, полученные 

прямым интегрированием соотношения (1) на интервале [0,2]. 

 

 
Рисунок 2 – Одномерные потенциальные функции для источника с координатами (0,0) и разной 

величиной «размытости» [One-dimensional potential functions for a source with coordinates (0,0) and 

different amounts of "blur"] 

  

В качестве базового алгоритма используется процедура Монте-Карло. Метод 

основан на решении в каждом прогоне прямой задачи (1) и минимизации среднего 

риска для выбранной параметризации функции источника. Этот метод прост, 

эффективен и сходится типично для статистических процедур. 

Формирование поля изотропного источника погружением в среду 

Конфигурация нейтронных полей формируется в результате взаимодействия 

излучения с веществом. Распределение изотропных источников в строительных 

конструкциях и оборудовании создаёт радиационную среду, которая обуславливает 

значительный биологический риск.  

Рассмотрим трансформацию поля точечного изотропного источника при 

погружении его в вещество. 



52 ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ ПОТЕНЦИАЛА К АНАЛИЗУ КОНФИГУРАЦИИ 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 2(39) 2021 

При погружении источника на границе с вакуумом возникает анизотропия поля, 

обусловленная суперпозицией прямого и рассеянного излучений на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Распределение мощности источника в переднюю и заднюю полусферы при погружении в 

полубесконечную среду [Power distribution of the source to the front and back hemispheres when immersed in 

a semi-infinite environment] 

  

Величина потока частиц в вакуум может быть описана следующим операторным 

уравнением (3) [6, 7]. 

   










 
0

2121

0

121 .
n

n

n

n
QRRRТQRRТФ       (3) 

 

Будем считать операторы  Т1,  R1  линейными функциями глубины погружения: 

Т1=1–t – оператор пропускания, R1=t – оператор отражения; R2 – число, а  

2QQQ   . 

Здесь   и   имеют размерности макросечений (поглощения и рассеяния), а 2R  – 

альбедо материала среды в плоской геометрии. Ограничимся в суммах выражения (3) 

двумя слагаемыми. Оценка потока излучения в вакуум принимает вид формулы (4). 
 

             .211 2121121 QRtRRtTtRRtТtФ     (4) 
 

Подставим выражения для операторов 21,TT  в (4) и исключим слагаемые, 

содержащие  2

2R , формула (5). 

       2)1 2

222 QtRtRRtФ   .  (5) 

Эта форма имеет максимум в точке 
 

2
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2 R

R
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Выразим =k  и введём показатель эффективности отражателя 
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Получена консервативная оценка влияния отражателя (рассеивателя) на поле 

изотропного источника в вакууме.  

Например, для источника тепловых нейтронов отношение сечения рассеяния к 

сечению радиационного захвата в железе составляет 4,27, при интегральном числовом 

альбедо 0,8,  = 1,425 [8]. В этой композиции на границе с вакуумом образуется 

излучающее пятно, через которое, в том числе, выходит ассиметрично рассеянное 

Q+ 

t 1 

2 
Q- 
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излучение с большей интенсивностью в направлении нормали к границе раздела. 

Оптимальная глубина погружения t
*
 является уникальной характеристикой среды. 

Слой среды толщиной 2t
* 

можно рассматривать как объём предпочтительного 

размещения источников излучения для достижения максимального значения 

потенциала поля в заданных точках свободного пространства. 
Учёт вклада «пограничного слоя» в результат интегрирования влияния точечных 

источников по всему пространству может служить некоторой модификацией 

инженерных оценок конфигурации радиационных полей. 

Решение задачи о линейном источнике методом Монте-Карло 
Решение обратных задач даёт возможность идентифицировать гипотетическое 

распределение ненаблюдаемых источников излучения по измерениям потенциалов их 

радиационных полей. Структура математических моделей задана формулой (2). 

Иллюстрацией подхода может служить задача о линейном источнике [9]. 

Пусть имеется стержень длины L = 10 (усл. ед), расположенный на оси Y с 

центром в начале координат (рис. 4). Распределение активности по длине представлено 

функцией q(y). Поле ψ(R, x) в точках на окружности радиусом R правой полуплоскости 

рассчитывается по формуле (1). Задание параметра x обеспечивает выбор точки 

измерения поля на окружности: x = 0 ‒ точка измерения на пересечении с осью Y;  x = R 

‒ точка измерения на пересечении с осью X. Функциям q(y) симметричным 

относительно оси X соответствует равнозначная ψ(R, x), определённая на верхней и 

нижней полуокружностях. 

 
Рисунок 4 – Потенциальная функция линейного источника с распределением активности по длине q(y) на 

окружности радиуса R = L=10 (усл. ед) и на окружности радиуса R= 10L=100 (усл. ед). ψ(R,x) ‒ значения 

потенциала на верхней четверти окружности; ψ_1(R,x) ‒ значения на нижней [Potential function of a linear 

source with the distribution of activity along the length q(y) on a circle of radius R = L=10 (arb. Units) and on a 

circle of radius R= 10L=100 (arb. Units). ψ(R,x) is potential values on the upper quarter of the circle; ψ_1(R,x) is 

values at the bottom] 

  

Очевидно, что с увеличением R ‒ расстояния от источника особенности его 

структуры всё меньше проявляются в потенциальной функции, приближаясь к 

величине потенциала точечного источника. Это естественное ограничение на 

разрешение процедур восстановления в обратных задачах. Вторым ограничением 

является необходимость априорной информации о структуре функции источника, так 
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как это предопределяет минимальную размерность параметрического пространства 

восстанавливаемой формы.  

Воспользуемся унимодальным (двухпараметрическим (μ,c)) распределением 

источника. Очевидно, что в этом случае тонкую структуру функции q(y) восстановить 

не удастся. Рассчитываем на некоторое «эффективное» распределение возможно 

достаточное для технических целей. Сложные структуры восстанавливаются 

суперпозицией унимодальных распределений, с известной проблемой увеличения 

размерности параметрического пространства и числа статистических испытаний. 

На рисунке 5 представлены исходное q(s) и восстановленное q_восст(s) 

распределения источника. На рисунке 6 исходное распределение потенциала и 

распределение по восстановленному источнику на верхней четверти окружности 

радиуса R=10L=100 (усл. ед). Погрешность восстановления потенциала составляет: 
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1
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ii cxвосстxR
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.10649,1 4  
 

 
Рисунок 5 – Исходная и 

восстановленная плотность источника 

[Original and reconstructed source density] 

 Рисунок 6 – Исходное и 

восстановленное распределение 

потенциала [Initial and reconstructed 

potential distribution] 
  

Ниже приведены результаты такого же исследования на «зашумлённом» 

потенциале без предварительного сглаживания. На рисунке 7 приведены исходное ‒ 

A_Pot и «зашумлённое (0,5%)» ‒ G_Pot распределения потенциала на верхней четверти 

окружности радиуса R=10L=100 (усл. ед). 
 

 
Рисунок 7 – Исходное ‒ A_Pot и «зашумлённое (0,5%)» ‒ G_Pot распределения потенциала на верхней 

четверти окружности радиуса R=10L=100 (усл. ед) [Initial - A_Pot and "noisy (0.5%)" - G_Pot potential 

distribution on the upper quarter of a circle with radius R=10L=100 (arb. Units)] 
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На рисунке 8 представлены исходное q(s) и восстановленное q_восст(s) 

распределения источника. На рисунке 9 исходное и восстановленное распределение 

потенциала на верхней четверти окружности радиуса R=10L=100 (усл. ед). 

Погрешность восстановления потенциала составляет: 
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Рисунок 8 – Исходная и восстановленная 

плотность источника [Original and 

reconstructed source density] 

 Рисунок 9 – Исходное и восстановленное 

распределение потенциала [Initial and 

reconstructed potential distribution] 

  
Результаты демонстрируют устойчивость алгоритма восстановления распределения 

источника при зашумлении потенциала (0,5 %), значительно превосходящем реальную 

погрешность измерения. 

Один из новых подходов нейтронной томографии связан с использованием 

«точечных источников» нейтронов [10]. При этом радиальный разлёт нейтронов из 

точки может обеспечить высокое разрешение, сравнимое с разрешением при 

использовании коллимированных пучков нейтронных каналов ядерных реакторов. 

Следующим шагом в развитие этой технологии является конструирование 

пространственно распределённых источников для томографии объектов больших 

габаритов [11, 12]. 

Заключение 
Потенциал нейтронного поля ‒ измеряемая физическая величина. Его удобно 

использовать для характеристики полей при конструировании источников и каналов 

транспортировки нейтронов; материаловедении; дефектоскопии; нейтронографии; 

нейтронной томографии; нейтронной и гамма-нейтронной терапии. В статье 

представлена процедура восстановления структуры пространственно распределённых 

источников по результатам измерения скалярных потенциалов. Эффект возмущения 

поля в вакууме, при взаимодействии нейтронов с веществом, сведён к поправке на 

границе раздела ‒ получена оценка «эффективной толщины» пограничного слоя.  
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Компенсация избыточной реактивности в реакторах с водой под давлением типа ВВЭР 

осуществляется с помощью сильных поглотителей нейтронов. Это приводит к 

непроизводительному использованию нейтронов, снижению коэффициента 

воспроизводства и выгорания топлива. В настоящей работе рассматривается один из 

способов спектрального регулирования запаса реактивности на выгорание путем изменения 

водо-топливного отношения в процессе выгорания. Для изменения водо-топливного 

отношения используются цилиндрические пустотелые стержни из циркония, внедряемые в 

межтвэльное пространство ТВС. Расчетные исследования проведены для уран-ториевой 

топливной загрузки на основе урана-233. Оценен диапазон изменения водо-топливного 

отношения в зависимости от диаметра внедряемых пустотелых циркониевых стержней. 

Проведено сравнение с аналогичными расчетами для уранового топлива при условии 

одинакового весового содержания делящихся изотопов (3.7%). Исследованы концентрации 

топливных сырьевых и делящихся изотопов в обоих топливных циклах. В топливном цикле 

Th-U233 при снижении водо-топливного отношения коэффициент накопления делящихся 

изотопов может достигать 0,75. Проведено сравнение изменения концентрации продуктов 

деления в обоих топливных циклах. Для всех рассматриваемых значений водо-топливного 

отношения оценены температурные коэффициенты реактивности по температуре топлива и 

замедлителя и вес управляющих стержней. Параметры безопасности в топливном цикле Th-

U233 имеют более высокие значения, чем в топливном цикле UO2. Показано, что при 

одинаковых весовых содержаниях делящегося изотопа в топливе, при внедрении 

пустотелых Zr-стержней диапазон изменения реактивности больше для топливного цикла с 

UO2 по сравнению с его эффектом в топливном цикле Th-U233. 

 
Ключевые слова: Вытеснители воды, коэффициенты реактивности, ВВЭР-1000, ториевый 

топливный цикл, запас реактивности, спектральное регулирование реактивности. 
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Введение 

С целью снижения стоимости производимой на АЭС электроэнергии в настоящее 

время на реакторах типа ВВЭР применяются удлиненные кампании и снижение 

бесполезного использования нейтронов в выгорающих поглотителях системы 

компенсации избыточной реактивности. Как известно наибольший запас реактивности 

реактора реализуется в начале кампании при загрузке свежего топлива. Для его 

компенсации используются борный поглотитель, растворенный в теплоносителе 

(жидкостная система) и выгорающие поглотители, внедрённые непосредственно в 
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твэлы (ТВЭГИ) [1-4]. При больших концентрациях борного поглотителя в 

теплоносителе плотностной коэффициент реактивности может поменять знак и стать 

отрицательным. Кроме того, при жидкостном регулировании образуется большое 

количество низко-активных жидких радиоактивных отходов [3, 5]. Интегрированные 

выгорающие поглотители на основе гадолиния снижают теплопроводность твэлов и 

приводят к повышению коэффициента неравномерности энерговыделения внутри ТВС 

[1, 6]. Следовательно, отказ от традиционных методов компенсации избыточной 

реактивности и использование избыточных нейтронов для повышения воспроизводства 

ядерного топлива считаются экономически целесообразными и с точки зрения 

финансовых затрат на эксплуатацию реактора. 

В данной работе исследуется возможность использование спектрального 

регулирования запаса реактивности на основе изменения водо-топливного отношения 

путем внедрения пустотелых циркониевых стержней в межтвэльное пространство ТВС 

реактора типа ВВЭР-1200. Рассматривались различные способы осуществления 

спектрального регулирования в реакторах с водой под давлением, в том числе и на 

основе изменения состава теплоносителя-замедлителя для смеси тяжёлой и лёгкой 

воды [7]. В качестве другого способа реализации спектрального регулирования 

рассматривалось применение циркониевых вытеснителей замедлителя в активной зоне 

ВВЭР-1000, для чего циркониевые вытеснители размещались в некоторых 

направляющих каналах, что позволило увеличить длительность кампании [8]. 

Исследуется спектральное регулирование с помощью Zr-стержней для 

модернизированной активной зоны ВВЭР-С с урановым и МОКС-топливом [9]. 

Использование Zr-стержней в качестве вытеснителей воды изменяет водо-топливное 

соотношение механическим способом. Реактор ВВЭР-С состоит из множества 

тепловыделяющих сборок (126 ТВС с Zr-стержнем в качестве вытеснителей воды и 61 

ТВС с регулирующими стержнями). Большое количество тепловыделяющих сборок и 

снижение удельной энергонапряженности активной зоны позволяют отказаться от 

компенсации запаса реактивности на выгорание борной кислотой и дают возможность 

продлить топливный цикл до шести лет со средним выгоранием 50 МВт сут / кг [9].  

В работе [10, 11] Zr-стержни размещались в межтвэльном пространстве ТВС 

ВВЭР-1000, работающего на топливо UO2 (3,7%). Расход урана-235 уменьшался с 

присутствием Zr-стержней внутри ТВС, а концентрация изотопов Pu увеличивалась. 

При спектральном регулировании избыточные нейтроны поглощаются в 

сырьевых изотопах, что приводит к повышению наработки делящихся изотопов. В 

начале цикла с наименьшим водо-топливным отношением в активной зоне избыточные 

нейтроны поглощаются воспроизводящими изотопами, которые играют роль 

поглотителей нейтронов, что приводит к более длительному топливному циклу и 

минимальному количеству используемых поглотителей нейтронов (выгорающих 

поглотителей и разбавленного бора в замедлителе). Использование тория изучалось в 

различных типах реакторов [12-14]. Торий считается перспективной альтернативой 

урану из-за уменьшения запасов урана [15]. Запасы тория в земной коре превышают 

запасы урана в три раза [16]. Делящийся изотоп урана (U-233) получается в результате 

поглощения нейтронов торием. Таким образом, использование тория в тепловых 

реакторах открывает возможность увеличения коэффициента воспроизводства и 

удлинения топливного цикла [16, 17].  

В настоящей работе сравнивается использование Zr-стержней в качестве 

вытеснителей воды в топливных циклах на основе низкообогащенного урана и уран-

ториевого цикла в ТВС ВВЭР-1000. Обогащение делящимся материалом в обеих 

топливных структурах составляет 3,7%. Zr-стержни располагаются в пространстве 

между твэлами, а диаметр Zr-стержней варьировался. 

  



60 ЭЛАЗАКА и др. 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 2(39) 2021 

Тестовая задача и расчётный код 

Размеры ТВС и твэлов такие же, как ТВС реактора ВВЭР-1000 [18]. Расчёты 

проводились с использованием трёхмерного метода непрерывного переноса нейтронов 

Монте-Карло по энергии и кода выгорания SERPENT2 версии 2.1.30. SERPENT был 

разработан в Центре технических исследований Финляндии VTT [19]. SERPENT2 

теперь используется для нескольких целей, таких как моделирование традиционных 

приложений физики реактора, проверка детерминированных транспортных кодов, 

мультифизическое моделирование, моделирование переноса нейтронов и фотонов для 

расчёта мощности дозы излучения и т. д.. Количество циклов и нейтронных траекторий 

= 2 x 10
7
. По опыту работы, увеличение этого количества не влияет на погрешность 

Кэфф. Статистическая ошибка в Кэфф = 0.0002 

Результаты и обсуждения 

Использованию Zr-стержней в качестве вытеснителя воды для управления 

спектром нейтронов и избыточной реактивностью внутри ядерного реактора уделяется 

значительное внимание в новых проектах ВВЭР. Основной принцип работы Zr-

стержней заключается в том, что в начале цикла реактора эти стержни полностью 

погружены в активную зону, что значительно снижает ее запас реактивности. Далее, по 

мере выгорания топлива и снижения реактивности осуществляется постепенное 

извлечение этих стержней, что приводит к увеличению количества замедлителя в 

активной зоне и поддерживает реактор в критическом состоянии. Ранее 

рассматривалось применение вытеснителей воды (Zr-стержней) для регулирования 

нейтронного спектра и контроля избыточной реактивности в реакторе с водой под 

давлением (ВВЭР-1000) с традиционным топливным составом (UO2) с нейтронно-

физической точки зрения [10, 11]. Также оценивалось влияние вытеснителей на 

безопасную работу реактора. 

В настоящей работе состав топлива изменён на Th-U233 с таким же обогащением 

по делящемуся изотопу 3,7%. Цель исследований – оценить зависимость диапазона 

регулирования водо-топливного отношения от радиуса циркониевого вытеснителя и 

сравнить эти величины для двух рассматриваемых топливных циклов. На рисунке1 

показана ТВС ВВЭР-1000 с Zr-стержнями разного диаметра, где Zr-стержни вставлены 

между твэлами.  

Расчётные исследования влияния Zr-стержней на размножающие свойства ТВС 

реактора типа ВВЭР проводились без наличия борного поглотителя в теплоносителе и 

выгорающих поглотителей в твэлах. В принципе, в реакторах этого типа основная доля 

начального запаса реактивности топлива на выгорание компенсируется применением 

частичных перегрузок топлива. Чем выше кратность частичных перегрузок, тем 

меньше остаточного запаса компенсируется поглотителями, включая и борное 

регулирование. Диаметр Zr-стержней варьируется от 0 мм до 5,4 мм (максимальный 

диаметр стержней из Zr, которые могут быть вставлены между твэлами). 

Максимальный диаметр Zr-стержней зависит от расстояния между твэлами. 

Предполагается, что Zr-стержни будут непрерывно извлекаться из активной зоны 

независимо от органов регулирования. При изменении диаметра Zr стержня 

происходит изменение водо-топливного отношения. В таблице 1 приведены начальные 

значения коэффициента размножения ТВС ВВЭР-1000 при разных диаметрах Zr-

стержней и соответствующее значение водо-топливного отношения. 
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Рисунок 1 – Горизонтальное поперечное сечение SERPENT ТВС ВВЭР-1000 с Zr-стержнями разного 

диаметра, расположенными между твэлами [Horizontal cross-section of SERPENT WWER-1000 fuel 

assemblies with Zr-rods of different diameters located between the fuel elements]  

 

Таблица 1 – Коэффициент размножения (K∞) в ТВС ВВЭР-1000 при различных значениях водо-

топливного отношения для стандартного топливного цикла (UO2 -3,7%) и торий-уранового топливного 

цикла (Th-U233 -3,7%) [The multiplication factor (K∞) in WWER-1000 fuel assemblies at different values of 

the water-fuel ratio for the standard fuel cycle (UO2 -3,7%) and thorium-uranium fuel cycle (Th-U233 -3.7%)] 

Диаметр Zr-

стержня (мм) 

Водо-топливное 

отношение 

K∞ (Состояние горячей 

нулевой мощности) (UO2) 

K∞ (Состояние горячей 

нулевой мощности) (Th-

U233) 

0 1,85 1,3608 1,4435 

2 1,75 1,3443 1,4330 

3 1,62 1,3210 1,4194 

4 1,43 1,2857 1,3967 

5 1,20 1,2329 1,3615 

5,4 1,09 1,2059 1,3416 

 

На рисунках 2 и 3 показано изменение коэффициента размножения (K∞) с 

выгоранием при различных значениях водо-топливного отношения для обоих 

топливных структур, UO2 и Th-U233, соответственно. Введение Zr-стержней в 

тепловыделяющую сборку снижает количество замедлителя, что приводит к 

увеличению резонансного поглощения нейтронов на U-238 и снижению вероятности 

избежать резонансного поглощения. В результате значения K∞ уменьшаются с 

увеличением диаметра Zr-стержня. Согласно представленным результатам по 

значениям K∞ со стержнями и без них, Zr-стержни можно использовать в начале 

кампании реактора для подавления избыточной реактивности, а затем их постепенно 

извлекать. Как показано на рисунках 2 и 3, значения K∞ в топливном цикле Th-U233 

выше, чем в топливном цикле UO2.  
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Рисунок 2 – Изменение значений K∞ в зависимости от эффективных суток (EFPD) для стандартного 

топливного цикла (UO2 -3,7%) [Change in K∞ values depending on the effective day (EFPD) for a standard 

fuel cycle (UO2 -3,7%)] 
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Рисунок 3 – Изменение значений K∞ в зависимости от эффективных суток (EFPD) для торий-уранового 

топливного цикла (Th-U233 -3,7%) [Change in K∞ values depending on the effective day (EFPD) for the 

thorium-uranium fuel cycle (Th-U233 -3.7%)] 

 

В таблице 2 показана разница в коэффициенте размножения для обеих топливных 

композиций. Zr-стержни как вытеснители воды более эффективны в регулировании 

реактивности реактора с традиционной структурой топлива (UO2 -3,7%) ВВЭР-1000 

при том же обогащении как показано в таблице 2. 
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Таблица 2 – Разница бесконечного коэффициента размножения в ТВС ВВЭР-1000 при разных значениях 

водо-топливного отношения в обоих топливных циклах (UO2 -3,7% и Th-U233 -3,7%) [Difference in the 

infinite multiplication factor in WWER-1000 fuel assemblies at different values of the water-fuel ratio in both 

fuel cycles (UO2 -3,7% и Th-U233 -3,7%)] 

Разница бесконечного 

коэффициента 

размножения 

водо-топливное отношение  

1.85 - 1.75 1.75 - 1.62 1.62 - 1.43 1.43 - 1.20 1.20 - 1.09 

∆K∞ (UO2) 0,01655 0,03982 0,07517 0,12795 0,15496 

∆K∞ (Th-U233) 0,01053 0,02418 0,04682 0,08203 0,11762 

 

На рисунках 3 и 4 показано изменение концентрации делящегося материала (U-

235 и U-233, соответственно) в обоих топливных циклах с выгоранием при различных 

значениях водо-топливного отношения. Введение Zr-стержней в тепловыделяющую 

сборку вытесняет некоторое количество замедлителя в ТВС ВВЭР-1000 снижает водо-

топливное отношение в ТВС ВВЭР-1000. Чем больше диаметр вытеснителя, тем 

меньше величина водо-топливного отношения в ТВС. Это увеличивает поглощение 

замедляющихся нейтронов в сырьевых изотопах (U-238 и Th-232) и повышает 

накопление делящихся изотопов (Pu-239 и U-233) соответственно. На рисунках 5 и 6 

показано изменение концентраций U-238 и Th-232, соответственно, с выгоранием при 

различных значениях водо-топливного отношения. Как показано на рисунках 5 и 6, 

концентрация U-238 и Th-232 в топливном блоке ВВЭР-1000 уменьшается при 

уменьшении водо-топливного отношения.  
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Рисунок 3 – Изменение концентрации U-235 с выгоранием при различных значениях водо-топливного 

отношения в ТВС ВВЭР-1000 для стандартного топливного цикла (UO2 -3,7%) [Change in U-235 

concentration with burnup at different values of the water-fuel ratio in WWER-1000 fuel assemblies for a 

standard fuel cycle (UO2 -3,7%)] 
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Рисунок 4 – Изменение концентрации U-233 с выгоранием при различных значениях водо-топливного 

отношения в ТВС ВВЭР-1000 для топливного цикла (Th-U233 -3.7%) [Change in U-233 concentration with 

burnup at different values of the water-fuel ratio in WWER-1000 fuel assemblies for the fuel cycle  

(Th-U233 -3.7%)] 
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Рисунок 5 – Изменение концентрации U-238 с выгоранием различных значениях водо-топливного 

отношения в ТВС ВВЭР-1000 для стандартного топливного цикла (UO2 -3,7%) [Change in U-238 

concentration with burnup of different values of water-fuel ratio in WWER-1000 fuel assemblies for a standard 

fuel cycle (UO2 -3,7%)] 



    СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ДИАПАЗОНА 65   

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 2(39) 2021 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
1,9E-02

2,0E-02

2,0E-02

2,0E-02

2,0E-02

2,0E-02

2,1E-02

2,1E-02

К
о

н
ц

е
н

т
р

а
ц

и
я

 T
h

-2
3
2

 (
а

т
о

м
ы

/б
а

р
н

.с
м

)

Дни выгорания (EFPD)

 Водо-топливное отношение 1.85

 Водо-топливное отношение 1.75

 Водо-топливное отношение 1.62

 Водо-топливное отношение 1.43

 Водо-топливное отношение 1.20

 Водо-топливное отношение 1.09

 
 

Рисунок 6 – Изменение концентрации Th-232 с выгоранием при различных значениях водо-топливного 

отношения в ТВС ВВЭР-1000 для стандартного топливного цикла (Th-U233 -3.7%) [Change in Th-232 

concentration with burnup at different values of the water-fuel ratio in WWER-1000 fuel assemblies for a 

standard fuel cycle (Th-U233 -3.7%)] 

 

Вес управляющих стержней (Control Rods Worth (CRW)), Доплеровский 

коэффициент реактивности (Doppler Effect Reactivity Coefficient (DRC)), и 

температурный коэффициент реактивности по замедлителю (Moderator Temperature 

Reactivity coefficient (MTC)) являются важными параметрами внутренне-присущей 

безопасности реактора. Следовательно, необходимо оценить изменение величины этих 

коэффициентов реактивности при изменении водо-топливного отношения. В таблице 3 

приведены значения рассматриваемых коэффициентов реактивности при различных 

значениях водо-топливного отношения. Полученные результаты (табл. 3) обеспечивают 

внутренне присущую безопасность во всем диапазоне изменения водо-топливного 

отношения.  
 

Таблица 3 – Коэффициент реактивности управляющих стержней (CRW), Доплеровский коэффициент 

реактивности (DRC), температурный коэффициент реактивности по замедлителю (MTC) в различных 

моделях ТВС ВВЭР-1000 для обоих топливных циклов (UO2 -3,7% и Th-U233 -3,7%) [Control rod 

reactivity coefficient (CRW), Doppler reactivity coefficient (DRC), moderator temperature coefficient of 

reactivity (MTC) in various WWER-1000 fuel assemblies for both fuel cycles (UO2 -3,7% и Th-U233 -3,7%)] 

Параметр обратной 

связи 

CRW (*10
-5

) DRC (*10
-5

/K) MTC (*10
-5

/K) 

Топливны

й цикл UO2 

Топливный 

цикл Th-

U233 

Топливны

й цикл 

UO2 

Топливны

й цикл Th-

U233 

Топливны

й цикл 

UO2 

Топливны

й цикл Th-

U233 

Водо-

топливное 

отношени

е 

1,85 -36077 -31280 -1,60 -1,81 -22.60 -10,12 

1,75 -37836 -32570 -1,82 -1,96 -24.17 -11,40 

1,62 -40414 -34516 -2,00 -2,12 -26.75 -13,19 

1,43 -44674 -37581 -2,10 -2,27 -30.57 -15,95 

1,2 -51708 -43156 -2,11 -2,53 -36.61 -20,74 

1,09 -55699 -46314 -2,18 -2,76 -40.03 -23,32 
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Заключение 

Результаты проведенных исследований показали, что использования Zr-стержней 

позволяет осуществлять компенсацию избыточной реактивности, но в относительно 

небольшом объеме (примерно до ¼ части полного запаса реактивности топливной 

загрузки на выгорание). При одинаковых весовых содержаниях делящегося изотопа в 

топливе (3.7%) диапазон компенсации избыточной реактивности в урановом топливе 

несколько больше, чем в ториевом топливном цикле. Максимальное значение 

определяется максимальным диаметром вытеснителя. Однако при этом расход 

теплоносителя через ТВС будет минимальным, что может привести к превышению 

теплотехнических ограничений по линейной нагрузке. Это может потребовать 

снижения средней энергонапряженности активной зоны, то есть снижение 

номинальной мощности АЭС. Одновременное использование борного и спектрального 

регулирования запаса реактивности будет экономически неоправданно. Поэтому для 

отказа от борного регулирования необходимо выбрать такую кратность частичных 

перегрузок топлива, чтобы запас реактивности в начале кампании можно было бы 

скомпенсировать циркониевыми стержнями. Расчёты веса управляющих стержней 

(CRW), Доплеровского коэффициента реактивности (DRC) и температурного 

коэффициента реактивности по замедлителю (MTC) показали наличие внутренне 

присущих свойств безопасности в реакторах типа ВВЭР-1000 с топливом обоих 

топливных циклов (UO2 и Th-U233) и Zr-стержнями в качестве регулятора 

реактивности.  
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Abstract – The compensation for the excess reactivity in the pressurized water reactors WWER is 

realized with high neutron absorber materials. The traditional excess reactivity regulation methods 

lead to unfeasible neutron utilization and reduce the breeding coefficient and fuel burnup. In the 

current work, the change of moderator-to-fuel ratio is investigated as one of the spectral regulation 

methods for excess reactivity control and its effect on the fuel burnup. Cylindrical Zirconium rods 

(Zr rods) are used to fulfill the moderator-to-fuel ratio change. The Zr rods are placed between fuel 

rods in WWER-1000 fuel assembly. The current work calculations are performed for the thorium 

fuel cycle (Th-U233). The change of the Zr rods diameter leads to the variation in moderator-to-

fuel ratio. A comparison between the Zr rods as a reactivity regulator in WWER-1000 fuel 

assembly for both fuel cycles UO2 and Th-U233. The concentration of the fertile and fissile fuel 

components for both fuel cycles has been analyzed. The fissile isotopes accumulation coefficient 

can reach 0.75 with the decrease of the moderator-to-fuel ratio in the Th-U233 fuel cycle. The 

primary safety parameters such as the Control rods worth, Doppler Effect reactivity coefficient, 

and Moderator Temperature reactivity Coefficient have been studied at different moderator-to-fuel 

ratio values. The safety parameters in the Th-U233 fuel cycle have higher values more than the 

UO2 fuel cycle with the insertion of Zr rods. From the comparison between the Zr rods effect in 

both fuel cycles, it is clearly shown that Zr rods in the UO2 fuel cycle have a more influential role 

in regulating the WWER-1000 core reactivity compared with its effect in the Th-U233 fuel cycle. 

 

Keywords: water displacers, reactivity coefficients, WWER-1000, thorium fuel cycle, excess 

reactivity, spectral reactivity regulation. 
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В исследовательской работе рассмотрена и проанализирована проблема выхода из строя 

регулирующей арматуры при обрыве вала-шестерни в период нормальной эксплуатации. 

Для выявления типичных отклонений и причин выхода из строя электроприводной 

арматуры были проанализированы амплитудно-частотные спектры токового сигнала, 

снятые на одной или нескольких фазах электродвигателя. Принятый для анализа метод 

спектрального диагностирования позволяет обнаружить скрытые дефекты арматуры, не 

обнаруженные при других видах анализа. С целью обоснования исследования спектральный 

анализ проводился на регулирующих клапанах, установленных в системах основного 

конденсата и питательной воды энергоблоков ВВЭР-1000 и ВВЭР-1200. В результате 

исследования были установлены следующие взаимосвязи: изменение амплитуды на частоте 

вращения электродвигателя (ЭД) до –30 дБ является следствием работы ЭД на повышенной 

нагрузке, что приведет к износу упорно-радиальных подшипников; появление 

модулирующих частот в районе частоты 50 Гц может свидетельствовать о том, что 

наблюдаются отклонения в настройке ограничителей момента электропривода (ЭП). 

Выявленные дефекты в дальнейшем приведут к выходу из строя вала-шестерни и останову 

энергоблока. Результаты проведенной работы использованы для дополнения 

существующего каталога дефектов трубопроводной арматуры, разработанного НИИ АЭМ 

ВИТИ НИЯУ МИФИ. 
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Целью проведения исследовательской работы обозначено выявление признаков в 

амплитудно-частотном спектре, характерных для отклонений в работе ходовой части 

электроприводной арматуры (ЭПА), важной для безопасности энергоблоков проектов 

В-320 [1] и В-392М [2]; вынесение рекомендации по техническому обслуживанию 

арматуры исследуемых типоразмеров, для повышения ее надежности и срока 

эксплуатации. 

Регулирующие клапаны DN 700 устанавливаются в энергоблоках с реакторами 

ВВЭР проектов В-320 и В-392М, и служат управляющими органами для регулирования 

расхода проходящей среды. Конкретно в проведенной работе рассмотрены арматуры 

системы основного конденсата с функцией регулирования уровня в подогревателе 

низкого давления -2 и деаэраторе, а также регулирующие клапаны питательной воды 

второго контура. Данная арматура является важной для безопасности в соответствии с 

НП-001-15, а её отказ при эксплуатации может непосредственно привести к остановке 

энергоблока и последующему экономическому ущербу из-за недовыработки 

электроэнергии. 

Принцип работы клапана и его сборочный чертеж с основными элементами 

клапана указаны позициями на рисунке 1: 2 – гайка-указатель; 3 – вал-шестерня;  



  КОНТРОЛЬ СОСТОЯНИЯ РЕГУЛИРУЮЩЕЙ АРМАТУРЫ 69  

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 2(39) 2021 

4 – втулка резьбовая; 5 – втулка ходовая; 6 – крышка бугеля в сборе; 7 – шпонка;  

8 – болт М10-6QX16.88.35.097; 9 – шайба 10; 10, 11 – болты М16-6QX40.88.35.097;  

12 – подшипник 8112Н; 13 – подшипник 2007912; 14 – винт М5-6QX10.88.35Х;  

15 – штифт 6; 16 – кольцо; 17 – втулка винтовая; 18 – планка нажимная;  

19 – грундбукса; 20 – кольцо графитовое уплотнительное (КГУ); 1-52×36×6;  

21 – фланец бугеля; 22 – кольцо сальника; 23 – кольцо КГУ 1-90×80×6,5;  

24 – подшипник 50207; 25 – кольцо упорное; 26 – манжета 1.1-36×28. 

 

 
Рисунок 1 – Сборочный чертеж (габаритный 1:10) ходового узла [Аssembly drawing (overall 1:10) of 

motion gear] 

 

Во время эксплуатации клапаном управляют дистанционно с помощью 

электропривода (ЭП). Также конструкция ЭП позволяет осуществлять управление  

клапаном при помощи ручного дублёра. 

Принцип работы клапана заключается в следующем: при поступлении 

управляющего сигнала включается в работу электропривод. Выходной вал 

электропривода через муфту приводи по вращение вал-шестерню 3, которая 

кинематически связана с венцом зубчатого колеса, прикрепленного к золотнику. 

Золотник, вращаясь вокруг оси, перекрывает профильное проходное сечение седла 



70 ШВЕЦ и др. 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 2(39) 2021 

клапана, обеспечивая процесс регулирования расхода среды. При вращении вала-

шестерни 3 указатель перемещается вверх-вниз и показывает положение золотника. 

Подшипники качения, выполненные в виде колец 22 и сепараторов с роликами 

воспринимают усилие от давления рабочей среды, и облегчает вращение золотника.  

Электропривод должен быть настроен: 

 на момент открытия и полного закрытия золотника клапана;  

 на автоматическую остановку при достижении золотником крайних положений. 

Конструктивно вал-шестерня изготовлен из легированной, коррозионно-стойкой, 

жаропрочной стали 14Х17Н2 [3]. Используя карту дефектации, предоставленную 

поставщиком, опишем возможные риски и дефекты. Модель детали в изометрии 

представлена ниже (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Рабочий чертеж вала-шестерни в изометрии С.КР 700-00-22 [Working drawing of pinion shaft 

in C.LV 700-00-22 isometry] 

 

Возможные дефекты, подлежащие ремонту: 

 риски, натиры поверхности Ø30h9. Износ до размера не менее Ø 29,8; 

 риски, натиры поверхности Ø28h9. Износ до размера не менее Ø 27,8; 

 риски, натиры поверхости Ø27-0,1-0,2. Износ до размера не менее Ø 26,6. 

Дефекты, образование которых приведет к полному выходу из строя арматуры и 

невозможности ремонта вала-шестерни: 

 износ поверхности Ø30h9 до размера менее 29,8; 

 износ поверхности Ø28h9 до размера менее 27,8; 

 износ поверхности Ø27- 0,1-0,2 до размера менее Ø26,6; 

 износ зубьев – толщина зуба по внешней постоянной хорде менее 6,6 мм; 

 выкрашивание шпоночного паза. Износ размера 8H10, более 8,08. 

Недостаточная надежность данного типа регулирующей арматуры обусловлена 

конструкцией ходового узла. Основными повреждающими факторами при этом 

считаются малоцикловая усталость материала, напряженно-деформированное 

состояние конструкции в местах концентрации напряжений, повышенная температура, 

давление и коррозионное влияние среды.  

Выявление причин возможного отказа [4] и поломки трубопроводной арматуры, а 

также обоснование продления межремонтного периода, может быть возможно только 
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при использовании современных методов оценки технического состояния арматуры  

[5, 6], таких как анализ токовых сигналов, вибродиагностика, тепловизионный 

контроль. В данной работе рассмотрен метод спектрального диагностирования  

[7-9] трубопроводной арматуры на основании полученных токовых сигналов. 

Благодаря данному методу есть возможность предсказать динамику ухудшения работы 

ЭПА и обнаружить внутренние неисправности узлов [10]. 

Диагностирование трубопроводной арматуры важной для безопасности по НП-

001-15 [11], установленной в системах основного конденсата ПНД и системах 

питательной воды, имеет важное значение, так как позволяет поддерживать 

работоспособность арматуры и вовремя проводить ремонтные мероприятия. 

Техническое диагностирование позволяет выявить отклонения в работе ЭПА путем 

сравнения с результатами предыдущего диагностирования и эталонными спектрами.  

Для оценки работоспособности электроприводной арматуры используется анализ 

диагностических параметров при выполнении функции «передача движения рабочему 

органу». В качестве диагностических параметров используются параметры токового 

сигнала, снятые на одной или нескольких фазах статорных обмоток электродвигателя, 

регистрируемые при выполнении операции «открытие/закрытие». На основании 

полученных замеров производится расчет определяющих диагностических параметров, 

с помощью программного обеспечения PowerGraph выполняется построение 

огибающих токового сигнала и амплитудно-частотных спектров. Полученные значения 

и графики сравнивают с нормами оценки, указанными в нормативно-технической 

документации (НТД), соответствующими эталонами, построенными для 

работоспособной арматуры данного типоразмера и типа привода. Вычисление 

диагностических параметров производится согласно разработанной методике 

диагностирования трубопроводной арматуры [5]. 

Для выявления характерных признаков ухудшения технического состояния 

трубопроводной арматуры в частотном спектре был проанализирован составленный 

ранее каталог дефектов ЭПА. Данный каталог был разработан НИИ АЭМ ВИТИ НИЯУ 

МИФИ на основании комплексного анализа более чем 20000 токовых сигналов, снятых 

с обмоток ЭД. Каталог постоянно редактируется и дополняется. 

Использования спектрального анализа [12] дает возможность выявить дефекты, 

которые не могут быть обнаружены в результате использования анализа 

диагностических параметров временного сигнала и дает возможность уточнения 

оценки технического состояния ЭПА. Спектры фактически зарегистрированного 

сигнала могут быть использованы для сравнения с эталонами на данный типоразмер, 

для установления тенденции и прогнозирования изменения технического состояния 

арматуры в процессе эксплуатации. 

Проведение анализа амплитудно-частотного спектра тока, регистрируемого со 

статорных обмоток электродвигателя по одной или трем фазам, позволяет выявить 

отклонения в спектре диагностируемого сигнала в сравнении с опорным (эталонным), 

полученным для заведомо работоспособной арматуры аналогичного типоразмера [13, 

14]. Приведем примеры возможных отклонений в спектре: 

 наличие боковых составляющих и «горбов белого шума» у основных частот; 

 рост амплитуды основных частот выше уровня минус 40 дБ; 

 появление в спектре дополнительных составляющих, характеризующих 

взаимодействия в кинематических парах редуктора ЭП диагностируемой 

арматуры; 

 наличие множественной однотональной и многотональной модуляций в районе 

основной частоты, ее гармоник, гармоник и субгармоник частот вращения 

выходного вала и внутренних деталей ЭП и ЭД; 

 асимметрия боковых составляющих относительно основной частоты; 
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 асимметрия в фазах токового сигнала; 

 повышения общего уровня фонового сигнала, свидетельствующий о 

погрешностях измерительной цепи и т.д.  

Составление спектральных масок производится с помощью программного 

обеспечения PowerGraph для работоспособной трубопроводной арматуры. Для 

понимания, каким образом производится анализ спектров, приведем пример спектра 

работоспособной арматуры, с типоразмером 973-500-ЭСБ (рис. 3), установленной в 

системе питательной воды энергоблоков ВВЭР-1000. 

 

 
Рисунок 3 – Спектр токового сигнала арматуры без дефектов [Spectrum of current signal of valves without 

defects] 

 

На приведенном рисунке представлен спектр работоспособной арматуры, 

построенный в логарифмическом масштабе (дБ) относительно максимальной 

составляющей (частота питания сети fc=50 Гц). Частота вращения выходного вала ЭД 

fэд=25 Гц; частота вращения выходного вала электропривода fэп=0,42 Гц.  

На построенном спектре отмечены основные частоты, характеризующие 

электромеханическую часть арматуры (fc, 0,5fc и 1,5 fc). 

Для обоснования конкретных дефектов вала-шестерни регулирующей арматуры 

рассмотрим спектры токового сигнала арматуры важной для безопасности 

энергоблоков на разных АЭС России. Выявим дефекты на спектре, характеризующие 

возможность износа вала-шестерни и дальнейшего его выхода из строя. В первую 

очередь рассмотрим регулирующую арматуру, установленную на трубопроводах 

питательной воды энергоблока ВВЭР-1000. Данная арматура имеет типоразмер  

973-500-ЭСБ с приводом типа AOC 2–61–4, амплитудно-частотный спектр, при 

выполнении операции «открытие» приведен ниже (рис. 4). 

По проведенному анализу выявлены следующие отклонения: 

 увеличение амплитуд частот вращения электродвигателя до -22 дБ; 

 появление в спектре гармоник и субгармоник (fz) около несущей частоты 50 Гц, 

амплитуда которых близка к 40 дБ; 

 выявление характерного энергетического горба (горбов) «белого шума» в районе 

основных частот вращение выходного вала. 
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Рисунок 4 – Спектр токового сигнала арматуры с дефектом ходового узла (DN 500) [Spectrum of current 

signal of valves with motion gear defect (DN 500)] 

 

Теперь рассмотрим арматуру с типоразмером С.КР 700-00-00-Э, установленную в 

системе основного конденсата энергоблока ВВЭР-1200 (рис. 5). 

 

 
Рисунок 5 – Спектр токового сигнала с дефектом ходового узла (DN 700) [Current signal spectrum with 

motion gear defect (DN 700)] 

 

При анализе спектра были выявлены отклонения: 

 появление однотональных модулирующих частот в районе «несущей» частоты 

fc=50 Гц; 

 увеличение амплитуды частоты вращения ЭД; 

 выявление горба «белого шума» в районе основной частоты электродвигателя; 

 асимметрия спектра по основным частотам. 
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Обобщение результатов проведенного амплитудно-частотного анализа позволяет 

обнаружить скрытые дефекты, приводящие в будущем к разрушению вала и останову 

энергоблока. Опишем характерные отклонения: 

 значительная нагрузка на электродвигатель (износ упорно-радиальных 

подшипников); 

 начальная стадия образования дефектов резьбовой части ходового узла; 

 отклонения в настройке ограничителей момента на электроприводе; 

 потеря формы (деформация) пружинных блоков и загрязнение смазки или ее 

недостаток в редукторе. 

Данные отклонения являются следствием неправильного выбора материалов, 

недостаточного ТОиР и недостатком конструкции регулирующего органа данного типа 

регулирующих клапанов. 

Выводы 

Проведенная исследовательская работа позволила определиться с ключевыми 

моментами по применению спектрального анализа для обнаружения склонности 

поворотно-регулирующей арматуры к появлению скрытых дефектов и ее 

недостаточной надежности.  

На основании выполненного анализа рекомендуется проводить диагностику 

единиц поворотной регулирующей арматуры, важных для безопасности АЭС, по 

электрическим сигналам после каждого осуществляемого ремонта с целью устранения 

и предотвращения последующих инцидентов с разрушением ходового узла. 

Результаты проведенной работы использованы для усовершенствования методики 

диагностики электроприводной арматуры [5], разработанной НИИ АЭМ ВИТИ НИЯУ 

МИФИ, в части дополнения существующего каталога дефектов трубопроводной 

арматуры.  
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Abstract – The research work considers and analyzes the problem of control valve failure in case 

of shaft-gear break during normal operation. In order to identify typical deviations and causes of 

failure of the electrically driven valves, the amplitude-frequency spectra of the current signal taken 

at one or more phases of the electric motor were analyzed. The method of spectral diagnostics 

adopted for analysis allows detecting hidden defects of reinforcement not detected in other types 

of analysis. In order to justify the study, spectral analysis is carried out on control valves installed 

in the main condensate and feedwater systems of power units WWER-1000 and WWER-1200. As 

a result of the study, the following relationships were established increase of amplitude speed of 

electric motor (EM) to -30 dB is a fact of EM operation at increased load, which will lead to wear 

of thrust-radial bearings; appearance of baseband frequencies in the region of 50 Hz frequency 

indicates that there are deviations in setting of electric drive torque limiters. The detected defects, 

in the future, will lead to the failure of the gear shaft and the shutdown of the power unit. The 

results of the performed work are used to supplement the existing catalog of defects of pipeline 

valves developed by RI NPE VETI NRNU MEPhI. 

 

Keywords: diagnostics of valves, spectral method, NPP, deviations in operation, electrically driven 

valves, control valves, undercarriage defect, shaft-gear, main condensate system, feed water 

supply. 
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Ростовская атомная станция является крупнейшим энергетическим центром на Юге России. 

Электроэнергия от АЭС передается на узловые подстанции по территории Южного 

региона, климатические условия которого способствуют образованию гололедных 

отложении на линиях электропередач это обуславливает актуальность проблемы плавки 

гололеда. Существующие системы раннего обнаружения гололеда и плавки его на проводах 

ВЛ 110-500 кВ позволяют предотвратить обрыв проводов и разрушение опор. В 

современных методах плавка гололеда выполняется переменным и постоянным током с 

использованием специальных трансформаторов и выпрямителей с напряжением плавки  

10 кВ и током плавки до 3600 А. В технологических картах плавки гололеда установлены 

требования к контролю величины токов плавки на стороне переменного и постоянного тока 

в зависимости от метеоусловий, токов и напряжений для предотвращения перегрева 

контактов в схемах плавки и соблюдения параметров плавки. В схемах с использованием 

постоянного тока нет надежной методики контроля его величины. В работе 

рассматривается возможность применения волоконно-оптического датчика тока с 

диапазоном измерения от 1 до 3600 А. 

  

Ключевые слова: плавка гололёда, контроль тока плавки и напряжения, волоконно-
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В условиях Южного региона для плавки гололеда на высоковольтных 

воздушных линиях используются источники питания, как переменным, так и 

постоянным током. Для линий электропередач 220, 500кВ в «длинную» сторону 

целесообразно использование источников постоянного тока, так как при этом 

исключается влияние на процесс плавки гололеда, индуктивного сопротивления линии 

и соответственно потребует меньшей полной мощности. Источник питания для плавки 

гололеда (далее ПГ) представляет собой трехфазный понижающий трансформатор  

(рис. 1), с подключением к трехфазным мостовым выпрямителям. Наиболее удобным 

выходным напряжением является напряжение 10 кВ. Мощность плавки гололеда 

должна соответствовать интенсивности гололедообразования на проводах и длины 

линии ЛЭП, поэтому выпрямительные установки могут включаться последовательно, 

за счет чего увеличивается в 2 раза напряжение плавки гололеда. 

Для плавки гололеда ЛЭП 500кВ широко применяться выпрямители трехфазные 

постоянного тока с принудительным воздушным охлаждением, диодные (далее В-

ТППД). Ток плавки гололеда определяется величиной выбранного напряжения агрегата 

и коэффициентом трансформации разделительного трансформатора питающей 
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выпрямительной установки. Для выпрямительной установки применена трехфазная 

мостовая схема, преобразовывающая трехфазный ток с частотой 50 Гц в постоянный 

при минимальном коэффициенте пульсации. Конструктивно силовая часть 

выпрямителя размещена в трех шкафах в каждом из которых размещаются два 

диодных высоковольтных плеча одной фазы.  
 

 
Рисунок 1 – Однолинейная схема устройств плавки гололеда, выполнена на диодах и тиристорах, где 

ТРДЦТН-трансформатор плавки гололеда, QF-вакуумный выключатель, L-реактор, ТA-трансформатор 

тока, VD-шкаф диодный, WD-ограничители перенапряжений, VS-выпрямительная установка плавки 

гололеда, СУРЗА-система регулирования, релейная защита и автоматика [A single-line diagram of ice 

melting devices, made on diodes and thyristors, where ТРДЦТН is an ice melting transformer, a QF-vacuum 

circuit breaker, an L-reactor, a TA-current transformer, a VD-diode cabinet, WD-surge arresters, a VS-ice 

melting rectifier, SURZA-control system, relay protection and automation] 

 

Датчиками тока для вторичных цепей управления и защиты служат 

трансформаторы тока, соединенные в звезду с нулевым выводом, установленные на 

входе выпрямителя. В силовой части выпрямительной установки со стороны 

трехфазной сети установлены токоограничивающие реакторы. В схемах плавки 

гололеда постоянным током могут присутствовать высшие гармоники, оказывающие 

негативное влияние на оптический грозотрос, предназначенный для передачи сигналов 

высокой частоты, находящиеся в магнитном поле обогреваемой линии, что приводит к 

возникновению помех. Это обуславливает необходимость дополнительной защиты этих 

линий на кратковременный период плавки гололеда. Управление выпрямителем 

осуществляется блоком системы регулирования защиты и автоматики (далее СУРЗА). 

Выпрямительная установка является источником питания для цепи плавки гололеда, в 

которую включены провода или тросы ВЛ, соединеные по одной из схем, 

обеспечивающих образование контура постоянного тока (провод-два провода, провод-

провод). Управление производится с помощью органов управления СУРЗА, измерение 

постоянного тока до 2 кА в цепи плавки гололеда может производится с 

использованием датчиков типа LEM [1], принцип работы которых основан на 

использовании эффекта Холла [2] (рис. 2), силовым воздействием магнитного поля 

создаваемым измеряемым током на заряды во вторичной цепи, которые расположены 

перпендикулярно силовым линиям. Измеренный постоянный ток течет по проводнику 

вокруг которого образуется постоянное магнитное поле. Датчик Холла [3] представляет 

собой пластину из полупроводникового или проводникового материала. На заряды в 

пластине со стороны магнитного поля действует сила Лоренца и они смещаются к 

противоположным сторонам пластины создавая, таким образом, разность потенциалов 

пропорциональную силе измеряемого тока.  
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Рисунок 2 – Датчик Холла: Iн – ток нагрузки, В – незамкнутое магнитное кольцо, D – усилитель сигнала 

[Hall sensor: Iн is the load current, B is an open magnetic ring, D is a signal amplifier] 

 

При всей неприхотливости в обслуживании главным недостатком таких датчиков 

является высокая погрешность измерений, так как на его работу оказывает влияние 

магнитное поле, создаваемое в электроустановке. Величина помех может создавать 

значительные неточности измерения тока, в то время как в реальных условиях 

существует необходимость измерения выходного тока в зависимости от интенсивности 

гололёдообразования, что делает мало приемлемым применение этих датчиков. 

В существующих схемах измерение тока производиться через измерительные 

трансформаторы тока, которые установлены на входе в цепь выпрямителя, а значения 

постоянного тока на выходе выпрямителя не измеряются. Это усложняет процесс 

контроля управления и защиты плавки гололеда. Решить проблему измерения 

выпрямленного тока можно применив оптический датчик тока, принцип которого 

основан на эффекте Фарадея [4], по которому у светового потока, проходящего через 

магнитное поле изменяется поляризация.  
Согласно закону Верде вращение плоскости поляризации линейно-

поляризованного монохроматического света, проходящего в изотропной среде вдоль 

магнитного поля, угол поворота плоскости поляризации определяется напряженностью 

магнитного поля (H) и длинной пути светового луча (l) вдоль силовой линии 

магнитного поля [5], формула (1): 

 

Θ = V × l × H,                                                                 (1) 

 

где Θ – угол поворота светового луча;  

V – постоянная Верде, определяемая длинной волны светового луча, свойствами 

среды и температурой.  

Постоянная Верде – величина, характеризующая магнитное вращение плоскости 

поляризации в веществе. Ее значение зависит от свойств вещества и длины волны, 

монохроматического излучения. При V > 0, в данной среде происходит правостороннее 

вращение луча. Направление угла поворота плоскости поляризации зависит только от 

направления магнитного поля, но не от направления светового луча вдоль поля или 

против него. Закон Верде, описывающий эффект Фарадея используется для 

бесконтактного измерения в цепи плавки гололеда. Магнитное поле существует вокруг 

воздушных линий постоянного тока. Линейно поляризованный луч, находящийся в 

чувствительном элементе отклонен на некоторый угол. Угол поворота плоскости 

поляризации определяется величиной напряженности магнитного поля, которое 

пропорционально намагничивающему току [6].  

Оптоэлектронный трансивер (рис. 3) преобразует излучение светодиода в два 

линейно поляризованных оптических сигнала [7], которые вводятся и 

распространяются в оптическом волокне, сохраняющем поляризацию до кольцевой 

намотки волокна (чувствительного элемента). Назначение поляризатора разделение два 

линейно поляризованных сигнала на сигнал с правой и левой круговой поляризацией. 

Поляризованный оптический сигнал проходит по кольцевой намотке волокна по 

проводнику с током несколько раз [8]. В силу эффекта Фарадея, состоящего в 

зависимости величины преломленного луча оптического материала от величины 
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магнитного поля, создаваемого электрическим током, скорость распространения 

оптического сигнала с левой поляризацией уменьшается, а с правой поляризацией – 

увеличивается. После прохождения полного пути по кольцевой намотке волокна, 

оптические сигналы с круговой поляризацией проходят через светоделитель, движутся 

обратно, удваивая при этом эффект фазового рассогласования двух 

кругополяризованных сигналов. Сигнал, поступив на вход поляризатора, 

преобразуются обратно в линейно поляризованные оптические сигнал, который 

поступает на оптоэлектронный трансивер. Разность в скорости распространения 

преобразуется в фазовый сдвиг двух сигналов. Поскольку оптические сигналы 

распространяются по одинаковому пути с одинаковым влиянием на них вибрации и 

температуры, то точность измерения величины тока не зависит от действия этих 

факторов. Волоконно-оптический датчик [9] тока имеет высокую точность: Кл. 0,2 для 

токов от 1 до 3600 А. Аналого-цифровой преобразователь усиливает полученные 

электрические сигналы и обеспечивает действие цифровой системы защиты и 

измерения [10].  
 

 
Рисунок 3 – Схема выпрямительной установки с волоконно-оптическим датчиком тока, где VD-диодный 

шкаф, R-C-фильтр для сглаживания пульсаций [Diagram of a rectifier unit with a fiber-optic current sensor, 

where VD is a diode cabinet, an R-C filter for smoothing ripple] 

 

Для тестирования образца датчика были произведены измерения постоянного 

тока I=500 А, полученного на выходе выпрямительной установки на РП 220кВ 

Волгодонск. В качестве источника светового потока используется неоновый лазер 1 с 

длинной волны λ=630 нм [11] (рис. 4), этот луч попадает в патч корд 2, на конце 

которого расположен коллиматор 3, дающий практически параллельные пучки, 

которые попадают на поляризатор 4, пропускающий только одну форму. Далее свет 

проходит по проводнику с током 6, таким образом, обмотка оптоволокна находится в 

постоянном магнитном поле. Далее световой луч проходит через анализатор 7, 

связанный со шкалой углов, через коллиматор 8 и регистрируется фотоприемником 9. 
 

 
Рисунок 4 – Схема установки ВОДТ: 1 – неоновый лазер, 2 – патч корд, 3 – коллиматор, 4 – поляризатор, 

5 – волоконно-оптическая петля, 6 – проводник с током, 7 – анализатор, 8 – коллиматор,  

9 – фотоприемник [Fiber optical current sensor setup scheme: 1 – neon laser, 2 – patch cord, 3 – collimator,  

4 – polarizer, 5 – fiber-optic loop, 6 – current-carrying conductor, 7 – analyzer, 8 – collimator, 9 - photodetector] 

 

Постоянная Верде может быть определена с использованием двух режимов 

работы установки: 1 – без тока, 2 – с пропущенным измеряемым током. Интенсивность 
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света, проходящего через оба поляризатора зависит от угла Θ (угол между осями 

пропускания поляризаторов друг относительно друга для первого режима): 
 

Int =
 

 
Int0cos

2
 Θ 

 

При втором режиме магнитным полем создается перемещение поляризованного 

излучения относительно первого на угол ΔΘ (для второго режима): 
 

Int = 
 

 
Int0cos

2
(Θ +ΔΘ) 

 

Были проведены соответствующие измерения света в зависимости от угла между 

осями поляризаторов в двух режимах, по результатам опыта построенные в 

зависимости функции вида Int =const·cos
2
(Θ+k1) (для режима 1) и  

Int =const·cos
2
(Θ+k2) (для режима 2). 

Сдвиг фаз между кривыми, построенными по результату опытов, соответствуют 

углу Θ, на которые повернулась плоскость поляризации в процессе воздействия 

магнитного поля.  

Постоянную Верде можно определить по формуле (2): 

 

V=µ0
   

 
,                                                                   (2) 

 

где I – ток в катушке; 

      N – количество витков в катушке; 

       l – размер обмотки. 

При проведении опытов был использован I=500 А на выходе выпрямительной 

установке. Определена магнитная индукция поля постоянного тока и вычислена 

напряженность электрического поля: 

 

H=4π·10
-7

·
       

    
      [Эр]. 

 

На основании опыта и расчета получены точки, соответствующие величине 

плоскости поворота поляризации [12]. Аппроксимирующие кривые показаны на 

рисунке 5. 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость интенсивности света от угла поляризации [Light intensity versus polarization 

angle] 
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Таким образом, как видно из графика, Θ = 0,18 рад = 10,313
0
. Тогда постоянная 

Верде находится следующим образом:  

 

V = 
    

   
 = 

         

     
 0.085 

   

    
. 

 

Полученное значение постоянной Верде соответствуют магнитоактивному стеклу, 

это значит волоконно-оптический датчик тока может быть применен для измерения 

токов для установок плавки гололеда постоянным током. Достоинства этого метода 

является высокий класс точности 0,2 и большой диапазон измеряемых токов – до 3,6 

кА, высокое быстродействие и независимость от воздействия внешних факторов. 
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Abstract – The Rostov nuclear power plant is the largest energy center in the South of Russia. 

Electricity from the nuclear power plant is transmitted to nodal substations across the territory of 

the Southern region, the climatic conditions of which contribute to the formation of ice deposits on 

power lines, this determines the urgency of the problem of ice melting. Existing systems for early 

detection of ice and melting it on wires of 110-500 kV overhead lines allow preventing wire 

breakage and destruction of supports. In modern methods ice melting is performed with alternating 

and direct current using special transformers and rectifiers with a melting voltage of 10 kV and a 

melting current of up to 3600 A, currents and voltages to prevent overheating of contacts in 

melting circuits and compliance with melting parameters. In circuits using direct current, there is 

no reliable method for controlling its magnitude. The paper considers the possibility of using a 

fiber-optic current sensor with a measurement range from 1 to 3600 A. 

  

Ключевые слова: ice melting, melting current and voltage control, fiber-optic sensor, step-down 

transformer, three-phase bridge rectifier, control, regulation, protection and automation system, 

magnetic field induction, Faraday effect, optoelectronic transceiver, polarizer. 
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Государственная и общественная безопасность, как состояние защищённости от 

реальной и потенциальной опасности, от внешних и внутренних угроз, в «Стратегии 

национальной безопасности Российской Федерации» характеризуется как единое целое. 

В частности, устанавливаются общие стратегические цели государственной и 

общественной безопасности: «защита конституционного строя, суверенитета, 

государственной и территориальной целостности Российской Федерации, основных 

прав и свобод человека и гражданина, сохранение гражданского мира, политической и 

социальной стабильности в обществе, защита населения и территорий от чрезвычайных 

ситуаций природного и техногенного характера». Широкий спектр потенциальных 

угроз обосновывает формирование главных направлений обеспечения государственной 

и общественной безопасности: «усиление роли государства в качестве гаранта 

безопасности личности и прав собственности, совершенствования правового 

регулирования предупреждения преступности (в том числе в информационной сфере), 

коррупции, терроризма и экстремизма, распространения наркотиков и борьбы с такими 

явлениями, развитие взаимодействия органов обеспечения государственной 

безопасности и правопорядка с гражданским обществом, повышение доверия граждан к 

правоохранительной и судебной системам Российской Федерации, эффективности 

защиты прав и законных интересов российских граждан за рубежом, расширение 

международного сотрудничества в области государственной и общественной 

безопасности» [1]. 

Согласно «Концепции общественной безопасности в Российской Федерации», 

утверждённой Президентом РФ (14.11.2013, № Пр-2685), под общественной 

безопасностью понимается «состояние защищённости человека и гражданина, 
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материальных и духовных ценностей общества от преступных и иных противоправных 

посягательств, социальных и межнациональных конфликтов, а также чрезвычайных 

ситуаций природного и техногенного характера» [2]. 

Целью исследования является выявление основных направлений формирования 

культуры безопасности в Российской Федерации, актуализация развития культуры 

безопасности жизнедеятельности, культуры экономической безопасности, 

экологической культуры населения России. Основным методом исследования является 

комплексный анализ действующей нормативно-правовой базы, регулирующей сферу 

безопасности жизнедеятельности и определяющей основы культуры общественной 

безопасности в Российской Федерации. 

Реализацию основных направлений обеспечения государственной и 

общественной безопасности дополнительно к указанным регламентируют следующие 

нормативно-правовые документы: Федеральный закон РФ от 21.12. 1994 г. № 68 (ред. 

от 08.12.2020 № 429-ФЗ) «О защите населения и территорий от чрезвычайных ситуаций 

природного и техногенного характера»; Федеральный закон РФ от 21.12. 1994 г. № 69 

(ред. 22.12. 2020 № 454-ФЗ) «О пожарной безопасности»; Федеральный закон РФ от 

09.01.1996 № 3 (ред. от 08.12. 2020 № 429-ФЗ) «О радиационной безопасности 

населения»; Федеральный закон от 30.03.1999 г. № 52-ФЗ (ред. 13.07.2020 № 194-ФЗ) 

«О санитарно-эпидемиологическом благополучии населения»; Федеральный закон от 

10.01.2002 (ред. от 30.12.2020) № 7 «Об охране окружающей среды» (ред. от 

30.12.2020); «Основы государственной политики Российской Федерации в области 

защиты населения и территорий от чрезвычайных ситуаций на период до 2030 года», 

утверждённые Указом Президента РФ от 11 января 2018 г. № 12, «Военная доктрина 

Российской Федерации» (утв. Президентом РФ 25.12.2014 № Пр-2976), «Основы 

государственной политики в области обеспечения ядерной и радиационной 

безопасности Российской Федерации на период до 2025 года» (утв. Президентом РФ 

01.03.2012 № Пр-539), «Доктрина информационной безопасности Российской 

Федерации», утверждённая Указом Президента РФ от 5 декабря 2016 г. № 646, 

«Основы государственной политики Российской Федерации в области гражданской 

обороны на период до 2030 года», утверждённые Указом Президента РФ от 20 декабря 

2016 г. № 696, «Стратегия в области развития гражданской обороны, защиты населения 

и территорий от чрезвычайных ситуаций, обеспечения пожарной безопасности и 

безопасности людей на водных объектах на период до 2030 года», утверждённая 

Указом Президента РФ от 16 октября 2019 г. № 501, «Основы государственной 

политики Российской Федерации в области пожарной безопасности на период до 2030 

года», утверждённые Указом Президента РФ от 1 января 2018 г. № 2, Указ Президента 

РФ «О мерах по совершенствованию государственного управления в области 

противодействия терроризму» от 26 декабря 2015 г. № 664 и др. 

Официальные сведения по реализации государственной политики в области 

общественной безопасности, защите населения и территорий от чрезвычайных 

ситуаций систематически фиксируются в ежегодных государственных докладах 

Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным 

ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий (МЧС России). В 

государственных докладах приводятся основные показатели состояния защищённости 

населения и территорий от чрезвычайных ситуаций, пожарной безопасности и 

безопасности людей на водных объектах; сведения о мероприятиях по 

предупреждению чрезвычайных ситуаций и снижению ущерба от них; сведения о 

деятельности единой государственной системы предупреждения и ликвидации 



86 ЛЫСКОВА  

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 2(39) 2021 

чрезвычайных ситуаций; прогнозы на следующий год; выводы и предложения по 

совершенствованию защиты населения и территорий от чрезвычайных ситуаций. 

Согласно статистическим данным, содержащимся в Государственном докладе  

«О состоянии защиты населения и территорий Российской Федерации от чрезвычайных 

ситуаций природного и техногенного характера в 2019 г.», на территории Российской 

Федерации произошло 266 ЧС, в том числе 116 – локальных, 109 – муниципальных,  

7 – межмуниципальных, 30 – региональных и 4 – федеральных. В результате ЧС 

погибло 532 чел., пострадало 120 911 чел., спасено 9607 чел. Основными видами ЧС в 

2019 г. были техногенные, биолого-социальные и природные. На долю техногенных ЧС 

в 2019 г. пришлось 75,94 % от общего числа ЧС; на долю биолого-социальных –  

5,64 %; на долю природных – 18,42 %; крупных террористических актов не 

зарегистрировано.  

В техногенных ЧС погибло 498 чел. (93,61 % от общего количества погибших); в 

природных ЧС погибло 34 чел. (6,39 % от общего количества погибших); в биолого-

социальных ЧС погибших нет. В техногенных ЧС пострадало 2532 чел. (2,09 % от 

общего количества пострадавших); в природных ЧС – 118 374 чел. (97,90 % от общего 

количества пострадавших); в биолого-социальных ЧС – 5 чел. (0,01 % от общего 

количества пострадавших). В техногенных ЧС спасено 1979 чел. (20,6 % от общего 

количества спасенных); в природных ЧС спасено 7623 чел. (79,35 % от общего 

количества спасенных), в биолого-социальных ЧС спасено 5 чел. (0,05 % от общего 

количества спасенных).  

Относительно основных тенденции в динамике возникновения чрезвычайных 

ситуаций следует заметить, что в Российской Федерации в 2019 г. произошло столько 

же ЧС, сколько и в 2018 г., – 266. Количество погибших в 2019 г. составило 532 чел., 

что на 25,8 % меньше, чем в 2018 г. (717 чел.). Однако в 2019 г. значительно 

увеличилось число пострадавших от ЧС – 120 911 чел., против 57 477 чел. в 2018 г., 

рост составил 110,36 %. В 2019 г. спасено 9607 чел., что на 34,68 % меньше, чем в 2018 

г. (14 707 чел.). Материальный ущерб, причиненный ЧС различных видов, в 2019 г. 

составил 20 507,88 млн руб., что на 82,65 % больше, чем в 2018 г. (11 228,028 млн руб.). 

В 2019 г. на долю техногенных ЧС пришлось 4751,476 млн руб. (23,17 % от общего 

материального ущерба); на долю природных ЧС – 15 019,962 млн руб. (73,24 % от 

общего материального ущерба); на долю биолого-социальных ЧС – 736,45 млн руб. 

(3,59 % от общего материального ущерба). В докладе подчёркивается, что целом по 

Российской Федерации наблюдается значительное снижение количества погибших в 

ЧС на фоне роста количества пострадавших и материального ущерба в 2019 г. по 

сравнению с 2018 г. [3]. 

Количество жертв и пострадавших от чрезвычайных ситуаций исчисляется 

десятками тысяч. Масштабы материального ущерба заставляют задуматься о 

необходимости их минимизации посредством прогнозов и эффективной 

профилактической деятельности по предупреждению ЧС. Однако самыми тяжёлыми и 

невосполнимыми потерями в чрезвычайных ситуациях являются жизнь и здоровье 

людей. Статистические данные о погибших, пострадавших и спасённых в ЧС 

техногенного, природного, биолого-социального характера и террористических актах в 

2016-2019 гг. представлены в таблице, составленной на основе данных 

Государственных докладов «О состоянии защиты населения от чрезвычайных ситуаций 

природного и техногенного характера» в 2016 г., 2017 г., 2018 г., 2019 г. 

Государственный доклад «О состоянии защиты населения от чрезвычайных ситуаций 

природного и техногенного характера в 2020 г.» находится в стадии подготовки. 
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Таблица 1* – Статистические данные о погибших, пострадавших и спасённых в ЧС техногенного, 

природного, биолого-социального характера и террористических актах в 2016-2019 гг. [Statistical data on 

the dead, injured and rescued in emergencies of a technogenic, natural, biological and social nature and terrorist 

attacks in 2016-2019.] 

ЧС, год 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 

ЧС техногенного 

характера 

Погибших 

(чел., %) 

710 

(90,1%) 

507 

(91 %) 

709 

(98,88 %) 

498 

(93,61 %) 

Пострадавших 

(чел., %) 

3991 

(3,05 %) 

2335 

(6,41 %) 

3838 

(6,71 %) 

2532 

(2,09 %) 

Спасённых 

(чел., %) 

846 

(2,19 %) 

1764 

(33 %) 

1092 

(7,43 %) 

1979 

(20,6 %) 

ЧС природного 

характера 

Погибших 

(чел., %) 

3 

(0,38 %) 

33 

(6 %) 

8 

(1,12 %) 

34 

(6,39 %) 

Пострадавших 

(чел., %) 

126465 (96,57 

%) 

33964 

(93,3 %) 

53637 

(93,28 %) 

118374 

(97,90 %0 

Спасённых 

(чел., %) 

37308 

(96,7 %) 

3491 

(65,4 %) 

13615 

(92,57 %) 

7623 

(79,35 %) 

ЧС биолого-

социального 

характера 

Погибших 

(чел., %) 

75 

(9,52%) 
- - - 

Пострадавших 

(чел., %) 

503 

(0,38 %) 
- 

5 

(0,01 %) 

5 

(0,01 %) 

Спасённых 

(чел., %) 

428 

(1,11 %) 
- - 

5 

(0,05 %) 

Террористические 

акты 

Погибших 

(чел., %) 
- 

16 

(3 %) 
- - 

Пострадавших 

(чел., %) 
- 

103 

(0,29 %) 
- - 

Спасённых 

(чел., %) 
- 

87 

(1,6 %) 
- - 

Общее количество 

(чел., %) 

Погибших 

(чел., %) 

788 

(100 %) 

556 

(100 %) 

717 

(100 %) 

532 

(100 %) 

Пострадавших 

(чел., %) 

130959 

(100 %0 

36402 

(100 %) 

57477 

(100 %) 

120911 

(100 %) 

Спасённых 

(чел., %) 

38582 

(100 %) 

5342 

(100 %) 

14707 

(100 %). 

9607 

(100 %) 

*Составлено автором на основе данных Государственных докладов «О состоянии защиты населения от 

чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера» в 2016 г., 2017 г., 2018 г., 2019 г. 

(https://www.mchs.gov.ru/dokumenty). 

 

Стратегические приоритеты национальной и экономической безопасности, 

нацеленные на обеспечение устойчивого социально-экономического развития, 

сохранение политической, социальной и экономической стабильности и безопасности, 

повышение качества и уровня жизни населения страны, наряду с широкой 

совокупностью мер политического, социально-экономического, организационного, 

правового, информационного характера актуализируют задачи формирования и 

развития культуры безопасности российского общества. В «Стратегии национальной 

безопасности Российской Федерации» (п. 49) отмечается, что «формирование культуры 

безопасности жизнедеятельности населения» является значимой составляющей 

процесса обеспечения национальной безопасности, то есть достижения состояния 

защищённости личности, общества и государства от реальных и потенциальных 

внутренних и внешних рисков и угроз. Кроме того, следует отметить, что среди 

широкого комплекса мер, в том числе профилактического характера, в  

целях обеспечения общественной безопасности, закреплённых «Основами 

государственной политики Российской Федерации в области зашиты населения и 

территорий от чрезвычайных ситуаций на период до 2030 года», выделяется 

«совершенствование подготовки населения по вопросам культуры безопасности 

жизнедеятельности» (п. 9) [1]. 

https://www.mchs.gov.ru/dokumenty
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Интересы национальной, экономической, общественной безопасности Российской 

Федерации определяют приоритеты государственной культурной политики, 

закрепляющей концептуальные основы формирования и развития культуры 

безопасности жизнедеятельности современного российского общества. Согласно Указу 

Президента РФ от 24 декабря 2014 г. № 808 «Об утверждении основ государственной 

культурной политики» данное направление признаётся «неотъемлемой частью 

стратегии национальной безопасности Российской Федерации». Государственная 

культурная политика осуществляет значимую роль государства по обеспечению 

«приоритетного культурного и гуманитарного развития как основы экономического 

процветания, государственного суверенитета и цивилизованной самобытности 

страны». Культура России характеризуется как достояние, не менее значимое, чем 

природные богатства, как мощный ресурс социально-экономического развития, 

способный обеспечить «более высокое качество общества».  

Главная миссия культуры состоит в трансляции новым поколениям «свода 

моральных, этических, эстетических, интеллектуальных, гражданских ценностей, 

составляющих ядро национальной самобытности». Принятием «Основ 

государственной культурной политики» государство впервые возводит культуру в 

«ранг национальных приоритетов и признаёт её важнейшим фактором роста качества 

жизни и гармонизации общественных отношений, залогом динамичного социально-

экономического развития, гарантом сохранения единого культурного пространства и 

территориальной целостности России». Основные цели государственной культурной 

политики направлены на формирование «гармонично развитой личности и укрепление 

единства российского общества посредством приоритетного культурного и 

гуманитарного развития». Очевидно, что достижение стратегических целей социально-

экономического развития российского общества возможно при условии значительных 

«инвестиций в человека», в «качественное обновление личности», «повышение 

качества человеческого потенциала» [4]. В дополнение к «Основам государственной 

культурной политики» принята «Стратегия государственной культурной политики на 

период до 2030 года». В стратегии отмечается роль инновационного сценария развития 

российского общества, предусматривающего «значительные инвестиции в 

человеческий капитал и систему профессионального образования» [5]. 

Ценностные приоритеты, закрепленные основами культурной политики, 

неразрывно связаны со «Стратегией государственной национальной политики 

Российской Федерации на период до 2025 года», «Стратегией развития воспитания в 

Российской Федерации на период до 2025 года», «Концепцией государственной 

семейной политики в России на период до 2025 года, «Основами государственной 

молодёжной политики Российской Федерации на период до 2025 года», «Концепцией 

демографической политики Российской Федерации на период до 2025 года», 

Концепцией государственной миграционной политики Российской Федерации на 2019 

– 2025 годы» и др. [6-11]. В данных документах подчёркиваются совокупность 

духовно-нравственных ценностей, которые сложились в процессе культурного 

развития России, среди них – справедливость, честь, совесть, воля, личное достоинство 

и др. Особое внимание уделяется приоритетам государственной политики в области 

воспитания молодого поколения, в частности созданию условий для воспитания 

«здоровой, счастливой, свободной, ориентированной на труд личности» [7]. 

Стратегические приоритеты национальной, экономической, общественной 

безопасности, цели государственной культурной политики определяют 

концептуальные положения и направления формирования и развития культуры 

безопасности в современном российском обществе. Соответственно целям устойчивого 

развития, имеющим чёткую социальную, экономическую и экологическую 

направленность, логично выделяются следующие направления формирования и 
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развития культуры безопасности в Российской Федерации: во-первых, формирование 

и развитие культуры безопасности в повседневной (в том числе бытовой) 

жизнедеятельности и, особенно, в чрезвычайных ситуациях; во-вторых, формирование 

и развитие культуры экономической безопасности, в том числе культуры безопасности 

труда; в-третьих, формирование и развитие экологической культуры общества. 

Впрочем, культура экономической и экологической безопасности (экологическая 

культура) выделяется весьма условно. Эти направления являются составной части 

культуры безопасности жизнедеятельности, однако актуализируются в контексте 

экономических и экологических аспектов обеспечения устойчивого развития 

современного сообщества. 

Осознание абсолютной ценности жизни, здоровья, безопасности окружающей 

среды и глобальной экосистемы, социально-экономического благополучия 

современного мирового сообщества обосновывает актуальность формирования и 

развития культуры безопасности жизнедеятельности. Культура безопасности – 

комплексная междисциплинарная категория, характеризующаяся определёнными 

видами деятельности человека и общества (учебной, трудовой, творческой, 

коммуникативной, досуговой и др.) и включающая в себя отдельные компоненты 

социальной, политической, правовой, гражданско-патриотической, экологической, 

национальной, этнической, демографической, познавательной, интеллектуальной, 

философской, религиозной, духовной, психологической, коммуникативной, 

нравственной, этической, творческой, эстетической, художественной, потребительской, 

предпринимательской, финансовой, инвестиционной, физической, гигиенической 

(санитарной) культуры, культуры здорового образа жизни, культуры безопасности 

труда и др. 

Нормативные требования к культуре безопасности ориентированы на задачи 

профилактики, минимизации угроз и негативных последствий чрезвычайных ситуаций, 

то есть обстоятельств, сложившихся в результате аварий, опасных природных явлений, 

катастроф, стихийных бедствий и др. Общие нормы и требования культуры 

безопасности жизнедеятельности фиксируются в Национальных стандартах Российской 

Федерации по обеспечению безопасности в чрезвычайных ситуациях (ГОСТ Р 22.3.07-

2014 [12], ГОСТ Р 22.3.08-2014 [13], ГОСТ Р 55059-2012) [14]. 

Остановимся на характеристике ключевых понятий (терминов и определений), 

выявляющих структуру и содержание культуры безопасности жизнедеятельности в 

чрезвычайных ситуациях. С нашей точки зрения они могут быть применимы не только 

к обстоятельствам повышенного риска и угроз, но и к общей теории и практике 

формирования и совершенствования культуры безопасности личности, общества и 

государства, повседневной (бытовой) индивидуальной и коллективной 

жизнедеятельности. Кроме того, важно подчеркнуть, что в указанных Национальных 

стандартах содержатся рекомендации по использованию установленных терминов и 

определений во всех видах документации и инструкций в области культуры 

безопасности жизнедеятельности и защиты людей от чрезвычайных ситуаций, а также 

содержатся общие требования к организационно-методической работе в области 

различных аспектов безопасности жизнедеятельности. 

Безопасность жизнедеятельности определяется как «состояние человека, 

общества и государства, при котором отсутствуют опасности и угрозы нанесения 

неприемлемого ущерба их жизненно важным интересам». Неприемлемый ущерб может 

рассматриваться в экономическом, социальном и экологическом контекстах, а также 

как ущерб жизни и здоровью людей, окружающей среде; он может быть существенным 

или невосполнимым в материальном отношении, личностно и социально 

несправедливым, ущемляющим права и интересы современного общества или будущих 

поколений и т.д. 
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Культура безопасности жизнедеятельности – составная часть общей культуры 

личности (социальной группы), «характеризующая уровень подготовки в области 

безопасности жизнедеятельности и осознанную потребность в соблюдении норм и 

правил безопасного поведения».  

Основы безопасности жизнедеятельности трактуются как определённый 

«уровень знаний, умений и навыков по основным аспектам безопасности, получаемый 

человеком в семье и образовательных учреждениях дошкольного и общего 

образования» [12]. 

При необходимости, как отмечается в ГОСТ Р 22.3.08-2014, допускается 

возможность изменения, в нашем случае адаптация стандартизированных терминов и 

определений к интересующей нас области исследования без искажения их смыслового 

содержания [13]. Среди стандартизированных терминов и определений в области 

культуры безопасности жизнедеятельности в чрезвычайных ситуациях выделим и 

адаптируем к целям нашего исследования те, которые имеют непосредственное 

отношение к общей культуре безопасности.  

Воспитание (в области безопасности жизнедеятельности человека) – 

формирование личности, осознающей потребность в соблюдении норм и правил 

безопасного поведения и действий при чрезвычайных ситуациях или по их 

недопущению. 

Обучение (в области безопасности жизнедеятельности человека) – 

целенаправленный процесс организации деятельности человека по овладению 

знаниями, умениями и навыками в области безопасности жизнедеятельности. 

Повышение квалификации (в области безопасности трудовой деятельности) – 

совершенствование или получение должностными лицами новых компетенций 

(полномочий либо обновлённых и углублённых знаний, умений, навыков), 

необходимых для их профессиональной деятельности в области охраны труда, или 

повышение профессионального уровня сотрудников в рамках имеющейся 

квалификации. 

Комплексная безопасность человека – состояние защищённости от реальных и 

прогнозируемых рисков и угроз природного, техногенного и социального характера, 

обеспечивающее безопасность жизнедеятельности. 

Формирование культуры безопасности жизнедеятельности человека – 

деятельность по привитию человеку необходимых знаний, умений и навыков по 

профилактике и защите от опасностей, а также воспитанию внутренней осознанной 

потребности следовать существующим нормам и правилам безопасного поведения в 

процессе жизнедеятельности. 

Формирование и развитие культуры безопасности жизнедеятельности – процесс 

непрерывный на протяжении всей жизни человека с учётом возрастных, 

психофизиологических, социальных факторов, в том числе сферы профессиональной 

деятельности человека, с участием семьи, организаций, органов местного 

самоуправления и государственной власти. 

Формирование культуры безопасности жизнедеятельности человека, общества и 

государства ориентировано на широкий комплекс потенциальных опасностей 

современного мира и соответственно предусматривает комплекс мер по обеспечению: 

 безопасности в области гражданской обороны, защиты от чрезвычайных 

ситуаций, пожарной безопасности и безопасности людей на водных объектах; 

 безопасности на транспорте и объектах транспортной инфраструктуры; 

 безопасности в быту и поддержания здорового образа жизни; 

 безопасности дорожного движения; 

 безопасности в области экологии и природопользования; 

 информационной безопасности; 
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 радиационной безопасности; 

 безопасности в области энергетики; 

 безопасности труда [12]. 

Основными целями формирования культуры безопасности жизнедеятельности 

являются: 

– обеспечение безопасности человека, общества и государства; 

– снижение влияния человеческого фактора на риски и угрозы возникновения 

чрезвычайных ситуаций; 

– оптимизация затрат при реализации мероприятий по защите людей и 

территорий от чрезвычайных ситуаций; 

– минимизация количества пострадавших в чрезвычайных ситуациях. 

Согласно ГОСТ Р 22.3.07-2014 выделяются следующие направления 

формирования культуры безопасности жизнедеятельности на общественно-

государственном, коллективном (организационном) и индивидуальном уровне: 

– формирование государственной политики в области обеспечения безопасности 

жизнедеятельности; 

– контроль и надзор в области обеспечения безопасности жизнедеятельности; 

– подготовка всех групп населения в области безопасности жизнедеятельности; 

– духовно-нравственное и патриотическое воспитание; 

– социализация человека в обществе [12]. 

К компетенции государства по формированию государственной политики в 

области обеспечения безопасности жизнедеятельности относятся такие направления 

работы: 

 развитие и совершенствование законодательной и нормативно-правовой базы в 

области безопасности жизнедеятельности, в том числе совершенствование механизмов 

реализации государственной политики и законодательное закрепление новых подходов 

к обеспечению безопасности жизнедеятельности человека, общества и государства; 

 создание и совершенствование структуры государственных институтов и 

организаций, обеспечивающих безопасность жизнедеятельности; 

 проведение научных исследований в области обеспечения безопасности 

жизнедеятельности и внедрение полученных результатов в практику; 

 организация разработок и внедрение систем комплексной защиты населения; 

 совершенствование нормативной и методической базы по обучению и 

пропаганде знаний о области безопасности жизнедеятельности. 

Кроме того, к компетенции органов исполнительной власти различных уровней 

относится осуществление контроля и надзора в области обеспечения безопасности 

жизнедеятельности, регулирование единой системы подготовки населения в области 

гражданской обороны и защиты от чрезвычайных ситуаций, организация работы по 

информированию населения и пропаганда знаний в области безопасности 

жизнедеятельности. 

Подготовка социальных групп (школьных классов, студенческих групп, 

производственных коллективов) в области безопасности жизнедеятельности 

предполагает освоение комплекса теоретических знаний и практических навыков с 

учётом возрастных, интеллектуальных, индивидуальных, физиологических, 

психологических особенностей в процессе изучения учебных дисциплин 

«Окружающий мир» и «Основы безопасности жизнедеятельности» в 

общеобразовательных учреждениях [15-18], «Безопасность жизнедеятельности» в 

профессиональных образовательных учреждениях, в процессе повышения 

квалификации должностных лиц, руководителей организаций и органов 

исполнительной власти, а также профессиональная подготовка специалистов по 

направлению «Техносферная безопасность» и др.  
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Общеобразовательные программы, программы среднего профессионального 

образования, программы высшего образования, программы повышения 

профессиональной квалификации на основе принципов всеобщности, непрерывности и 

комплексности обеспечивают широкий круг интегрированных и междисциплинарных 

задач и направлений деятельности по воспитанию, обучению и развитию человека, 

закреплению моделей безопасного поведения и эффективной социализации личности, 

включая правовое, гражданско-патриотическое, духовно-нравственное, 

интеллектуальное, трудовое, физическое, здоровьесберегающее, социокультурное, 

творческое, эстетическое, семейно-ценностное, экологическое воспитание, развитие 

коммуникативной культуры и формирование культуры безопасности. 

Образование и воспитание граждан по вопросам безопасности призвано 

содействовать непрерывной социализации и адаптации человека к культурным, 

нравственным и правовым нормам и требованиям безопасности жизнедеятельности, 

закреплению ценностных приоритетов личности по формированию бережного и 

ответственного отношения к собственному физическому и психическому здоровью, 

формированию и развитию мировоззрения личной и общественной безопасности, 

закреплению ценностей национального самосознания и российской гражданской 

идентичности, уважение к истории, традициям, культуре России, развитию культуры и 

этики безопасного поведения.  

Значимым направлением формирования и развития культуры безопасности в 

Российской Федерации является культура экономической безопасности. В комплексе 

стратегических экономических приоритетов, укрепляющих национальную 

безопасность Российской Федерации, актуализируются цели повышения качества 

жизни российских граждан. Согласно «Стратегии национальной безопасности 

Российской Федерации» стратегическими целями государства в области повышения 

качества жизни населения России являются «развитие человеческого потенциала, 

удовлетворение материальных, социальных и духовных потребностей граждан, 

снижение уровня социального и имущественного неравенства населения прежде всего 

за счёт роста доходов» [1]. Ключевыми компонентами, гарантирующими повышение 

качества жизни, считаются обеспечение «продовольственной безопасности, 

доступности комфортного жилья, высококачественных товаров и услуг, современного 

образования и здравоохранения, спортивных сооружений, создание 

высокоэффективных рабочих мест, а также благоприятных условий для повышения 

социальной мобильности, качества труда, его достойной оплаты, поддержки социально 

значимой трудовой занятости, обеспечения доступности объектов социальной, 

инженерной и транспортной инфраструктур для инвалидов и других маломобильных 

групп населения, достойного пенсионного обеспечения» [1]. 

Для стимулирования роста российской экономики на федеральном, региональном, 

локальном, отраслевом, организационном уровне требуются особые меры по развитию 

промышленно-технологической базы, модернизации национальной экономики, 

повышению её инвестиционной привлекательности, улучшению делового климата, 

развитию предпринимательства, повышению производительности труда и пр. В связи с 

этим существенное внимание должно уделяться совершенствованию кадрового 

потенциала, развитию человеческих ресурсов.  

Обязательным условием повышения качества жизни является эффективная 

трудовая деятельность человека. В процессе непрерывной социальной адаптации важно 

признание роли труда как источника личного и социального благополучия; 

актуализация трудового воспитания и профессионального самоопределения личности с 

учётом её потребностей, способностей, интересов; развитие потребительской, 

предпринимательской, трудовой, финансовой, инвестиционной, творческой, 
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коммуникативной культуры человека; формирование потребности непрерывного 

профессионального развития и др.  

Результатом длительного процесса обучения, воспитания и социализации 

человека в сфере трудовых и социально-экономических отношений являются: 

 уважение всех форм собственности, готовность к защите личных 

имущественных интересов и прав; 

 осознанный выбор будущей профессии как способа самореализации и 

удовлетворения значимых личных и социальных потребностей; 

 готовность к трудовой профессиональной деятельности как форме приобщения 

к решению индивидуальных, общественных и государственных задач; 

 потребность трудиться, уважение к труду и трудовым достижениям людей, 

добросовестное, ответственное и творческое отношение к трудовой деятельности; 

 готовность к экономическому самообеспечению и самообслуживанию, 

включая образование (самообразование) и выполнение домашних обязанностей [18]. 

В целях достижения устойчивого социально-экономического развития, 

повышения конкурентоспособности российской экономики, обеспечения национальной 

безопасности страны особое внимание со стороны государства уделяется задачам 

самореализации молодёжи в сфере трудовой деятельности, улучшения её социально-

экономического положения и повышение уровня вовлечённости в социально-

экономические процессы. Согласно экономическим целям государственной 

молодёжной политики предусматриваются гарантии высокопроизводительной 

занятости молодёжи, создание условий для реализации её предпринимательского 

потенциала, развитие трудовой и проектной активности молодых людей, 

целенаправленная поддержка молодёжных проектов и программ, формирование 

условий для возможности совмещения учебной и трудовой деятельности, поддержка 

сельской молодёжи и молодёжи малых городов, поддержка молодых учёных и 

исследователей, развитие системы адресной помощи молодёжи, оказавшейся в трудной 

жизненной ситуации, создание равных условий молодым людям с ограниченными 

возможностями здоровья и инвалидам в процессе социализации, реализации 

творческого потенциала, трудоустройстве, предпринимательской деятельности  

и др. [9]. 

Обязательным компонентом безопасности экономической деятельности человека 

является культура безопасности труда. Значительную роль в области защиты трудовых 

прав человека, в том числе в сфере «культуры охраны труда», обеспечивает 

деятельность Международной организации труда. Знаменательным событием в июне 

2019 г. стала Международная конференция труда в Женеве, посвящённая столетию 

МОТ. На конференции подводились итоги многолетней деятельности МОТ, 

обсуждались вопросы современного состояния и будущего сферы труда, закреплялись 

новые подходы к организации труда, в частности, ориентированность на человека, его 

интересы, счастье и благополучие, гарантии безопасного труда и др. [19-20]. 

Актуальной задачей развития международного сотрудничества в сфере труда 

признано развитие «культуры охраны труда», как важнейшее направление обеспечения 

достойного и безопасного труда. Ещё в 2005 г. подчёркивалась исключительная 

значимость формирования «национальной культуры предупредительных мер по охране 

труда». Под культурой охраны труда понималась «культура, в которой право на 

безопасную и здоровую производственную среду признается на всех уровнях; в 

которой правительства, работодатели и работники активно участвуют в обеспечении 

безопасной и здоровой производственной среды через систему определенных прав, 

обязанностей и обязательств; в которой принципу предотвращения производственных 

травм и профессиональных заболеваний придаётся первостепенное значение» [21]. 
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Российская Федерация сотрудничает в этом направлении с Международной 

организацией труда. 

Важно отметить, что особое внимание обеспечению безопасности труда, в том 

числе развитию культуры безопасности и безопасного поведения персонала 

организаций, требуется в условиях пандемии COVID-19. Ежегодный доклад 

Международной организации труда в 2020 г. был посвящён проблемам охраны труда в 

условиях пандемии. В докладе подчёркивается, что экономический кризис, вызванный 

условиями пандемии «чреват не только безработицей и неполной занятостью». Кризис 

влияет на условия и оплату труда, а также на доступность социальной защиты и 

обеспечение социальных гарантий работников, особенно пагубно воздействуя на 

уязвимые категории населения (работников сферы здравоохранения (большинство из 

которых – женщины), принявших на себя значительные угрозы собственному 

здоровью; людей с хроническими заболеваниями и пожилых людей, в большей степени 

рискующих заболеть и получить осложнения от новой инфекции; молодёжь, среди 

которой уровень безработицы и так высок; женщин, для которых значительно 

увеличилась социальная нагрузка в условиях дистанционной занятости; работников-

мигрантов и работников с неофициальной занятостью, лишённых материальной 

поддержки в условиях пандемии и др.) [22]. 

Кроме культуры безопасности труда, в качестве наиболее актуальных 

направлений в области развития культуры экономической безопасности признаётся 

повышение финансовой грамотности российского общества, особенно школьной и 

студенческой молодёжи; лиц, склонных к рискованному типу финансового поведения в 

сложных жизненных обстоятельствах; граждан с низким и средним уровнем доходов; 

граждан пенсионного и предпенсионного возраста; людей с ограниченными 

возможностями здоровья. Согласно «Стратегии повышения финансовой грамотности в 

Российской Федерации на 2017 – 2023 годы», утверждённой Распоряжением 

Правительства Российской Федерации от 25 сентября 2017 г. № 2039-р, целью данного 

направления деятельности органов государственной власти, местного самоуправления, 

общественных организаций является «формирование финансово грамотного поведения 

населения как необходимого условия повышения уровня и качества жизни граждан в 

том числе за счет использования финансовых продуктов и услуг надлежащего 

качества». Соответственно, финансовая грамотность и финансовая культура являются 

«результатом процесса финансового образования, который определяется как сочетание 

осведомленности, знаний, умений и поведенческих моделей, необходимых для 

принятия успешных финансовых решений и в конечном итоге для достижения 

финансового благосостояния». Требуется комплексная целенаправленная работа в 

области «финансового просвещения» населения для формирования знаний и 

способностей оценивать рынок финансовых продуктов; развивать практические навыки 

в сфере регулирования личных финансовых доходов и расходов; повышать 

осведомленность о финансовых рисках и инвестиционных возможностях; делать 

осознанный выбор в отношении финансовых услуг; знать основы обеспечения 

финансовой безопасности; принимать эффективные меры для улучшения личного 

финансового и экономического положения; развивать бережливое мышление и 

формировать долгосрочные сбережения; владеть навыками поиска финансовой 

информации; знать и уметь отстаивать свои законные права как потребителя 

финансовых услуг; уметь распознавать признаки финансового мошенничества; знать и 

выполнять обязанности налогоплательщика; вести финансовую подготовку к жизни на 

пенсии, обеспечивая ресурсы для активного образа жизни в зрелом возрасте и др.[23]. 

Характеризуя ключевые направления формирования и развития культуры 

безопасности, отдельно необходимо обозначить основы формирования экологической 

культуры российского общества. Общую концептуальную и нормативно-правовую 
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базу для реализации этого направления составляют Конституция РФ, Федеральный 

закон от 10.01.2002. № 7-ФЗ (ред. от 08.12.2020) «Об охране окружающей среды», Указ 

Президента РФ от 31 декабря 2015 г. № 683 «О Стратегии национальной безопасности 

Российской Федерации», Указ Президента РФ от 19 апреля 2017 г. № 176 «О стратегии 

экологической безопасности Российской Федерации на период до 2025 года», «Основы 

государственной политики в области экологического развития Российской Федерации 

на период до 2030 года» (утв. Президентом РФ 30.04.2012.) [1, 24-26]. 

Согласно «Стратегии экологической безопасности Российской Федерации на 

период до 2025 года» целями государственной политики в области экологической 

безопасности являются «сохранение и восстановление природной среды, обеспечение 

качества окружающей среды, необходимого для благоприятной жизни человека и 

устойчивого развития экономики, ликвидация накопленного вреда окружающей среде 

вследствие хозяйственной и иной деятельности в условиях возрастающей 

экономической активности и глобальных изменений климата». Среди многочисленного 

перечня приоритетных задач и направлений в этой сфере деятельности выделяется 

«развитие системы экологического образования и просвещения, повышение 

квалификации кадров в области обеспечения экологической безопасности» [25]. 

Среди задач государственной политики в области экологического развития также 

актуализируются аспекты «формирования экологической культуры, развития 

экологического образования и воспитания». Особое внимание уделяется 

формированию у населения, особенно молодёжи, экологически ответственного 

мировоззрения и ответственного поведения. Основы формирования экологической 

культуры обеспечиваются в процессе общего, среднего профессионального, высшего, 

дополнительного профессионального образования специалистов, а также средствами 

массовой информации, деятельностью музеев, библиотек, учреждений культуры, 

природоохранными, спортивными, туристскими организациями. 

Результатом сформированной экологической культуры человека является 

«бережное отношение к родной земле, природным богатствам России и мира, 

понимание влияния социально-экономических процессов на состояние природной и 

социальной среды, осознание ответственности за состояние природных ресурсов, 

умения и навыки разумного природопользования, непримиримое отношение к 

действиям, приносящим вред экологии» [7, 18]. 

Таким образом, на основе анализа действующей нормативно-правовой базы 

Российской Федерации по вопросам общественной безопасности следует сделать вывод 

о значимой роли культурной политики государства в обеспечении национальной 

безопасности, необходимости признания роли культуры безопасности в качестве 

приоритетного направления деятельности органов государственной власти и местного 

самоуправления, актуализации целенаправленной деятельности по формированию 

культуры безопасности на индивидуальном и коллективном уровне. В качестве 

основных направлений формирования и развития культуры безопасности в Российской 

Федерации выделяются: формирование культуры безопасности жизнедеятельности 

населения (в процессе повседневной занятости и в условиях чрезвычайных ситуаций). 

С учётом социальных, экономических и экологических целей устойчивого развития 

Российской Федерации отдельно и дополнительно выделяются направления по 

формированию и развитию личной и общественной культуры экономической 

безопасности и экологической культуры. Подчёркивается исключительно важная 

профилактическая функция культуры безопасности в процессе социальной адаптации 

личности, формирования модели безопасного мышления и безопасного поведения 

человека, отвечающего требования личной и общественной безопасности с учётом 

возрастных, индивидуальных, физиологических, психологических особенностей, а 
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также учётом социального статуса, специфики сферы занятости и профессиональной 

деятельности личности и др. 
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необходимыми условиями ядерной и радиационной безопасности предприятий 

энергетического комплекса. Учет влияния национальной культуры на культуру 

безопасности, обучение эффективному применению инструментов предотвращения ошибок 

персонала наравне с высоким качеством образования иностранных студентов будет 

способствовать формированию принципиальной позиции в сфере безопасности и 
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Стратегия национальной безопасности Российской Федерации является базовым 

документом стратегического планирования, определяющим национальные интересы и 

стратегические национальные приоритеты Российской Федерации, цели, задачи и меры 

в области внутренней и внешней политики, направленные на укрепление национальной 

безопасности Российской Федерации и обеспечение устойчивого развития страны на 

долгосрочную перспективу. В Стратегии подчеркивается, что состояние национальной 

безопасности зависит от эффективности функционирования системы обеспечения 

национальной безопасности. Эффективное функционирование системы обеспечения 

национальной безопасности возможно лишь в результате создания соответствующей 

культуры национальной безопасности, интегрированной в общую национальную 

культуру страны. 

Согласно статье 15 Федерального закона Российской Федерации от 1 декабря 

2007 г. N 317-Ф3 «О Государственной корпорации по атомной энергии «Росатом», 

госкорпорация имеет право «участвовать в государственных и коммерческих проектах 

и программах, предусматривающих разработку и экспорт высокотехнологичной 

промышленной продукции». Госкорпорация «Росатом» осуществляет масштабную 

программу сооружения АЭС, как в Российской Федерации, так и за рубежом. В 

настоящее время Росатом сооружает в России два новых энергоблока. Портфель 

зарубежных заказов включает 35 блоков на разных стадиях реализации. У «Росатома» 

заключены сделки на строительство реакторов в Белоруссии, Бангладеш, Венгрии и 
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Иране – по два в каждой стране, в Египте, Индии и Турции – по четыре, а также одного 

в Финляндии. Отдельного упоминания заслуживает Китай, где «Росатом» будет 

участвовать в строительстве четырех реакторов. 

Безусловно, одной из центральных задач при реализации обозначенных проектов 

сооружений энергоблоков, при экспорте ядерных энергетических технологий остается 

обеспечение качества и безопасности функционирования АЭС. Решение данной задачи, 

как показывает мировая практика, не возможно без формирования и поддержания 

надлежащего уровня культуры безопасности (которая включает в себя и культуру 

качества) на всех этапах жизненного цикла станции, включая строительство. Когда 

основной упор делается на технических аспектах, на графике выполнения проекта 

строительства и его бюджете, недостаточное внимание может быть уделено 

человеческим и организационным аспектам. В ряде случаев неадекватное применение 

принципов и методов культуры безопасности в новых проектах по строительству АЭС 

было одной из способствующих причин проблем в области безопасности [1]. 

Принципы, на которых строится анализ причин событий, возникающих на АЭС, 

являются важным инструментом для формирования и поддержания надлежащей 

культуры безопасности на станции. Это в первую очередь касается событий, вызванных 

неверными действиями человека. Если анализ фокусируется не на причинах события, а 

на ошибке, которая его вызвала, не на барьерах, которые должны были предупредить 

ошибку и минимизировать последствия, а на индивидуальной виновности 

допустившего ошибку, в этом случае поиск эффективных корректирующих мер будет 

крайне затруднен, а вероятность повторения подобных событий в будущем очень 

высока. 

То, как в организации понимают природу ошибки человека, причины, которые ее 

могут вызвать, а также меры, которые могут предупредить ошибку или 

минимизировать ее последствия, определяет содержание культуры безопасности этой 

организации. 

Сегодня Россия вышла на лидирующие позиции по количеству сооружаемых за 

рубежом атомных энергоблоков. Применение современных технологий и новейших 

разработок, комплексные решения при реализации проектов сооружений АЭС 

обуславливают конкурентоспособность российских предложений. Проводимая  

ГК «Росатом» активная экспансия на международные рынки требует соответствующей 

кадровой поддержки. Это становится одним из основных вопросов планирования 

экспортоориентированной стратегии ГК «Росатом».  

На объектах так называемой «критической инфраструктуры», которыми и 

являются предприятия атомного энергопромышленного комплекса, охрана труда и 

промышленная безопасность имеют высший приоритет при принятии стратегических 

решений. Благополучие всех сотрудников, подрядчиков, населения, проживающего в 

месте сосредоточения таких предприятий, зависит от общей траектории безопасного 

поведения, а также от личной ответственности каждого за соблюдение норм и  

правил [2]. Именно соблюдение культуры безопасности и следование ее принципам 

позволяет продолжать безопасно работать и жить. 

Общие усилия всех производственных предприятий и их коллективов по 

обеспечению безопасности и развитию культуры безопасного поведения – это 

своеобразный «шаблон, стандарт, эталон» работы в промышленном секторе экономики. 

В настоящее время в организациях, деятельность которых критична с точки зрения 

опасности, сформирована своего рода единая «философия безопасности», которая 

включает в себя концепцию «культуры безопасности», как её главную составляющую, 

раскрывающую роль человеческого фактора в обеспечении безопасности потенциально 

опасных видов человеческой деятельности. 
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Культура безопасности стала приобретать ключевую ценность для человечества 

тогда, когда начались процессы индустриализации и глобализации – активное освоение 

ресурсов планеты, усиление глобальной взаимозависимости, повышение общего 

благосостояния населения. 

Внедрение в практику концепции культуры безопасности – это реальный шанс 

преодолеть «реактивный» (запаздывающий) характер традиционных систем 

обеспечения безопасности, нередко лишь отвечающих на уже состоявшиеся 

неприятности. Упреждающая же политика безопасности должна быть направлена в 

будущее, и уже в силу этого формирование «безопасного» специалиста является ее 

важнейшей составной частью. Среди тех, кто сегодня является идеологическими 

лидерами этого направления, находятся психологи, инженеры и организаторы 

производственных процессов. 

Культура безопасности на предприятиях ядерной энергетики – это система норм и 

образцов поведения, а также организационные ценности, смоделированные 

руководителями организации и перенимаемые ее членами, которые служат 

установлению наивысшего приоритета ядерной безопасности. В качестве ключевых 

принципов сильной/здоровой культуры безопасности можно выделить следующие [3]: 

 каждый лично должен быть в ответе за культуру безопасности; 

 каждое решение должно быть критически взвешенным; 

 руководители должны на своем примере демонстрировать приверженность 

сформулированным принципам безопасности; 

 процедуры взаимодействия, должностные полномочия и обязанности в 

коллективе должны гарантировать приоритетную важность безопасности; 

 организация должна быть на всех уровнях и подсистемах пронизана доверием; 

 принятие любого рода решений должно отражать в качестве приоритета 

безопасность; 

 в организациях энергетического комплекса должно иметь место постоянное 

организационное обучение, в том числе основам и новшествам в вопросе культуры 

безопасности; 

 предприятия должны регулярно проходить проверки на соблюдение норм 

безопасности; 

 те решения, которые связаны с формированием и соблюдением культуры 

безопасности либо же влияют на нее, должны быть завершенными, системными, 

четкими и реалистичными; 

 в организации должна быть обеспечена рабочая обстановка взаимного 

уважения; 

 безопасность должна находиться под пристальным вниманием со стороны 

внешних и внутренних «контролеров»; 

 в случае обнаружения проблем, потенциально влияющих на безопасность, их 

необходимо всесторонне проанализировать и попытаться устранить в кратчайший срок. 

Часто между развитием «слабостей» в культуре безопасности и возникновением 

события, имеющего значительные последствия для безопасности, проходит некоторое 

время. Хорошее состояние в прошлом иногда становится первой ступенью процесса 

ухудшения в настоящем. Причинами этого могут выступать следующие моменты [3]: 

1. Отсутствие систематического подхода к управлению культурой безопасности 

на предприятии. О наличии этого недостатка свидетельствуют нечеткое распределение 

ответственности, плохой прогресс принятия решений, нехватка надежной информации 

и в целом ограниченное понимание процесса. Проявляется этот недостаток в слабости 

процессов оценки риска. 

2. Отсутствие надлежащего контроля за выполнением предписанных процедур. 

Разнообразные аспекты культуры безопасности не пересматриваются в течение 
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длительного времени, не актуализируются на регулярной основе и, как следствие, 

теряют свою практическую значимость. 

3. Отсутствие углубленного анализа произошедших негативных инцидентов и 

«неизучение уроков» прошлого. Очередное повторение проблемы может указывать на 

то, что коренная причина проблемы не была правильно установлена, а если и была – то 

ее просто не учли в дальнейшем, не учли ошибки и недочеты прошлого опыта. 

4. Увеличение числа нарушений. Это является косвенным признаком безразличия 

в среде руководства к вопросам, затрагивающим культуру безопасности на 

предприятии или скрытых (пока еще) организационных проблем. При этом не следует 

путать злостные нарушения с непреднамеренными ошибками (промахами или 

упущениями). В данном случае так же нужен грамотный руководитель с его грамотным 

подходом к разграничению понятий (специально или непреднамеренно). 

5. Увеличивающийся объем незавершенных корректирующих мероприятий. 

Значительный рост числа корректирующих мероприятий, нереализованных в 

предусмотренные сроки, может неблагоприятно отразиться на принятых в организации 

нормах культуры безопасности, и, нарастая как снежный ком, привносить в 

деятельность новые отклонения. 

6. Недостаточная готовность к эксплуатации или техобслуживанию. Инциденты 

часто происходят именно при запуске деятельности энергетического предприятия или 

же после планово-предупредительного ремонта, а также в ситуациях, когда станция не 

была должным образом подготовлена к плановым работам. 

7. Отсутствие быстрого реагирования на беспокоящие работников вопросы 

безопасности. Отсутствие контакта между работниками и руководителями зачастую 

приводит к снижению мотивации к безопасной работе. 

8. Непропорциональное внимание к техническим вопросам и недостаточное 

внимание к стороне деятельности, связанной с человеческим фактором. Проблемы 

воспринимаются как чисто технические задачи, что негативно сказывается на 

коллективе.  

Руководители структурных подразделений предприятий ядерной энергетики за 

рубежом обязаны научиться создавать необходимые условия, поддерживать и давать 

оценку политике и процессам, позволяющим персоналу свободно выражать свою 

обеспокоенность в вопросах культуры безопасности их деятельности. Планирование, 

организация и контроль производственной деятельности должны быть такими, при 

которых всегда обеспечивалась бы культура безопасности. 

Подход, основанный на выявлении факторов, которые способствуют ошибкам и 

событиям по вине человека, а также определении стратегий для их минимизации, 

может служить не только инструментом анализа событий, вызванных действиями 

человека, но также инструментом предупреждения таких событий в ходе: 

 проведения независимых инспекционных проверок на предприятии за 

организацией, подготовкой и исполнением работ; 

 проведения руководителями всех уровней внутреннего надзора за организацией, 

подготовкой и исполнением работ; 

 планирования и подготовки работ, которые бы учитывали факторы, 

способствующие ошибкам и событиям по вине человека; 

 выполнения работ, с пониманием и контролем персоналом факторов, 

способствующим ошибкам. 

Еще раз сформулируем принципы, которые обеспечивают культуру безопасности 

в процессе анализа событий, вызванных действиями человека [4]. 
1. Людям свойственно ошибаться. Даже самые лучшие, хорошо подготовленные, 

квалифицированные и опытные специалисты допускают ошибки, которые могут иметь 

значимые последствия. Ошибки не носят преднамеренный характер. Важно 
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разобраться в источниках ошибочных действий, а не искать «виновных», извлечь 

ценные уроки, а не раздавать «наказания». Ошибка человека это лишь исходная точка 

анализа событий. 

2. Ошибки человека являются следствием воздействия ряда способствующих 

факторов, которые определяются, в первую очередь, процессами и культурой 

организации. Способствующие факторы на рабочих местах повышают вероятность 

совершения человеком ошибки. Человеческое поведение крайне редко поддается 

причинноследственному объяснению и полной детерминированности следствий 

(ошибок человека) причинами (содержанием задачи и условиями на рабочем месте). 

Способствующие факторы определяются, в первую очередь, процессами и культурой 

организации, что предполагает возможность их управления. 

3. Для предупреждения событий, вызванных ошибками человека, необходимо 

рассмотреть все стратегии, направленные на уменьшение и перехват ошибочных 

действий, а также на повышение устойчивости систем и оборудования к событиям. 

Многие способствующие факторы можно устранить на стадии организации и 

подготовки работ, через оптимизацию содержания задачи и условий ее выполнения. Но 

мы не можем гарантировать полное исключение влияния способствующих факторов, 

поэтому должны предусмотреть меры по перехвату возможных ошибок человека, а 

также по повышению устойчивости технических систем и оборудования к отказам. 

В 2015 г. по инициативе ГК «Росатом» на базе ВИТИ НИЯУ МИФИ и 

предприятий ГК «Росатом», расположенных в г. Волгодонске был создан Ресурсный 

центр НИЯУ МИФИ. В Ресурсном центре осуществляется практико-ориентированное 

обучение иностранных студентов на действующих установках и полномасштабном 

оборудовании, расположенном на производственных площадках предприятий  

ГК «Росатом» (Филиал АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в г. Волгодонск, Филиал 

АО «Концерн Росэнергоатом» «Ростовская атомная станция» и др.) и предприятий 

Волгодонского промышленного кластера атомного машиностроения [5, 6].  

Основные темы практико-ориентированного обучения:  

1. Ознакомление с основным производством Филиала АО «АЭМ-технологии» 

«Атоммаш». Изучение технологического процесса изготовления энергетического 

оборудования.    

2. Изучение основных систем энергоблока АЭС с использованием 3-D 

виртуальных учебных комплексов. 

3. Методы неразрушающего контроля при изготовлении и эксплуатации 

оборудования ТЭС и АЭС. Ультразвуковой и капиллярный контроль.  

4. Системы и основное оборудование энергоблоков РоАЭС. 

5. Диагностика электроприводной арматуры. Анализ технического состояния 

электроприводных механизмов. Диагностический комплекс мониторинга технического 

состояния установок аварийного питания АЭС. 

6. Водно-химический режим ТЭС и АЭС. 

7. Главные схемы электрических соединений АЭС. 

8. Программы тренинговых занятий по Культуре безопасности в атомной 

энергетике с целью отработки навыков по предупреждению нарушений в работе 

энергоблоков. 

Отличительной чертой практико-ориентированного обучения в Ресурсном центре 

является применение интерактивных технологий, которые способствуют 

инициативности студентов в получении новой профессионально значимой 

информации. Процесс и результат при таком обучения становится предметом личной 

заинтересованности студентов и помогает им приобрести необходимые 

профессиональные навыки и компетенции в атомной энергетике [7, 8]. 



106 РУДЕНКО и др. 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 2(39) 2021 

Наличие компетентного, подготовленного персонала – одно из важнейших 

условий безопасной и надежной эксплуатации АЭС, поэтому на основных занятиях 

помимо традиционных методов обучения используется системный подход,  

рекомендованный и апробированный при подготовке на должность, поддержании и 

повышении квалификации персонала АЭС. Данный метод за последние годы получил 

широкое распространение во всем мире, доказав не только свою эффективность, но и 

способность к адаптации для различных национальных условий и разнообразных 

организационных структур, имеющихся в ядерной отрасли.  

В образовательном процессе широко используются интерактивные технологии: 

1. Практико-ориентированные занятия в Ресурсном центре организованы таким 

образом, что иностранные студенты знакомятся с производством и процессами на всех 

предприятиях дивизионов, что дает возможность сформировать комплексное видение 

всей системы – от строительства АЭС и изготовления оборудования для станции – до 

пуска ее в эксплуатацию. Особое внимание уделяется анализу и оценке культуры 

безопасности на каждом объекте. Высокий уровень безопасности не может быть 

обеспечен только на действующей АЭС при ее эксплуатации. Занятия проводятся с 

использованием уникальных учебных видеоматериалов предприятий Филиала  

АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в г. Волгодонске и Ростовской атомной 

электростанции, Волгодонского промышленного кластера атомного машиностроения и 

научно-исследовательского института «Атомного энергетического машиностроения» 

ВИТИ НИЯУ МИФИ.  

2. По основным темам практики разработаны демонстрационные занятия с 

использованием виртуальных тренажеров. Данные демонстрационные занятия 

используются для обучения студентов взаимосвязям систем энергоблока, переходным и 

аварийным режимам, пуску и останову блока, физическим основам технологических 

процессов и многому другому. Практические и тренинговые занятия предназначены 

для отработки профессиональных навыков эксплуатации оборудования энергоблока. 

3. В проведении занятий участвуют ведущие специалисты предприятий и 

преподаватели ВИТИ НИЯУ МИФИ, принимающие непосредственное участие в 

поддержании квалификации сотрудников Ростовской атомной станции, других 

российских и зарубежных АЭС. Отличительной чертой таких специалистов является 

умение обеспечить быстрое протекание учебного процесса с разумным и экономным 

использованием всех сил и возможностей обучающихся. Это достигается хорошей 

организацией и проведением обучения с применением наиболее эффективных методов 

и форм обучения, техник проведения занятий. 

4. Помимо обучения с использованием уникальных видеоматериалов, работа 

Ресурсного центра ведется в формате тренингов и онлайн-тренингов, направленных на 

развитие профессиональной коммуникации, на формирование принципов культуры 

безопасности и лояльности корпоративным ценностям, применение инструментов 

предотвращения ошибок персонала [9]. 

5. Психологическая подготовленность является компетенцией каждого будущего 

работника и играет важную роль в управлении успешностью профессиональной 

деятельности персонала атомной энергетики. С этой целью применяются проективные 

методики психологического тестирования, а именно «Склонность к риску» и «Действия 

в критической ситуации». 

6. Применение системного подхода в сочетании с интерактивными технологиями 

обучения дает возможность более эффективно контролировать студентов в процессе 

обучения. Проведение занятий сопровождается различными видами контроля: входной 

контроль, текущие виды контроля по темам занятий и итоговый контроль при 

завершении практики. Эффективна практика применения коротких тестов на каждом 

занятии при помощи платформы-конструктора Kahoot! Это онлайн сервис для создания 
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интерактивных заданий, который позволяет создавать тесты, опросы, квизы. Квизы 

обучающиеся проходят индивидуально или создается соревнование, где за скорость и 

правильность ответов студенты получают баллы. Небольшое соревнование делает 

занятие интереснее [10].   

В качестве перспективного направления в работе с иностранными студентами 

проректор по международной деятельности АНО ДПО «Техническая академия 

Росатома» В. Артисюк обозначил исследования в сфере культуры безопасности, работу 

на обеспечение восприятия и следования единым нормам и правилам, принятым на 

уровне международного сообщества, в различных национальных культурах. Несмотря 

на то, что сформирована нормативно-правовая и организационно-методическая основа 

обеспечения безопасности, есть ряд специфических особенностей, которые необходимо 

учитывать при обучении иностранных студентов и специалистов. Речь идет о 

различиях в национальных культурах, традициях, стереотипах поведения [11].  

Именно вышеуказанные задачи в рамках практико-ориентированной подготовки 

иностранных студентов решает интерактивный модуль «Культура безопасности при 

эксплуатации АЭС». В отличие от культуры безопасности, национальная культура не 

может быть сильной или слабой [12]. Описанные выше методы обучения обеспечивают 

эффективное внедрение принципов культуры безопасности, которыми следует 

руководствоваться при принятии решений, формируют поведение, ориентированное на 

безопасность, помогают минимизировать проявления национальной культуры, которые 

могут негативно сказаться на устойчивости систем и оборудования к событиям, 

вызванным ошибками человека. 
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Abstract – The paper considers the concept and fundamental principles of safety culture which 
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radiation safety of energy enterprises. Taking into account the influence of national culture on 

safety culture, training in the effective use of tools for preventing personnel errors along with the 

high quality of education of foreign students will contribute to the formation of a principled 

position in the field of safety and efficiency of functioning of nuclear facilities. 
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