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ОЦЕНКА МАТЕРИАЛЬНЫХ ЗАТРАТ ПРИ ЛИКВИДАЦИИ 

ПОСЛЕДСТВИЙ РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ В РЕЗУЛЬТАТЕ 

РАДИАЦИОННОЙ АВАРИИ НА ОИАЭ 
 

© 2016 А.П. Елохин, И.А. Стародубцев 
  

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 

 
В работе на примере некоторой гипотетической аварии на объекте использования атомной 
энергии (ОИАЭ) представлен сценарий, определяющий последовательность работ, 
связанных с регистрацией ионизирующего излучения, обусловленного выходом 
газоаэрозольной радиоактивной примеси в атмосферу, а также оценкой радиоактивного 
загрязнения воздушного бассейна и подстилающей поверхности при распространении 
примеси по ветру. Проводится оценка дозовых нагрузок на персонал и население региона, 
оказавшегося под факелом радиоактивного выброса, и работы по ликвидации последствий 
радиоактивного загрязнения окружающей среды. Приводится математическая 
формулировка постановки задачи по оценке радиоактивного загрязнения окружающей 
среды и методы ее решения, а также оценка ущерба окружающей среде, включающей 
населенные пункты, сельскохозяйственные угодья, парки, заповедники и естественные 
природные заказники. 
 
Ключевые слова: радиационная авария на объекте использования атомной энергии, 
регистрация ионизирующего излучения, факел радиоактивного выброса, оценка 
радиоактивного загрязнения воздушного бассейна и подстилающей поверхности, оценка 
дозовых нагрузок на персонал и население региона, оценка ущерба окружающей среде. 
 

Поступила в редакцию 15.07.2016 г. 
 

Развитие атомной промышленности в ХХ веке сопровождалось значительными 
радиационными авариями, например, на химкомбинате НПО «Маяк» в СССР 
29.09.1957, на заводе Селлафильд (Уиндскейл, Великобритания) 10.10.1957, на АЭС 
«Tree Mile Island» (штат Пенсильвания, США) 28.03.79, на Чернобыльской АЭС на 
Украине 26.04.86 и пр. [1], которые привели к значительному загрязнению 
окружающей среды. Подобная эстафета, к сожалению, продолжилась и в XXI веке на 
японской АЭС Фукусима-1. Эти примеры наглядно показывают, что увеличение числа 
производств, связанных с атомной промышленностью, ведет к росту вероятности 
возможных радиационных аварий, обусловленных, во многих случаях, человеческим 
фактором. Из последнего также следует, что дальнейшее  развитие энергетической и 
других отраслей промышленности, как в развитых, так и в развивающихся странах, 
нуждающихся в электроэнергии, приведет к росту строительства атомных 
электростанций∗, поскольку альтернативные источники энергии либо маломощны, а их 
технологии недостаточно развиты для широкого промышленного использования 
(например, водородная энергетика [2, 3]), либо эти источники привязаны к 
                                                             
∗ Электростанции, работающие на угле, не рассматриваются, поскольку при штатной работе АЭС оказывается 
значительно чище с экологической точки зрения. Электростанции, работающие на газе, наиболее экологичны, чем на 
угле, но спрос на газ, несмотря на энергетический кризис в мире, адекватен росту финансовых затрат на этот 
продукт, что эквивалентно использованию в качестве топлива денежных ассигнаций. 
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географическим особенностям региона (энергоустановки на основе использования 
солнечной энергии, геотермальные, ветровые, приливные электростанции и др.) и 
могут служить лишь в качестве региональных источников энергии. Напротив, 
гидроэлектростанции могут достигать высокой мощности, но при создании 
водохранилищ возникает значительное количество отчуждаемых (затопляемых) земель, 
в том числе и плодородных сельскохозяйственных, что, несомненно, оказывает 
негативное влияние, как на сельское хозяйство в целом, так и на экологию наземных и 
водных экосистем. 

С другой стороны, рост строительства атомных электростанций в соответствии с 
указанными вероятностными оценками может привести к росту радиационных аварий, 
связанных с выходом радиоактивных продуктов в окружающую среду.  На это 
указывают такие факторы, как отсутствие соответствующего опыта по эксплуатации 
таких сложных производств как АЭС у специалистов «персонала АЭС» развивающихся 
стран, которое может повысить влияние «человеческого фактора» при возникновении и 
развитии радиационной аварии. Несомненно, что системы автоматизированного 
контроля радиационной обстановки окружающей среды, действующие на каждой из 
пускаемых даже в рамках физического пуска АЭС, оснащенные стандартным и 
нестандартным беспилотными летательными радиоуправляемыми аппаратами 
дозиметрического контроля, которые позволят минимизировать последствия аварий, 
где радиоактивные продукты могут выйти в окружающую среду [4], но указанная 
процедура (минимизация последствий) не избавит от необходимости ликвидации этих 
последствий. Таким образом, после окончания активной фазы радиационной аварии 
встает задача оценки ущерба, как окружающей среде загрязненного региона, так и 
населению, проживающему в этом регионе. Последняя задача частично 
рассматривалась в работе [5]. 

В настоящей работе, наряду со сценарием, определяющим последовательность 
работ, связанных с регистрацией ионизирующего излучения, обусловленного выходом 
радиоактивной газоаэрозольной примеси в атмосферу, оценкой радиоактивного 
загрязнения воздушного бассейна и подстилающей поверхности при распространении 
последней по ветру, оценкой дозовых нагрузок на персонал и население региона, 
оказавшегося под факелом радиоактивного выброса, и ликвидацией последствий 
радиоактивного загрязнения окружающей среды, приводится математическая 
формулировка постановки задачи и методов ее решения, а также оценка ущерба на 
примере гипотетической аварии на объекте использования атомной энергии (ОИАЭ).  

Рассмотрим гипотетическую аварию с выбросом радиоактивных веществ в 
атмосферу, в виде радиоактивного облака. В соответствии со сказанным выше, будем 
считать, что система АСКРО, в рамках лаборатории внешней дозиметрии обеспечена 
соответствующими приборами и оборудованием, представленным на рисунке 1, 
которое предназначено для целей сбора и обработки информации по радиоактивному 
загрязнению окружающей среды, оценки дозовых нагрузок на персонал и население, 
передачи обработанной информации верхним эшелонам власти для принятия решений. 

Оборудование, представленное иконками 1–9, является составной частью 
системы АСКРО и служит для получения исходной информации, определяющей 
метеорологические характеристики атмосферы, в которой распространяется 
газоаэрозольная радиоактивная примесь. 

Блок 10 состоит из специального оборудования, содержащего блок первичной 
обработки информации нижнего уровня, представляющего результаты показаний 
датчиков АСКРО, и блок верхнего уровня, содержащий специальное программное 
обеспечение, предназначенное для оценки и прогнозирования радиоактивного 
загрязнения окружающей среды в условиях радиационных аварий, позволяющего 
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провести ряд расчетов, результаты которых представлены иконками 11–18. 
Иконка 3 соответствует показаниям технологических датчиков, к которым 

относятся датчики температуры и давления, служащие для определения скорости 
воздушного потока, проходящего по венттрубе, датчик мощности дозы γ-излучения, γ-
спектрометр, с помощью которых может быть определены объемная активность 
газоаэрозольной радиоактивной примеси, переносимой в трубе воздушным потоком, ее 
радионуклидный состав и, в конечном итоге, эффективная высота выброса [8], а также 
величина мощности выброса радионуклидов в атмосферу. 

Иконка 4 соответствует специальному оборудованию, с помощью которого 
определяют скорость сухого осаждения радиоактивной примеси на подстилающую 
поверхность и характер ее шероховатости, определяющую граничные условия, при 
решении задачи переноса радиоактивной примеси в атмосфере [9]. 

Иконки 5, 6 отвечают специальному оборудованию по γ-спектрометрии и 
измерению мощности дозы γ-излучения системой датчиков, расположенных на 
промплощадке и в санитарно-защитной зоне АЭС или любого другого ОИАЭ. 

 

 
 

Рис. 1. – Приборное обеспечение и выходные параметры системы АСКРО, используемой для  
прогнозирования и оценки последствий радиоактивного загрязнения окружающей среды 
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Иконки 7-9, имеющие непосредственное отношение к службе внешней 

дозиметрии системы АСКРО, представляют собой следующее:  
7 – мобильные посты дозиметрического контроля (мобильная лаборатория) 

высокой проходимости, предназначенные для проведения работ дозиметрической 
разведки (измерения мощности дозы в условиях радиоактивного загрязнения 
подстилающей поверхности и отбора проб для оценки радионуклидного состава) в 
малопроходимых местах, в лесах, полях, бездорожье [10]; 

8, 9 – беспилотные радиоуправляемые средства, используемые для оценки 
радионуклидного состава при радиоактивном загрязнении донной поверхности водных 
акваторий, например, пруда – охладителя, водных акваторий, баз подводного флота и 
т.д., (8 – беспилотный радиоуправляемый подводный скутер) или радиоактивного 
загрязнения воздушного бассейна и подстилающей поверхности (9 – беспилотный 
дозиметрический комплекс) [4]; 

Иконки 11–18 соответствуют результатам расчетов, осуществляемых блоком 
обработки информации 10. Они представляют собой следующее: 

11 – результаты расчета пространственного распределения объемной активности 
газоаэрозольной радиоактивной примеси, распространяющейся в атмосфере при 
возникновении радиационной аварии, обусловленной потерей управления источником 
[11]; 

12 – характеристика мощности дозы внешнего облучения, создаваемого 
радиоактивным облаком или факелом выбросов, распространяющихся в атмосфере; 

13 – оценка дозовой нагрузки при вдыхании загрязненного воздуха персоналом 
или населением, оказавшимся в зоне распространения радиоактивного облака; 

14 – оценка дозовой нагрузки внешнего облучения для персонала или населения, 
оказавшегосяся в зоне распространения радиоактивного облака; 

15 – оценка поверхностной активности подстилающей поверхности после 
прохождения радиоактивного облака; 

16 – оценка мощности дозы, создаваемой загрязненной подстилающей 
поверхностью; 

17 – оценка дозы населения, получаемой пероральным путем, т.е. в результате 
потребления растений и мяса животных, оказавшихся в зоне радиоактивного 
загрязнения; 

18 – оценка радионуклидного состава газоаэрозольной радиоактивной примеси, 
формирующей объемный источник, или радиоактивных аэрозолей, выпавших на 
подстилающую поверхность, путем определения спектрального состава γ-излучения. 

Информация с приборов, описанных иконками 1-9, поступает в блок или систему 
блоков обработки данных. После первичной обработки данные представляют собой ряд 
параметров, которые определяют исходные данные для систем уравнений, 
описывающих перенос радиоактивной примеси в атмосфере, численное решение 
которых и является результатами прогноза, описывающего радиоактивное загрязнение 
воздушного бассейна и подстилающей поверхности, а также определяющего дозовые 
нагрузки на персонал и население в условиях радиационных аварий.  

Автоматизированная система контроля радиационной обстановки позволяет 
определить уровни радиоактивного загрязнения в окружающей среде, дозовые 
нагрузки на персонал и население, а также предоставить в режиме реального времени 
текущую информацию по развитию радиационной аварии, как оперативной службе, так 
и руководству верхних эшелонов власти для принятия решений с целью минимизации 
последствий аварии.  

Остановимся подробней на выходных расчетных параметрах, которые 
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представлены иконками 10-18, ограничиваясь, для простоты, стационарным точечным1 
источником выбросов радиоактивной примеси в атмосферу, полагая, что в указанных 
условиях сработали все датчики, предоставляя все необходимые (ранее указанные) 
параметры, определяющие граничные условия переноса радиоактивной примеси в 
атмосфере, и необходимые характеристики, определяющие радионуклидный состав 
примеси, а также метеорологические характеристики атмосферы, определенные в 
рамках модели ее приземного слоя [1,4,7]. 

Рассматривая в качестве субстанции объемную активность газоаэрозольной 
радиоактивной примеси, загрязняющей окружающую среду, q(x, y, z) (Ки/м3), 
метеопараметры атмосферы: u(z) – продольную скорость воздушного потока 
(поперечную скорость полагаем равной нулю), k(z) – коэффициент турбулентной 
диффузии и b(z) – энергию турбулентных  пульсаций, определяемые, как указывалось, 
в рамках модели приземного слоя атмосферы, находим, используя математический 
аппарат работы [6].   

 

( ) ;* nLkvzk χ=  ( ) ;* χnuvzu =   nn bvbcvb 2
*

212
* 6625,4== − , (1) 

 

где zn = z/L – безразмерная высота; 
 L – масштаб Монина - Обухова (масштаб приземного слоя атмосферы); 
 bn – безразмерная энергия турбулентных пульсаций; 
 с – постоянная; 
 un – безразмерная скорость ветра; 
 *v  – динамическая скорость; 

 χ  = 0,4 – постоянная Кармана; 

 θ – потенциальная температура ( ) 29,01000θ PT=  (T, ºK;  P мбар, 

  θn – ее безразмерная величина  *θθχθ −=n , ( )*0* νρθ pcP= , 

  P0 – поток тепла, ρ – плотность воздуха, cP – удельная теплоемкость); 
 αТ = kТ/k – отношение коэффициента турбулентности для тепла и количества 
движения.  

;3/43/2/2 3 −−= yyzn  (2) 
,1 4yk n −=  (3) 

где y – табулированное значение для различных zn. 
 

Для безразмерных un, bn, получаем следующие выражения: 

( ) ;
1

1
ln22 1c

y

y
yarctgyun +

+

−
++=  (4)  

;2ybn =  (5) 

;
0

∫=
n

n

z

z nТ

n
n

k

dz

α
θ  (6) 

( )( ),00

*

pcPTg

v
L

ρχ
−=  (7) 

 

где g – ускорение свободного падения; 
 T0 – температура на уровне земли. 
                                                             
1 Сравнительные характеристики выброса радиоактивной примеси от точечного (сосредоточенного) и объемного 
источников, а также особенности распределения объемной активности и мощности дозы внешнего облучения, 
приведеные в работе [4] 
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Уравнение (2) относительно y имеет аналитическое решение Феррари [1,4,12] и 
зависит от zn следующим образом:  

( )
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( ) ( )

;
4

5,12
64

2

5,12
3

42
nn zz

A
+

++
+

=  
( ) ( )

3

42

4

5,12
64

2

5,12 nn zz
B

+
+−

+
= .  

 

Таким образом, зависимости  скорости  ветра u(z), коэффициента турбулентной 
диффузии k(z) и энергии турбулентных пульсаций b(z) как функций высоты z в рамках 
модели приземного слоя атмосферы могут быть успешно найдены, если известны 
параметры приземного слоя *v  и L. Значения последних находят, используя методику 

градиентных наблюдений над скоростью ветра и температурой следующим образом [4, 
6]. Измеряют на двух уровнях скорость ветра и температуру, например, z1 = 2H, z2 = 
0,5H (H = 1м). Находят разности Du = u(z1) – u(z2); Dθ = θ( z1) – θ(z2). Используя 
формулу (7) и выражение для скорости ветра и температуры через безразмерные 
величины, получаем P0/ ρcP  = nDDv θθχ *− ; 

 

;/* χnDuvDu = ( ) ( ) ( ),0
2

nn DDLTgDuDu θθ=  (9) 
 

где un; θn – табулированные значения универсальных функций, вычисленных для 
различных zn (zn = z/L) [6], 

 Dun; D θn – их разность. 
 

Поскольку Du; Dθ – измеряемые величины, а Dun; Dθn зависят от масштаба 
Монина – Обухова L, то выражение (9) есть неявная функция L. Для нахождения L 
задаются некоторым значением Lmax и варьируют его, например, Li = DL·i, i = 1,2,3,...,N; 
DL = Lmax/N до тех пор, пока разность или относительная погрешность: 
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·100% (10) 

 

не будет минимальной (в пределе ε→0). Найденное значение L
*, при котором ε 

минимальна, и определит искомое значение L: L* = DL·i*. Определив масштаб Монина - 
Обухова L и пересчитав zn при фиксированных z1 и z2, т.е., таким образом, пересчитав 
Dθn; Dun, найдем *v : 

nDu

Du
v χ=′*   (11)  

или 

( )( ).0* nDDTgLv θθχ=′′  (12) 
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При стремлении ε → 0 .** vv ′′→′  Подобный метод расчета наиболее целесообразен 

при расчете метеопараметров на ЭВМ. Поскольку параметр L может быть как  L > 0 так 
и L < 0 (при L = 0 режим движения теряет турбулентный характер [6]), то 
всевозможные вариации Li должны проводится по формуле: Li = DL(N + L – i), 
i = 1,2,3,...,N, N +1, N+2,...,2N+1. Последнее позволяет учесть различную 
стратификацию слоя атмосферы, задаваемую температурным режимом. Для расчета 
un(zn), kn(zn) при найденном L целесообразно пользоваться не таблицами, а 
аналитическим значением y как функцией zn, определяемой формулой  (8). Выбор un, θn 
по заданному zn осуществляется следующим образом: при известном zn находят y, по 
которому из таблицы находят значения соответствующие un или θn. Аналогично 
находят значения этих функций для другого значения zn (другого уровня), вычисляя 
затем разности ∆un , ∆θn. После определения параметров L, ν∗ значения u(z), k(z) 
находят по формулам (1). Постоянную c1 в (4) находят при z = z0 и .0)(

0
=

=zz
zu

 
Рассчитанные значения u(z), k(z) для  двух случаев L > 0, L < 0 приводятся в виде 

графиков на рисунках 2, 3. 
 

  
 

 
Перенос радиоактивной примеси в атмосфере рассчитывают, используя уравнение 

турбулентной диффузии, полагая при этом, что размывание примеси по оси Y 
осуществляется по закону Гаусса, и, определяя, таким образом, объемную 
концентрацию примеси выражением: 

( ) ( )
( )

( ),2exp
2

,
,, 22

y

y

y
x

zxS
zyxq σ

σπ
−=  (13) 

где )(xyσ  – среднеквадратичное отклонение; функция S(x, z) определяется 

выражением:  

Рис. 2. – Зависимость скорости приземного ветра 
U(z) от высоты от подстилающей поверхности 
(модель приземного слоя атмосферы): 1 - 

неустойчивое состояние (L0 = -18, *v = 0,32 м/с, 

3,8 /u м с= , 424,1=b ); 2 - устойчивое состояние 

(L0=30, *v = 0,26 м/с, смu /66,5= , 097,0=b ), [7]. 

 

Рис. 3. – Зависимость коэффициента 
турбулентной диффузии K(z) от высоты от 
подстилающей поверхности при различных 
состояниях устойчивости атмосферы (в рамках 
модели приземного слоя атмосферы): 1 – 
неустойчивое состояние L0 = -18, смk /17 2= ; 2 – 

устойчивое состояние L0 = 30, смk /5,3 2= , [7]. 
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( ) ( ) ( )dyzyxqdyzyxqzxS ∫∫
+∞+∞

∞−

==
0

,,2,,, . (14) 

Таким образом, для объемной концентрации газоаэрозольной примеси получают 
уравнение: 
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где ( ) ( ) ( ) ( )эфδδ,,, hzxMdyzyxfzx −== ∫
+∞

∞−

ϕ ; 

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

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

представляющая собой постоянную вымывания примеси из атмосферы 
σ0 (с

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

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

( ) ( ),1σ 222 ukbaxuxbxy +=  где ukb ,, - усредненные по приземному слою высотой Hпр 

с весом S(x,z) значения энергии турбулентных пульсаций b(z), коэффициента 
турбулентной диффузии k(z) и скорости ветра u(z), a = 0,015. 
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Граничные условия определяются выражениями:  

( ) ;0,
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где β – скорость сухого осаждения газоаэрозольной примести на подстилающую 

поверхность; 
 z0 – параметр шероховатости подстилающей поверхности. 
 

Аналитическое решение этой частной задачи (15) – (19) дается выражением (20), 
непосредственно объемная активность газоаэрозольной примеси радиоактивной 
примеси, распространяющейся в атмосфере, вычисляется по формуле (13), 
функциональная зависимость q(x, y, z) в приземном слое атмосферы при z = 1,5 м 
приведена на рисунке 4. 
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Рис. 4. – Распределение объемной активности газоаэрозольной 
радиоактивной примеси как функции x, y при z = 1,5 м 

 
Расчетное распределение объемной активности, представленное на рисунке 4, 

дает наглядное представление о характере этого распределения, но, к сожалению, 
точность такого рода распределений не всегда бывает достаточно высокой, поскольку 
ряд параметров, определяющих функцию распределения S(x, z) (см. выражение (20)) и 
дисперсию σy(x), содержат данные, полученные экспериментально, т.е. с определенной 
погрешностью. Последнее может привести к тому, что на расстояниях уже с 10 км от 
источника выбросов точность оценки будет превышать порядок величины [13]. 
Поэтому в условиях радиационных аварий, во-первых, необходимо, по возможности, 
уточнить состояние устойчивости атмосферы, определяемое с помощью приборов, 
представленных иконками 1 и 2, используя более надежные технологии измерения [4], 
и, во-вторых, использовать радиоуправляемые беспилотные средства дозиметрического 
контроля типа БДК (9), позволяющие провести как дозиметрический, так и 
радиометрический контроль воздушного бассейна и подстилающей поверхности в 
режиме реального времени (on-line), а затем использовать известные транспортные 
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средства (7) для уточнения характеристик радиоактивного загрязнения окружающей 
среды. 

Величина объемной активности, определенная формулами (13), (20), позволяет 
найти расчетные оценки мощности дозы от объемного источника и поверхностное 
загрязнение подстилающей поверхности. Таким образом, если q(x,y,z) – есть решение 
уравнения (15) с соответствующими граничными условиями и Nuα – некоторая 
совокупность радионуклидов в выбросе α =1, 2,...,N. Тогда, если Eα, ηα - энергия 
фотонного излучения какого-либо радионуклида и ее эффективный квантовый выход 
соответственно, λα, Tα – постоянная распада и период полураспада радионуклидов 
соответственно, а Q0,α – их начальная активность, то величина мощности дозы 
внешнего облучения от каждого из радионуклидов, распространяющихся в факеле 
выбросов или радиоактивном облаке, в общем случае может быть оценена по формуле 
[14]:    

( ) ( ) ( )[ ] ( )( )dzRERREBzyxqdydxEEzyxD akji αααααα µηµ −⋅=′ ∫ ∫ ∫
∞ +∞

∞−

∞

exp,,,10458,1),,( 2

0 0

3 , (21) 

мЗв/час ,  
 

где ( ) ( ) ( ) ;222
kji zzyyxxR −+−+−=

 

 
xi, yj, zk – координаты точки наблюдения; 

 x, y, z – текущие координаты; 
 µa(Eα), µ(Eα) – линейный коэффициент поглощения м-1 и линейный 

коэффициент ослабления фотонного излучения м-1 в воздухе 
соответственно; 

 B(Eα,R) = 1 + a(Eα)· µ(Eα)Rexp(b(Eα)µ(Eα)R) – фактор накопления в воздухе, 
 a(Eα), b(Eα) – известные функции энергии фотонного излучения [15]. 
 

Очевидно, что общая мощность дозы может быть получена суммированием по 

всем радионуклидам: ∑
=

′=′
N

tot DD
1α
α . При этом время, необходимое для расчета мощности 

дозы от одного радионуклида на стандартном PC, может составить 30-60 сек, а для  N 
радионуклидов в N раз больше.  Понятно, что такой классический подход не может нас 
удовлетворить, если мы собираемся использовать автоматизированную систему в 
режиме реального времени. Выход из положения можно найти с помощью следующих 
соображений. Воспользуемся тем, что зависимость коэффициента поглощения от 
энергии фотонного излучения в диапазоне энергий фотонов 0,08 ≤ Eγ  ≤ 2 МэВ слабо 
выражена [15], а средняя энергия ионизации среды постоянна и составляет ≈ 33,85 эВ. 
Это дает нам полное право воспользоваться понятием среднеэффективной энергией 
фотонного излучения и других характеристик радионуклидов, распространяющихся в 
атмосфере факелом выбросов [1,4].  

( ) ( ) ( )∑∑
==

=
N

i

i

N

i

iiiv tQtQEtE
11

ηη ;  ( ) ( )tQtQ iii λ−= exp,0 ; 

( ) ( )tTt vv 693,0=λ ;  ( ) ∑∑
==

=
N

i

i

N

i

iiv QQTtT
11

,  (22) 

 
где Ev(t); λv(t); Tv(t) – среднеэффективные значения соответственно энергии, 

постоянной распада и периода полураспада фотонного 
излучения радиоактивной примеси объемного источника, 
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представляющего собой облако или факел выбросов; 
 i = 1,2,3,....,N; iiio TQ ,,, λ  – начальная активность, постоянная распада и период 

полураспада i–го радионуклида; 
 t – текущее время. 
 

При таком подходе, очевидно, следует учитывать, что средняя энергия фотонного 
излучения, равно как и другие характеристики (постоянная распада, период 
полураспада) будут зависеть как от времени, так и от типа примеси, т.е. представляет 
ли собой радиоактивная примесь смесь ИРГ и аэрозолей или только аэрозолей. 
Последнее, очевидно, будет играть существенную роль для оценок мощности дозы 
внешнего облучения от подстилающей поверхности, загрязненной следом 
радиоактивных выбросов, а также оценок дозы внутреннего облучения при ингаляции. 
Несомненно, подобный метод оценки радиационных характеристик радиоактивного 
загрязнения окружающей среды не совсем удобен, поскольку не связывается конкретно 
с каким-либо радионуклидом и его характеристиками, но это есть не что иное, как 
расплата за возможность проводить прогностические оценки радиоактивного 
загрязнения окружающей среды в режиме реального времени. Если эти особенности 
учтены, то величина мощности дозы внешнего облучения от облака или факела 
выбросов радиоактивной примеси, содержащей N нуклидов, может быть представлена 
в виде формулы (21), в которой в качестве энергии фотонного излучения i-го нуклида 
используется vE  из формулы (22).  

( ) ( ) ( )[ ] ( )( )dzRERREBzyxqdydxEEzyxD vvvvvakjiv µηµ −⋅=′ ∫ ∫ ∫
∞ +∞

∞−

∞

exp,,,10458,1),,( 2

0 0

3 . (23) 

мЗв/час.    
 
Поверхностное загрязнение подстилающей поверхности согласно работам [1,4] 

описывается уравнением: 
( ) ( ) ( ) ,,,,,

0
λχβαχ −=

=zz
tzyxqyxtdtd   (24) 

 
в котором первый член в правой части определяет скорость радиоактивного 
загрязнения подстилающей поверхности, второй – скорость распада радионуклидов; 
β(x, y) – скорость сухого осаждения. При длительности выброса td, начальной 

поверхностной активности χ0(x,y) и ( ) ∑∑
=−

=
N

i

i

M

i

i QQt
11

α  – относительном весе 

радионуклидов радиоактивной примеси, определяющей загрязнение подстилающей 
поверхности, (M-количество радионуклидов, определяющих аэрозольную 
составляющую радиоактивной примеси, N – общее количество радионуклидов 
радиоактивной примеси, включающее и ИРГ, M ≤ N); ( )tsλ  – эффективной постоянной 

распада этой части примеси ( )tT ss 693,0=λ ; ( ) ∑∑
==

=
M

i

i

M

i

iis QQTtT
11

, ( )tT s  – периоде 

полураспада радиоактивной примеси, осевшей на подстилающую поверхность, 
решение уравнения имеет вид: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )











′′−+′












′′′′−′′= ∫∫∫

′′

ddd t

t

s

t

t

s

t

tdtyxtdtdttzyxqtyxyx λλαβχ exp,exp,,,,, 00

0

χ . (25) 

Если пренебречь вторичным переносом, то после выпадения радиоактивной 
примеси на подстилающую поверхность ее активность изменяется, в основном, за счет 
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радиоактивного распада. Поэтому через время τ после прекращения процесса 
загрязнения радиоактивность подстилающей поверхности можно оценить по формуле: 

 
( ) ( ) ( )[ ],exp,,, ττλχτχ sn yxyx −=  (26) 

 
в которой χ (x,y) определено выражением (25). 

Если радиоактивная примесь состоит из долгоживущих радионуклидов, формулы 
существенно упрощаются. Так величины ,vE ,vT ,vλ α, ,sE ,sT sλ  можно считать 

постоянными, и вместо уравнения (25) получают: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]τλχλτλαβχ +−+′′−−′−= ∫ dsds

t

s tyxtdtttzyxqyxyx
d

exp,exp,,,exp,, 0

0

0 . (27) 

Для поверхностной активности при стационарных условиях выброса получают 
следующее выражение: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]τλχτλ
λ

τλ
αβτχ +−+−

−−
⋅=

= dss

s

ds

zzs tyxzyxqyxyx exp,exp
exp1

,,,,, 0
0

. (28) 

Оценка величины объемной активности, измеряемой при использовании БДК, 
состоит в измерении величины мощности дозы фотонного излучения в точке 
наблюдения (расположении БДК) γ-датчиком и характеристик γ-излучения 
радионуклидов (энергии γ-излучения, амплитуды и ширины пика поглощения на 
полувысоте). Измерение объемной активности воздушного бассейна осуществляется по 
формуле (29), корректность которой требует равномерного распределения 
радиоактивной примеси в шаре радиусом R ≈ 1/µ (Eγ = 1 МэВ): 
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где ( )000 ,, zyxDR

′  – значение мощности дозы, регистрируемой γ-детектором; 

 x, y, z –  координаты точки наблюдения; 
 Ei – энергия фотонов; 
 β(Ei) – энергетическая чувствительность γ-детектора; 
 µ(Ei), γ(Ei) – коэффициенты линейного ослабления и передачи энергии фотонного 

излучения соответственно; 
 ν(Ei) – квантовый выход фотонов с энергией Ei; 
 pi – парциальный (весовой) вклад активности i – го радионуклида в общую 

объемную активность; 
 ai, bi – безразмерные параметры формулы Бергера, зависящие от энергии γ-

излучения и описывающей фактор накопления в гомогенной бесконечной 
среде (воздухе); 

 R – радиус сферы равный пробегу γ-кванта с энергией Eγ = 1,0 МэВ в воздухе.  
 

Иллюстрация метода приведена на рисунке 5. 
 
Метод определения поверхностной активности радиоактивного загрязнения 

подстилающей поверхности в следе радиоактивного облака, иллюстрация применения 
которого приведена на рисунке 6, не имеет принципиальных отличий от метода оценки 
объемной активности и также осуществляется БДК, но требует дополнительных 
технических средств, обеспечивающих измерения высоты сканирования, в виде 
лазерного дальномера, определения ее оптимальной величины и оценки эффективного 
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радиуса сканирования. 

 
Рис. 5. – Иллюстрация к использованию БДК для измерения объемной активности радиоактивного 

облака, создаваемого радионуклидами, распространяющимися в воздушной среде по ветру 
 

Эти вопросы были решены в работах [16,17], в которых было получено, что 
оптимальная высота сканирования составляет 60 м, а эффективная площадь 
сканирования определяется площадью круга, радиус которого определяется 
соотношением Rэф ≈ mhD, где hD – высота сканирования (высота полета БДК); m – 
числовой параметр, устанавливающий связь между эффективным радиусом и высотой 
сканирования hD. Величина поверхностной активности i-го радионуклида χ(pi) 
подстилающей поверхности, загрязненной радиоактивными аэрозолями, может быть 
вычислена по формуле (30), в которой m = 3. 
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где ( )Dtot hyxD ,, 00′  – мощность дозы, создаваемая радиоактивными аэрозолями на 

подстилающей поверхности и измеряемая γ-детектором БДК; 
 x0, y0 – координаты точки наблюдения; 
 E1(µ(Ei)hD) – специальная функция; 
 ψ(Ei) – поправочная функция, определяемая экспериментально [4]; 
 pi – парциальный вклад активности i – го радионуклида.  
 

 
 

Рис. 6. – Иллюстрация к использованию БДК для измерения поверхностной активности подстилающей 
поверхности при ее радиоактивном загрязнении после прохождения радиоактивного облака. 

hD – эффективная высота сканирования  БДК 
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Из формул (29), (30) следует, что для оценки как объемной, так и поверхностной 
активности необходимы измерения мощности дозы γ-излучения, а также его 
спектрального состава. Для условий радиационных аварий необходимы γ-детекторы 
широкого диапазона от 0,01мкЗв/час до 102 Зв/час. Для оценки спектрального состава 
целесообразно использовать спектрометрические датчики высокого разрешения, 
работающие в широком температурном диапазоне -30 – 180 ºС, к которым относятся 
ксеноновый γ-спектрометр (КГД) высокого давления [18]. К характеристикам γ-
излучения, которые необходимо измерять γ-спектрометром относятся: энергия фотонов 
Ei, амплитуда пика поглощения Ai(Ei), и его ширина на полувысоте �Ei. Если эти 
характеристики измерены, то активность i – го радионуклида можно найти по формуле: 

 
( ) ( )

i

iii
i

EEAE
kq

ν
α ∆
⋅= , (31) 

 
где α(Ei); νi – квантовый выход фотонов с энергией Ei; 
 k – постоянная. 

 
При этом величина суммарной активности от N радионуклидов определится 

выражением: 
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, (32)  

а вес радионуклида (вклад его парциальной активности в общую ее величину) – 
отношением: 
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Тогда, если известна величина общей активности радиоактивной примеси Q, то 

парциальную активность i – го радионуклида можно найти как Qpq ii ⋅= . 
Характерный спектр γ-излучения радионуклида 137Cs, регистрируемый КГД, приведен 
на рисунке 7. 

Применение численных или аналитических методов, позволяющих решить задачу 
переноса радиоактивной примеси в атмосфере вида (13)-(20) или, имеющих более 
сложный вид [13], дает возможность получить численные оценки дозовой нагрузки на 
персонал и население вида (21), (23), а также рассчитать характер поверхностного 
радиоактивного загрязнения подстилающей поверхности, используя решения (25)-(28), 
для тех или иных условий. Однако, точность такого рода оценок, как указывалось 
выше, может быть не высока, но их преимущество состоит в том, что эти оценки можно 
получить в любой точке из области определения функции переноса радиоактивной 
примеси в атмосфере. Поэтому, чтобы исключить этот досадный недостаток, 
целесообразно использовать результаты измерений либо подобных величин, 
предоставляемых либо γ-датчиками системы АСКРО, либо БДК, либо их усредненные 
характеристики. Для этого следует провести измерение той или иной величины, 
например, мощности дозы внешнего облучения от объемного источника или от 
подстилающей поверхности в выбранной точке с заданными координатами и получить 
численную оценку этой же величины в выбранной точке, затем сравнить данные, найти 
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поправочный коэффициент, умножая который на расчетные данные, получить, 
наконец, результаты в любой точке из области определения функции с погрешностью 
не выше погрешности приборов измерения.  

 

. 
Рис. 7. – Спектр γ-излучения радионуклида 137Cs, регистрируемого КГД, 

полученный методом цифровой обработки сигналов [18] 
 

Приведенный метод оценки мощностей доз внешнего облучения от объемного 
источника или подстилающей поверхности справедлив, если измерения или численные 
оценки указанных величин проводят вблизи источника или на значительном 
расстоянии от него, где радиоактивная примесь распределена в пространстве далеко не 
равномерно. Если же расстояние от источника таково, что выполняется условие 
лучевого равновесия, то оценка дозовых нагрузок фотонного излучения может быть 
получена значительно проще, используя концепцию лучевого равновесия, в рамках 
которой указанные оценки для различных радионуклидов могут быть найдены по 
формулам [19]: 

tBAH V αγэкв = , (34) 

где H – эквивалентная доза; 
 AV – объемная активность радиоактивной примеси, [Бк/м3]; 
 Bαγ – дозовый коэффициент, равный мощности эквивалентной дозы, создаваемой 

в ткани человека на открытой поверхности почвы при единичной 
концентрации радионуклида в атмосферном воздухе, [Зв·м3/(с·Бк)]; 

 t – время облучения, с. 
 
– доза при ингаляции: 

  tBAH aV=инг ,  (35) 

 
где Ba – дозовый коэффициент, численно равный мощности эквивалентной дозы для 

определенного органа человека, создаваемой при единичной концентрации 
радионуклида во вдыхаемом воздухе (обычно применяется для условного 
человека), Зв·м3/(с·Бк). 

 
– доза, получаемая пероральным путем: 
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tBAH gV=пер , (36) 

где Bg – дозовый коэффициент, численно равный мощности эквивалентной дозы для 
определенного органа человека, создаваемой при единичной концентрации 
радионуклида, при заглатывании. 

 

 
 

Рис. 8. – Уровни поверхностного загрязнения подстилающей поверхности для неустойчивого состояния 
атмосферы (а) и устойчивого (б). Расчет по формуле (13) при z = 1,5 м 

 
В заключение этого краткого обзора методов и средств радиационного контроля 

окружающей среды приведем (см. рис. 8) результаты расчетов загрязнения 
подстилающей поверхности в зависимости от состояния устойчивости приземного слоя 
атмосферы, определяемой системой уравнений (1) – (12), при найденных масштабах 
Монина-Обухова L и динамической скорости v*, указанных на рисунках 2, 3. На 
рисунке 8 приведены результаты расчетов изолиний пространственного распределения 
радиоактивной примеси в приземном слое атмосферы  (на высоте z = 1,5 м), которое 
описывается системой уравнений (13) – (20). Эти расчеты наглядно показывают какую 
важную роль может играть состояние устойчивости атмосферы при оценке площади 
радиоактивного загрязнения подстилающей поверхности и ущерба населенным 
пунктам, сельскохозяйственным угодья и экологии окружающей среде в целом. На 
рисунке 9а, б, в рамках рассматриваемой задачи, приведены результаты расчета 
осевого распределения радиоактивной примеси для неустойчивого (а) и устойчивого 
(б) состояний атмосферы, соответствующих рисункам 8а и 8б. Из анализа характера 
осевого распределения объемной активности, приведенного на рисунке 9, следует, что 
уровни одного значения поверхностного загрязнения, начиная с самого низкого, 
приведенные на рисунках 8а и 8б, в зависимости от состояния устойчивости атмосферы 
будут начинаться на различных расстояниях от начала координат. 
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Рис. 9. – Осевые распределения выбросов объемной активности q(x,y=0,z=1,5) газоаэрозольной 
радиоактивной примеси при неустойчивом (а) и устойчивом (б) состояниях атмосферы. 

Расчет по формуле (13) при z = 1,5 м 
 
Полученная информация об уровнях радиоактивного загрязнения окружающей 

среды и дозовых нагрузок на персонал и население в условиях радиационной аварии на 
ОИАЭ должна быть проанализирована в соответствии с критериями, которые 
определены нормативными документами: НРБ-99/2009, СП АС-2003, ОСПОРБ-99/2010 
и др. Выполнение требований этих документов определяет «План Мероприятий», 
согласно которому на ОИАЭ в условиях радиационной аварии по согласованному с 
руководством ОИАЭ сценарию осуществляются определенные действия, направленные 
на минимизацию последствий аварии, порядок, последовательность и обязательность 
их выполнения, что, в конечном итоге, и позволит минимизировать последствия 
радиационной аварии. Результат указанных последовательных действий в рамках 
«Плана Мероприятий» будет играть существенную роль, как при минимизации 
последствий радиационной аварии, так и при оценке ущерба окружающей среде и 
населению. 

Ликвидация радиационной аварии начинается с возобновлением управления 
источником, после чего ставится задача минимизации последствий аварии.   

При решении последней задачи руководствуются информацией, касающейся 
радионуклидного состава выброса, его длительности, особенности подстилающей 
поверхности, попавшей в зону радиоактивного загрязнения, её площадью, 
численностью населения, проживающего в этой зоне. Для принятия решений о 
действиях, связанных с населением, руководствуются типом радионуклидов (α, β, γ), 
периодом полураспада (короткоживущие, долгоживущие) и возможными дозовыми 
нагрузками на население, которое оно может получить, находясь на загрязненной 
территории.  

При радиоактивном загрязнении короткоживущими радионуклидами следует 
проводить выжидательную тактику, то есть ограничить перемещение населения по 
территории на время распада радионуклидов до приемлемого уровня, организовать 
подвоз чистой воды и продуктов первой необходимости. 

При загрязнении территории долгоживущими радионуклидами, методика 
принимает более сложный вид. В совокупности с дозовыми нагрузками на население, 
выбирается тип методики. Эти нагрузки закреплены законодательно и представлены в 
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таблицах 1 и 2 [20].  
Таблица 1. – Критерии для принятия решений об отселении и ограничении 

потребления загрязненных пищевых продуктов [20] 

Меры защиты 
Предотвращаемая эффективная доза, мЗв 

уровень А уровень Б 

Ограничение потребления загрязненных 
продуктов питания и питьевой воды 

5 за первый год 1 /год в 
последующие годы 

50 за первый год 10 /год в 
последующие годы 

Отселение 50 за первый год 500 за первый год 
 1000 за все время отселения 
 

Таблица 2. – Критерии для принятия решений об ограничении потребления 
загрязненных продуктов питания в первый год после возникновения 
аварии [20] 

Радионуклиды 
Удельная активность радионуклида в пищевых продуктах, кБк/кг 

уровень А уровень Б 
131I, 134Cs, 137Cs 1 10 

90Sr 0,1 1,0 
238Pu, 239Pu, 241Am 0,01 0,1 

 

Таблица 3. – Критерии для принятия неотложных решений в начальном периоде 
радиационной аварии [20] 

Меры защиты 
Предотвращаемая доза за первые 10 суток, мГр 

на все тело щитовидная железа, легкие, кожа 

 уровень А уровень Б уровень А уровень Б 

Укрытие 5 50 50 500 

Йодная профилактика:         

взрослые - - 250* 2500* 
дети - - 100* 1000* 

Эвакуация 50 500 500 5000 
* Только для щитовидной железы 

 

Принятие решений о мерах защиты населения в случае запроектной 
радиационной аварии с радиоактивным загрязнением территории проводится на 
основании сравнения прогнозируемой дозы, предотвращаемой защитным 
мероприятием, и уровней загрязнения с уровнями А и Б, приведенными в таблицах 1, 2. 
Критерии для принятия неотложных решений в начальном периоде радиационной 
аварии, представлены в таблице 3. 

Если уровень облучения, предотвращаемого защитным мероприятием, не 
превосходит уровень А, нет необходимости в выполнении мер защиты, связанных с 
нарушением нормальной жизнедеятельности населения, а также хозяйственного и 
социального функционирования территории. 

Если предотвращаемое защитным мероприятием облучение превосходит уровень 
А, но не достигает уровня Б, решение о выполнении мер защиты принимается по 
принципам обоснования и оптимизации с учетом конкретной обстановки и местных 
условий. 

Если уровень облучения, предотвращаемого защитным мероприятием, достигает 
и превосходит уровень Б, необходимо выполнение соответствующих мер защиты, даже 
если они связаны с нарушением нормальной жизнедеятельности населения, 
хозяйственного и социального функционирования территории. 

На поздних стадиях радиационной аварии, повлекшей за собой загрязнение 
обширных территорий долгоживущими радионуклидами, решения о защитных 
мероприятиях принимаются с учетом сложившейся радиационной обстановки и 
конкретных социально-экономических условий. 

В зависимости от типа загрязненной территории выбирается одна из методик 
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оценки последствий аварии и набора мероприятий по ликвидации ее последствий [20]. 
Методика содержит в себе критерии и рекомендации для экстренных служб по работе в 
зоне аварии с объектами природы и инфраструктуры, а так же населением.  

Территории, которые могут быть загрязнены в результате прохождения над ними 
радиоактивного облака при гипотетической аварии, целесообразно разделить на три 
типа: населенные пункты; сельскохозяйственные угодья; парки, заповедники, 
естественные природные заказники. 

Для первого типа большое значение имеет такое мероприятие, как рекультивация 
и дезактивация земель (почва, инфраструктура). При этом для определения вида 
радионуклидов, загрязняющих подстилающую поверхность, предварительно 
проводится спектральный анализ проб подстилающей поверхности, используя методы, 
основанные на применении либо БДК (9), либо мобильной лаборатории 
дозиметрического контроля (7) (см. рис. 1). Исходя из результатов, принимается 
решение о выполнении тех или иных мероприятий: при дозовых нагрузках на 
население больше 30 мЗв в месяц для начала временного отселения и 10 мЗв в месяц 
для окончания временного отселения. Если прогнозируется, что накопленная за один 
месяц доза будет находиться выше указанных уровней в течение года, тогда решается 
вопрос о полной эвакуации населения [20]; дезактивация гражданских, природных, 
военных и промышленных объектов; эвакуация населения на время проведения 
мероприятий по ликвидации последствий аварии с предоставлением медицинских 
услуг. Информационные мероприятия следует проводить путем издания брошюр для 
населения близлежащих населенных пунктов с описанием правил поведения и 
актуальных сведений об обстановке на загрязненной территории. Для более 
оперативного извещения населения близлежащих городов рекомендуется создание 
информационных центров, установка табло с отображаемой на нем актуальной 
информацией о радиационной обстановке.  

Для второго и третьего типов радиоактивно-загрязненных территорий 
целесообразно рассматривать вопрос о физических мерах их изоляции. Такими 
средствами могут служить заграждения строительного типа из полупрозрачных 
конструкций, с созданием КПП и постов охраны [21] При создании таких систем 
следует учитывать биоценоз местности, поскольку существование заграждений ставит 
под угрозу пути миграции, а также условия обитания крупных животных, ареал 
обитания которых может располагаться на изолируемых территориях. Поэтому эти 
вопросы следует учитывать, устанавливая для животных коридоры проходов, 
аналогичных тем, что создаются при строительстве автомобильных трасс. Для всех 
трех типов методик необходимо производить оценку дозовых нагрузок специальными 
службами, с использованием специализированной техники и приборов (5),(6), 
указанных выше (см. рис. 1), а также средств индивидуальной защиты персонала. Для 
оперативного анализа, как уже указывалось, целесообразно использование на ОИАЭ 
передвижных мобильных лабораторий (7) для исследования проб почвы и воды из зоны 
загрязнения [10], а также беспилотных средств радиационного контроля воздушной 
среды и водных акваторий (8),(9), о чем упоминалось выше.  

Таким образом, общий вид методики оценки ущерба последствий радиационной 
аварии и последовательности шагов их ликвидации можно изобразить в виде схемы 
(рис. 10).  

ДИСПАНСЕРИЗАЦИЯ ВЗРОСЛОГО НАСЕЛЕНИЯ, 
ПОСТРАДАВШЕГО ВО ВРЕМЯ РАДИАЦИОННОЙ АВАРИИ 

 

Диспансеризация представляет собой комплекс мероприятий, в том числе по 
проведению медицинских осмотров врачами разной направленности и применение 
необходимых методов обследования. 
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Рис. 10. – Блок–схема методики оценки  ущерба последствий радиационной аварии 
и последовательности шагов их ликвидации 

 
В соответствии с Порядком проведения диспансеризации определенных групп 

взрослого населения, утвержденным Приказом Минздрава РФ от 03.12.2012 № 1006н 
(далее – Порядок № 1006н): 

– первый этап диспансеризации включает в себя осмотр врачами-специалистами, 
исследования и иные мероприятия, проводимые у мужчин и женщин в определенный 
возрастной период; 

– второй этап включает индивидуальное дообследование и уточнение диагноза 
заболевания, проведение углубленных профилактических консультирований. 

Оплата первого этапа диспансеризации производится по законченному случаю. 
Расчет стоимости первого этапа необходимо осуществлять с учетом дифференциации в 
зависимости от объема диспансеризации по полу и возрасту, установленного Порядком 
№ 1006н. 

Оплата второго этапа диспансеризации осуществляется за посещение или 
законченный случай, включая посещения к конкретным специалистам (с учетом объема 
исследований по направлениям данных специалистов). 

Оплата услуг в рамках мероприятий по диспансеризации, оказываемых 
учреждением гражданам, производится по тарифам. Тарифы для первого и второго 
этапов диспансеризации устанавливаются тарифным соглашением в субъекте РФ (см. 
табл. 4). 

 
Таблица 4. – Тарифы на оплату медицинской помощи [22], [23]. 

 

Наименование услуги 
Стоимость программы на одного человека 

(в руб.) 

Диспансеризация для мужчин до 40 лет 11 450 

Диспансеризация для мужчин старше 40 лет 12 300 

Диспансеризация для женщин до 40 лет 14 450 

1. Йодная профилактика; 
2. Повышенный уровень личной 
гигиены и гигиены помещений; 
3. Зонирование территорий. 

Определение уровня 
радиоактивного 

загрязнения 

Определение 
типа нуклидов 

Работа с населением:  
1. Ограничение передвижения; 
2. Обеспечение предметами 
первой необходимости. 

Работа с населением внутри зоны 
радиоактивного загрязнения: 
1. Эвакуация. 
2. Временное (постоянное) 
расселение. 
3. Оказание медицинских услуг.  
4. Обеспечение занятости 
население. 

1. Периодический анализ 
почвы до приемлемого распада 
радионуклидов 
2. Информационная работа с 
населением внутри и вне зоны 
поражения. 
3. Информационная, работа, 
медицинские и социальные услуги 
для всех слоев населения. 

1. Биологические работы. В т.ч. 
отбор проб и их анализ по 
сезонам и погодным условиям; 
2. Закрытие зоны путем 
физических заграждений, 
объявление территории зоной 
бедствия или зоной отчуждения 
на законодательном уровне; 
3. Поиск очаговых загрязнений и 
рекультивация земель; 
4. Информационная работа с 
населением на границе зоны и 
ближайших районах; 
5. Аварийно-спасательные 
работы; 
6. Работа с биоценозом. 

Ниже ПДД 

Выше ПДД 

Долгоживущие Короткоживущие 
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Диспансеризация для женщин старше 40 лет 16 600 

В соответствии со статьей 5 закона 1244-1, статьей 15 закона 175-ФЗ, статьей 4.1 
закона 2-ФЗ, такие денежные компенсации, за некоторым исключением, 
индексируются каждый год. Например, коэффициент индексации – с 1 февраля 2016 
года – 1,07 [24]. 

Размер компенсации носит сугубо индивидуальный характер, который зависит от 
нанесенного материального и физического ущерба во время и после аварии. На 
примере аварии на ЧАЭС можно увидеть, что перечень медицинских и социальных 
услуг, а так же их стоимость, определены законодательно [24]. 

При аварии, повлекшей за собой радиоактивное загрязнение обширной 
территории, на основании контроля и прогноза радиационной обстановки 
устанавливается зона радиационной аварии. В зоне радиационной аварии проводится 
контроль радиационной обстановки и осуществляются мероприятия по снижению 
уровней облучения населения на основе изложенных в [20] принципов и подходов.  

 
ПОРАЖЕНИЕ ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА В ЗОНЕ РАДИАЦИОННОЙ АВАРИИ 

 
На примере аварии на ЧАЭС можно судить о поведении загрязнителя в момент 

выброса, а так же непосредственно после аварии.  
В результате первичных работ, необходимых для проведения дезактивирующих 

мероприятий (частичное снятии загрязненного поверхностного слоя грунта около 
аварийного блока, покрытие площадки бетонными плитами и засыпание чистыми 
материалами – песком, щебнем и т.п.), возникает сложная последовательность 
почвенных слоев. Краткая характеристика таких слоев указана в таблице 5. 
 
Таблица 5. – Характеристики геологической модели разреза локальной зоны 

«Укрытия» (указаны первые 4 зоны) 
 

№ 
зоны 

Геологический разрез 

Зоны, выделенные по: 
Литологический 

состав зон физико-химическим 
условиям 

стратиграфическим 
условиям 

I 

Зона аэрации 

Послеаварийный Щебень, гравий, бетон, сухая 
техногенный слой бетонная смесь, шлак, песок 

II Активный слой 
Почвенно-растительный 

слой, песок, бетон 

III 
Доаварийный 

техногенный слой 
Строительный мусор, песок, cупесь 

Зона 
насыщения 

Колебания 
УГВ IV 

Естественные 
отложения 

Пески различной зернистости, супесь, суглинок, 
фрагменты строительных конструкций 

 
Радиометрический и радиохимический анализы проб показал, что толщина 

«активного» слоя составляет 10÷20 см) (см. рис. 11).  
Таким образом, можно определить слой грунта, необходимый для снятия и 

последующей утилизации – 10-20 см., в зависимости от расположения местности и 
объема осаждения осадков [25].  

Примерная сметная стоимость строительных и монтажных работ определена в 
соответствии с [26] с последующим пересчетом в уровень цен 2016 года (т.р.):  

– оплата труда рабочих-строителей – 29,113; 
– эксплуатация строительных машин и механизмов – 15,653; 
– материалы – 9,894. 
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Рис. 11. – Геолого-литологический разрез (упрощенный). Масштаб горизонтальной шкалы – 1:100, 
масштаб вертикальной шкалы – 1:50. Уровень грунтовых вод – максимальный в 1994 г. (8 июня) 

 
Допустим, при радиационной аварии произошло загрязнение почвенного и 

растительного покрова на площади 105,89 га. 
Общая площадь проведения работ по рекультивации нарушенных земель 

составляет 32,08 га, стоимость выполнения работ технического этапа рекультивации в 
ценах 2014 г. – 3 391,911 тыс. руб., стоимость выполнения работ биологического этапа 
в ценах за 2014 г. [27, 28] – 6 141,574 тыс. руб. 

Суммарная стоимость выполнения технического и биологического этапов работ 
по рекультивации земель составляет 9 533,485 тыс. руб. 

 
НОРМАТИВЫ ЖИЛИЩНОЙ ПЛОЩАДИ И ЕЕ СТОИМОСТЬ 

 
При эвакуации населения из зоны радиационной аварии, перед государством 

стает вопрос о его постоянном размещении. Наиболее оптимальный вариант – 
расселение по новым квартирам, как это было сделано после аварии на ЧАЭС. 

Санитарная норма жилищной площади составляет минимум 6 квадратных метров 
на одного человека, высота помещения должна быть не ниже 2,2 метра. Согласно [29], 
норма жилищной площади – 12 квадратных метров на одного жильца. На территории 
РФ гражданам выделяется площадь в помещениях от 9 до 12 кв.м при высоте потолке 
от двух с половиной до трех метров. 

Стоимость одного квадратного метра жилья различается [30], в зависимости от 
федерального округа и района размещения. На 2016 год цены варьируются от 25160 р. 
(республика Калмыкия) до 90400 р. (г. Москва). Однако, с точки зрения статистики, 
цены в Москве являются выбросом, поэтому среднюю стоимость кв.м. жилья можно 
принять за 33 тысячи рублей.  

Средняя двухкомнатная квартира имеет метраж в 52 кв.м. Итак, стоимость 
размещения семьи в двухкомнатной квартире – 1 716 000 р. На этом примере можно 
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провести расчет стоимости расселения населения для его разных слоев. Стоимость 
размещения одной семьи умножается на количество семей (квартир).  

До аварии на ЧАЭС в г. Припять население составляло 47,5 тыс. чел. (на ноябрь 
1985 г.). Полагая, что средняя семья состоит из 4 человек (мать, отец и двое детей), при 
эвакуации 12 000 семей потребуется не меньшее количество квартир, что эквивалентно 
20,4 млр. руб. При этом, амбулаторное медицинское обслуживание населения, 
оказавшегося в зоне радиоактивного загрязнения, рекультивация земель, а также 
работы по животноводческому комплексу, несомненно, увеличат статью затрат. 
Напротив, затраты на систему АСКРО, оснащенную оборудованием, указанным на 
рисунке 1, с числом постов ~ 20 составляют 25-40 млн. руб. 

Приведенные оценки убедительно показывают, что материальные и финансовые 
затраты на оборудование АЭС, позволяющее осуществлять радиационный контроль, 
проводить его обслуживание, а также вести работы, связанные с прогностическими 
оценками радиоактивного загрязнения окружающей среды, будут обходиться 
значительно дешевле, чем материальные и финансовые затраты по ликвидации 
последствий аварии на ОИАЭ. 

Таким образом, представленные материалы с достаточной убедительностью дают 
полную картину методов оценки ущерба, связанного с радиационной аварией на 
ОИАЭ, содержащую как методы радиационного контроля, включающие методы и 
средства определения радионуклидного состава радиоактивной примеси, 
распространяющейся в окружающей среде, так и аппарат прогнозирования 
радиоактивного загрязнения окружающей среды и методы ликвидации последствий 
радиационных аварий. Несомненно, что математическая модель переноса 
радиоактивной примеси в атмосфере, используемая для целей прогнозирования и 
оценок радиоактивного загрязнения окружающей среды, может быть любой из 
рекомендованных Ростехнадзором [13] (наиболее адаптированной к местным 
условиям), но, что в любом случае необходимо, так это обязательное использование 
гибридного мониторинга, т.е. сочетание расчетных методов прогнозирования с 
привлечением результатов измерений дозовых характеристик ионизирующего 
излучения детекторами АСКРО [1, 4]. Последнее существенно повысит точность 
прогностических оценок, что, в конечном итоге, уменьшит материальные и 
финансовые затраты на ликвидацию последствий радиационной аварии. 
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Abstract – The work on the example of a hypothetical accident at the nuclear facilities (nuclear 
facilities) presented the scenario that determines the sequence of works relating to the registration 
of ionizing radiation caused by the release of gas-aerosol radioactive impurities in the atmosphere, 
as well as the assessment of radioactive air pollution and the underlying surface in the propagation 
of impurities on wind. The estimation of dose loads on the personnel and population of the region 
came under the torch of the radioactive release, and work to eliminate the consequences of the 
radioactive pollution of the environment. A mathematical formulation of the statement on the 
assessment of the radioactive contamination of the environment problems and methods of its 
solution, as well as evaluation of environmental damage, including populated areas, farmland, 
parks, nature reserves and natural nature reserves. 
 
Keywords: radiation accident at the nuclear facilities, registration of ionizing radiation, radioactive 
release torch assessment of radioactive contamination of air basin and the underlying surface, 
evaluation of radiation exposure of personnel and population of the region, assessment of 
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Лазерный луч, как источник энергии все чаще используется в аддитивных технологиях 
изготовления деталей энергетического машиностроения. Одними из перспективных 
методов аддитивного производства являются технологии, основанные на лазерном 
сплавлении Laser Metal Fusion (LMF) и лазерной наплавке металического порошка Laser 
Metal Deposition (LMD). Использование порошковой ванны в технологии LMF позволяет 
синтезировать детали сложной геометрической формы. Недотатками LMF являются низкая 
скорость процесса, относительно небольшой размер изготавливаемой детали и 
существенные ограничения в использовании различных материалов порошков во время 
изготовления детали. Технология LMD напротив, реализует более высокие скорости 
выращивания детали с возможностью смены порошкa во время процесса. Однако, 
технология LMD имеет существенные ограничения по сложности геометрической формы 
изготавливаемых деталей. Комбинируя возможности двух этих технологий можно добиться 
соответствующих преимуществ, а именно изготавливать детали сложной геометрической 
формы, большего размера и с высокими скоростями процесса. В работе рассмотрены 
особенности комбинированной лазерной аддитивной технологии на примере изготовления 
лопаток газовых турбин со сложной геометрической формой. Эффективность предлагаемой 
технологии подтверждает более чем 60% сокращение времени изготовления детали. 
 
Ключевые слова: аддитивные лазерные технологии, селективное лазерное сплавление, 
лазерная наплавка лопатки турбин. 
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INTRODUCTION AND STATE OF THE ART 

 
Today, the trend to individualized products and decreasing time to market, leads to an 

industrial demand for flexible manufacturing technologies [1]. These technologies have to be 
sustainable and resource-efficient, and have to allow the production of long-life capital goods. 
Additive manufacturing technologies offer high flexibility regarding complex design features 
and allow direct manufacturing from CAD-data without tooling, therefore saving time and 
costs [2]. Leading manufacturing companies are including additive manufacturing to their 
service portfolio. ZEISS offers support along the whole additive process chain from design till 
the finished product [3], and TRUMPF has recently entered the market with their own 
powderbed-based additive manufacturing machine TruPrint Serie 1000.  

Additive processes gain in importance especially in the aviation industry, where the 
potential of lightweight structures to increase payload capacity and to decrease fuel 
consumption and pollutant emission is relevant.  

Important laser beam processes for additive manufacturing are Laser Metal Fusion 
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(LMF) and Laser Metal Deposition (LMD). LMF is using a powder bed and based on three 
repeating steps. First, a thin layer of metal powder is placed on a platform with a mechanical 
coating system. In the second step, a focused laser beam selectively melts the top-most layer 
of the powder bed. And in the third step, the platform is lowered by the layer thickness and 
the cycle begins again. Typical layer thickness ranges from 30 µm to 50 µm, so complete 
parts usually consist of thousands of layers. Picture 1(a) shows the LMF process.  

The LMD process is shown in picture 1(b). A molten pool is created on the surface by a 
laser beam. At the same time, powdery filler material is injected in the molten pool. After 
solidification, the filler material forms single weld beads. Multiple weld beads placed next to 
each other form layers or volumes.  

 

  
 Picture 1: (a) Laser metal fusion process;  (b) Laser metal deposition process 

 
Despite their ability to manufacture highly complex parts, the industrial applications of 

powder-bed based technologies like LMF are still limited because of low build-up rates. In 
order to improve the feasibility of additive manufacturing for industrial applications, it is 
necessary to improve manufacturing time for small and medium sized batch production. The 
Center for Digital Technology and Management in Munich describes an increased build-up 
rate as key driver for additive manufacturing in order to reach an expected market volume of 
€7.7 billion in 2023 [4]. In recent years, different methods for this purpose have been 
discussed and developed. One method are systems with higher laser power in order to melt 
multiple layers at the same time [5]. Another option are multi beam systems described in [6]. 
While an increased build-up rate was achieved, manufacturing time still remains too long for 
batch production.  

LMF normally is restricted to the same powder for the whole build-up process. The 
need for more material flexibility drives current research activities. One option to modify 
material properties is creating different porosity levels, as described by Wegener from ETH 
Zürich in [7]. New materials are qualified by researches around the world, therefore 
increasing applications for powderbed-processes.  

Instead of a powder-bed, Laser Metal Deposition (LMD) utilizes a powder nozzle for 
material delivery. Its application as additive manufacturing technology for Ti-6Al-4V and 
Inconel 718 is described in [8]. Material deposition for repair purposes and resulting 
mechanical properties are shown in [9] and [10]. In order to adjust process parameters for the 
additive manufacturing of a specific geometry, the relation of process parameters and bead 
geometry can be determined with design of experiments [11].  

LMD offers the possibility to change the deposited material during the welding process. 
Scientists from the California Institute of Technology have shown that the production of 
multifunctional metal alloys with a strategically graded composition is possible, therefore 
mechanical and physical material properties can be adjusted for the respective application. 
This can be used for graded metal inserts in spacecraft panels [12].  

Although LMF and LMD are increasingly covered in scientific research, a combination 
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of Laser Metal Fusion and Laser Metal Deposition has rarely been described. To the authors 
knowledge, only one publication describes laser cladding as repair technology for tools made 
by selective sintering [13]. Multiple layers crack free and strongly bonded with the substrate 
could be deposited, although porosity was observed. Therefore,  [13] recommends a grinding 
process on the surface to reduce porosity in the clad.  

A comparison of the two additive processes LMF and LMD is shown in table 1. 
Because of their respective features, a combined additive process chain has the potential to 
benefit from high structural complexity with LMF, while increasing build-up rates and 
material flexibility with LMD. 
 
Table 1: Comparison of additive technologies 
 

 Part dimensions Structural 
complexity 

Substrate Material 
flexibility 

Laser Metal 
Fusion 

Limited by the 
process chamber 

High, e.g. lattice 
structures  

Flat surfaces Same powder for 
the whole process 

Laser Metal 
Deposition 

Limited by the 
machine working 
area 

Limited, e.g. 
walls  

Arbitrary surfaces In-process change 
of powder 

 
The aim of this paper is the combination of both additive manufacturing technologies 

LMF and LMD. This novelty allows manufacturing of complex components with high build-
up rates, while maintaining high dimensional accuracy in the complex part. For this purpose, 
the feasibility of LMF and LMD combination is described.  

 
 

Inner geometries with 

complex features

Single material used

Outer part geometries with                  

high deposition rate

Multi-material design possible

 
 

Picture 2: Combined additive manufacturing 
 

EXPERIMENTAL 
 

LMD is conducted with a TRUMPF TruDisk 2002 system and 3-jet powder nozzle. For 
LMF, the machine 250HL from SLM Solutions is used. 
 

Lattice structures 
 

In order to evaluate basic influences of the LMD process on a LMF substrate, different 
test geometries are manufactured with the combined process chain. The test geometries 
consist of lattice structures with different wall thickness, resulting in different stiffness and 
heat dissipation. Thereby typical LMF part features are represented in the substrate. Picture 3 
shows the LMF substrate, and table 2 the variation of its wall thickness.  
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Picture 3: Test specimen manufactured with LMF 

 
Table 2: Geometric dimension of test specimen 
 

Number Wall thickness in 
mm 

Wall distance in 
mm 

Height 
in mm 

Width 
in mm 

1 0.5 1.0 7.5 20.5 

2 0.75 1.5 6.75 20.25 

3 1 2 7 21 

4 1 3 7 20 

 
After LMF manufacturing, 10 layers of material are deposited with LMD on the 

specimen. No cooling break was made between the depositions of each layer. The process 
parameters are shown in table 3. The titanium alloy Ti-6Al-4V was chosen because of its 
susceptibility to heat tint, which allows to easily indicate thermal influence of the LMD 
process on the substrate. The geometrical influence regarding distortion is evaluated by 
comparing a 3D scan of the specimen before and after LMD welding.  

 
Turbine blade: 

 
Combined additive manufacturing is applied for the manufacturing of a turbine blade.  

First, a conventional turbine blade design is adjusted according to additive manufacturing 
design rules. The airfoil portion of the blade including its complex inner structures is built 
with LMF first. In the second step the fir-tree root of the blade is built with LMD employing 
two different parameter sets. One parameter set is optimized for high accuracy, while the 
second set is chosen in order to build massive volumes with a low number of layers. Every 5 
layers cool down times around 3 minutes were made in order to prevent heat accumulation. 
The blade is manufactured from nickel-based alloy Inconel 718. The process parameters are 
shown in table 3. In order to evaluate build-up rates and potential economic benefits of 
combined laser additive manufacturing, the same blade is built with LMF only. 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

 
Test structures for LMF-LMD combination: 

 
The test specimens after LMD material deposition are shown in picture 4. Geometries 1 

to 3 have similar heat tint, while the heat tint in specimen 4 is confined in a smaller area 
closer to the LMD part. This difference can be explained by the part specific heat dissipation 
due to different wall thicknesses. The heat conduction for specimen 4 is along a width of 
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3 mm (3 walls with 1 mm thickness each), while the other specimen are considerably higher 
between 3.75 mm and 4 mm. The lower heat dissipation in specimen 4 leads to higher heat 
accumulation at the top and a smaller spatial extend of heat tint.  
 
Table 3: Process parameters for test specimen and blade manufacturing 
 
  Laser power 

in W 
Velocity in 
mm/min 

Spot diameter 
in mm 

Powder mass flow 
in g/min 

Test specimen 
Ti-6Al-4V  

LMD 1000 1000 1.0 3.75 

LMF 275 975 0.1 - 

Turbine blade  
Inconel 718  

LMD volume 1000 600 1.0 6.5 

LMD high accuracy 800 800 1.0 6.5 

LMF volume 250 700 0.1 - 

LMF grid structure 150 350 0.1 - 
 
 

 

 
 

Picture 4: Heat tint on test specimen after LMD deposition 
 

Picture 5 shows the evaluation of geometric deviations after LMD welding based on the 
3D scan. All four structures provide sufficient stiffness to prevent significant distortion due to 
LMD welding. Deviations are only visible along the edge and the contour, where substrate 
material is melted and geometric precision is lost after solidification.  

 

 
 

Picture 5: Geometric deviation of LMF substrate after LMD welding, determined by 3D scan 
  

2
0

 m
m

 

Evaluation of 

distortion, picture 5 

LMD 

LMF 
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These results from heat tint and geometric analysis can be applied to design the build-up 
process for the combined additive manufacturing in the following way: 

– In order to avoid heat accumulation resulting in heat tint, cool down times between 
layers should be made. It is necessary to account for individual part features regarding heat 
dissipation while designing the cool down times. 

– Multiple LMD parameter sets should be applied during the build-up of a volume. 
Along the contour, a parameter set with low heat input and small melt pool seems favourably 
in order to reduce the influence on the edge of the LMF substrate. During the build-up of the 
inner volume, a parameter set with higher energy input and deposition rate can be chosen.   

Both aspects are considered for the turbine blade manufacturing.  
 

Turbine blade: 
 

The turbine blade produced with combined laser additive manufacturing is shown in 
picture 6. In the detailed view of the lattice structures no cracks or deformations are visible. 
High geometrical accuracy was achieved for the complex trailing edge.  

 

  
 

Picture 6: Turbine blade manufactured by LMF and LMD 
 

The fir-tree root is built near net shape. Since this is a high precision part, further 
machining via CNC milling is required independently of the production method with LMF 
only or the combined laser additive manufacturing.  

The possibility to include complex inner structures leads to higher functionality of 
turbine blades. Full material regions can be replaced with lattice structures, therefore a lighter 
design with sufficient stiffness can be achieved. Another advantage of lattice structures is a 
more effective heat exchange between cooling air and blade wall due to an increased surface-
to-volume-ratio. The consumption of cooling air is reduced and thereby the degree of 
efficiency is increased. 

A significant decrease of manufacturing time was achieved, picture 7. Compared to 
pure LMF manufacturing, the technology combination decreased the manufacturing time by 
more than 60 % from 13.8 hours down to 5.3 hours per blade.  

During LMD manufacturing, the part temperature increases with each layer, influencing 
melt pool dimensions and process stability. In order to achieve a constant welding process, the 
laser power has to be controlled or cooling times between layers have to be applied. For high 
productivity multiple blades can be manufactured at the same time, using cooling times on 
one blade for continued material deposition on the next blade. For the shown turbine blade, a 
batch size of 18 blades allows for a continuous material deposition.  
  

10 mm 

LMF LMD 

1
5

 m
m
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Picture 7: Manufacturing time 
 

 
Advantages of the combined additive manufacturing with respect to the state of the art. 

 
Compared to the state of the art, the following advantages are achieved by combined 

laser additive manufacturing: 
Material flexibility: In the LMD process, material can be changed on the fly by 

adjusting the feed rate of different powder containers. The combined manufacturing method 
adds this feature with the geometric complexity of the powderbed process. This leads to new 
design options and allows components with graded material, while still maintaining complex 
geometrical features. Benefits are relevant in multiple industrial sectors, especially in the 
turbomachine industry.   

Turbomachine efficiency: The new design of the turbine blade with complex inner 
lattice structures saves weight and improves heat exchange. This reduces the consumption of 
cooling air and therefore increases the efficiency of the turbomachine. Due to environmental 
awareness and the increasing scarcity of natural resources, the industrial demand for blades 
with advantageous designs is expected to rise. 

Batch production: Blades with complex inner structures, which improve turbomachine 
efficiency, can only be produced with additive manufacturing processes. So far, low build-up 
rates in the powderbed prevented broad industrial use of these blades or similar parts. The 
described combined additive manufacturing reduces production time for the blade by 60 %, 
improving feasibility for batch production. This makes sure, that advantageous blade features 
are available for industrial application.  

In order to best utilize the LMF-LMD combination in industrial applications, the 
following criteria should be assessed:  

Part complexity: The combined laser additive manufacturing is most beneficial when 
the part consists of both complex and simple features. That way, the benefits of both 
technologies are utilized. For the turbine blade, part intricacy is represented in the lightweight 
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and complex airfoil portion, while the simple fir-tree root section is comprised of relatively 
straightforward geometry.  

Part interface geometry: The boundary between the two processes should provide 
enough stiffness to reduce welding distortion effects during LMD build-up. A flat surface, as 
represented in the platform of the blade, is advantageous for adjusting the LMD process.  

Manufacturing materials: Benefits regarding materials can be gained whenever a multi-
material design is advantageous. With LMD, a change of material can be done easily during 
the build-up process. One example is to deposit a hard material on the surface for wear 
protection, while the inner volume is created using a material with high toughness.  

Production scale: The LMD’s high deposition rates can be utilized most efficiently if 
multiple parts are processed the same time. That way, single parts can cool down while the 
welding head continues welding subsequent parts. For this blade, a production scale of 18 
blades leads to a continuous deposition process. The process combination is therefore most 
beneficial in small-batch production. 

The target groups of combined additive manufacturing are small and medium-sized 
enterprises, particularly service contractors of Rapid Tooling and Rapid Manufacturing, as 
well as suppliers of the automotive and turbomachinery industry and mechanical engineering 
in general. 
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Abstract – Laser beam processes are increasingly used in the field of additive manufacturing. 
Prominent methods are either powderbed-based like Laser Metal Fusion (LMF), or utilizing a 
powder nozzle like Laser Metal Deposition (LMD). While LMF allows the manufacturing of 
complex structures, build rate, part volumes and material flexibility are limited. In contrast, LMD 
is able to operate with high deposition rates on existing parts, and materials can be changed easily 
during the process. However LMD shape complexity is limited. Utilizing their respective 
strengths, a combination of these two additive technologies has the potential to produce complex 
parts with high deposition rates and increased material flexibility. In this paper, combined 
manufacturing with additive technologies LMF and LMD is described. Its benefit for industry with 
emphasis on turbomachinery is shown. As reality test for the innovation, an industrial turbine 
blade is manufactured. 
 
Keywords: additive manufacturing; laser metal fusion; laser metal deposition; turbine blade. 
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Для моделирования процесса оценки реализуемости проекта по созданию информационно-
управляющих систем (ИУС) для атомных станций (АС) предлагается применять систему 
когнитивных моделей и методов анализа реализуемости проекта. Рассматривается 
обобщенная схема анализа реализуемости проекта, а также структура системы когнитивных 
моделей и методов анализа реализуемости проекта по созданию ИУС. Приводятся 
фрагменты экранных форм программного обеспечения (ПО), которое реализует отдельные 
модели и методы анализа реализуемости проекта. 
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Оценка реализуемости проекта по созданию ИУС для АС на этапе 

предпроектного исследования характеризуется: широким спектром неопределенностей 
(при описании целей, что обусловлено наличием свойств нечисловой природы, 
приближенностью и неоднозначностью определения значений числовых параметров; 
при задании исходных данных, что обусловлено их выражением в словесной форме), 
присутствием слабой структурированности теоретических и фактических знаний о 
проекте, отсутствием точного математического описания процесса создания ИУС [1–4]. 

В связи с этим для моделирования процесса оценки реализуемости проекта по 
созданию ИУС для АС предлагается построить систему когнитивных моделей и 
методов анализа реализуемости проекта по созданию ИУС. 

 
1. Структура системы когнитивных моделей и методов анализа реализуемости 

проекта по созданию ИУС 
 
Одним из основных условий повышения эффективности принятия 

управленческих решений на этапе предпроектного исследования при создании ИУС 
является обеспечение руководителя проекта, объективной, своевременной 
информацией о текущем и прогнозируемом состоянии развития ситуаций, связанных с 
созданием ИУС [5]. 

На рисунке 1 представлена обобщенная схема анализа реализуемости проекта по 
созданию ИУС. 

                                                             
1 Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект № 15-08-06129 [Work is performed with assistance of 

the Russian Foundation for Basic Research, the project № 15-08-06129]. 
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Здесь тонкие стрелки показывают направление данных, которые используются в 
методах, толстые стрелки – использование одного метода для реализации другого. 

В качестве входных исходных данных для оценки реализуемости проекта по 
созданию ИУС, выступают качественные и количественные данные, которые в свою 
очередь могут быть четкими / нечеткими.  

 

 
 

Рис. 1. – Обобщенная схема анализа реализуемости проекта по созданию ИУС 
 

Под четкими исходными данными понимаются данные, представленные в виде 
чисел, которые отличаются или не отличаются единицами измерения и порядком 
величин. Под нечеткими исходными данными понимаются данные, представленные в 
виде чисел из интервала [–1; 1], интервальных, нечетких треугольных и 
трапециевидных чисел, а также лингвистических описаний, значениями которых 
являются слова [6]. 

Для методов оценки реализуемости проекта по созданию ИУС с применением 
мягких вычислений в качестве количественных исходных данных выступают 
показатели реализуемости проекта, а также ограничения на ресурсы, которые заданы в 
виде нечетких данных. Результатом данных методов является рассчитанная 
интервальная оценка [7–10], характеризующая приемлемую альтернативу проекта, 
которая обрабатывается и используется в дальнейшем в методах оценки реализуемости 
проекта по созданию ИУС с применением когнитивного моделирования сложных 
систем и/или нечеткого когнитивного моделирования.  

Для методов оценки реализуемости проекта по созданию ИУС с применением 
когнитивного моделирования сложных систем и нечеткого когнитивного 
моделирования в качестве качественных и количественных исходных данных 
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выступают факторы, необходимые для оценки реализуемости проекта, причинно-
следственные связи между ними, а также ограничения на факторы. Причем 
используются качественные и количественные исходные данные предварительно 
прошедшие обработку. В качестве качественных исходных данных выступают 
значения параметров факторов, а также связи между ними, представленные в виде 
нечетких исходных данных. В качестве количественных исходных данных выступают 
значения параметров факторов, связи между ними, а также ограничения, 
накладываемые на факторы, представленные в виде четких исходных данных [11].  

Под обработкой нечетких исходных данных понимается структуризация и 
нормирование четких и/или нечетких значений параметров факторов, связей между 
ними и ограничений, накладываемых на факторы. Обработка нечетких исходных 
данных необходима для того, чтобы нечеткие значения параметров факторов 
представить в виде нечетких чисел из интервала [0; 1], а связи между ними в виде «–1», 
«0», «+1» или нечетких чисел из интервала [–1; 1], что позволяет в дальнейшем 
применить когнитивное моделирование сложных систем и/или нечеткое когнитивное 
моделирование. Нормирование приводит к тому, что численные значения не 
отличаются единицами измерения и порядком величин. 

Для моделирования процесса оценки реализуемости проекта предлагается 
пользоваться не единственной моделью, а построить систему когнитивных моделей и 
методов анализа реализуемости проекта по созданию ИУС, характеризующейся 
определенной иерархией и последовательностью использования моделей и методов 
(рис. 2). 

Здесь k – количество четких когнитивных моделей, kz ,1= ; m – количество 

нечетких когнитивных моделей, mb ,1= . Под четкой когнитивной моделью 
понимается когнитивная карта (знаковый ориентированный граф), под нечеткой 
когнитивной моделью – нечеткая когнитивная карта (параметрический взвешенный 
ориентированный граф). 

Отметим, что требования, предъявляемые к системе, предопределяют методы, с 
помощью которых данные модели должны разрабатываться, а также методы 
осуществления расчетов по ним. К методам предъявляются следующие требования:  

1) четкости описания алгоритма, позволяющей проводить оценку реализуемости 
проекта при нечетких исходных данных; 

2) возможности проводить расчеты оценки реализуемости проекта своевременно 
и многократно, поскольку сценариев развития ситуаций, связанных с созданием ИУС, 
может быть несколько; 

3) необходимости учета в алгоритмах сложности и многофакторности процесса 
оценки реализуемости проекта по созданию ИУС; 

4) необходимости согласования отдельных оценок реализуемости проекта в 
предлагаемой системе. Система когнитивных моделей и методов анализа 
реализуемости проекта по созданию ИУС должна обеспечить непротиворечивость и 
взаимную корректировку оценок реализуемости проекта. 

Применение когнитивного моделирования сложных систем и нечеткого 
когнитивного моделирования является необходимым условием для разработки и 
использования методов анализа реализуемости проекта по созданию ИУС, 
обеспечивающим высокие требования к выработке обоснованных вариантов 
управленческих решений для руководителей проекта при создании ИУС. 
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2. Примеры экранных форм программного обеспечения оценки реализуемости 
проекта 

 
Для сокращения времени проведения предпроектных исследований разработано 

программное обеспечение (ПО), реализующее отдельные модели и методы анализа 
реализуемости проекта по созданию ИУС, которое служит математическим аппаратом 
при принятии управленческих решений по созданию ИУС, позволяющим решать 
задачи анализа, оценки, поддержки принятия решений, исследования динамики 
поведения системы при создании ИУС. 

В структуре системы когнитивных моделей и методов анализа реализуемости 
проекта по созданию ИУС выделены три составляющие (см. рис. 2): методы с 
применением «мягких вычислений» [1], когнитивное моделирование сложных систем и 
нечеткое когнитивное моделирование. 

 

)(kG)1(G

)(н mG)1(нG

 
 

Рис. 2. – Структура системы когнитивных моделей  
и методов анализа реализуемости проекта по созданию ИУС 

 
Первая составляющая – методы с применением «мягких вычислений» включает: 

метод оценки реализуемости проекта с применением прецедентов реализован на языке 
программирования Java; нечетко-множественный и нечетко-интервальный методы 
оценки реализуемости проекта, а также метод оценки реализуемости проекта с 
применением методов структурного анализа и нечетко-множественного метода 
реализованы в пакете MS Excel; метод оценки реализуемости проекта с применением 
генетического алгоритма реализован на языке С++; метод оценки затрат времени на 
создание ИУС с применением аппарата интервальной арифметики реализован на языке 
программирования Matlab.  

На рисунке 3. представлен фрагмент экранной формы оценки затрат времени на 
создание ИУС. 

Вторая составляющая – когнитивное моделирование сложных систем включает: 
метод топологического анализа структуры ЧКМ, реализованный в пакете MS Excel; 
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построение ЧКМ, реализованное с помощью программы CogMap (разработчик С.А. 
Радченко). 

Третья составляющая – нечеткое когнитивное моделирование включает: метод 
оценки реализуемости проекта с применением процедуры обучения НКМ, обработку 
нечетких исходных данных, а также расчет системных показателей НКМ, которые 
реализованы на языке Java; метод оценки реализуемости проекта с применением 
нечеткого когнитивного моделирования, а также метод топологического анализа 
структуры НКМ реализованы в пакете MS Excel.  

 

 
 

Рис. 3. – Фрагмент экранной формы оценки затрат времени на создание ИУС 
 
На рисунке 4. представлен фрагмент экранной формы оценки затрат времени на 

создание ИУС. 
Таким образом, разработанное ПО предоставляет возможность отображать на 

экране результаты предпроектных исследований в начале жизненного цикла ИУС. 
 
3. Вывод 
 
Для моделирования оценки реализуемости проекта по созданию ИУС для 

атомных станций в условиях нечетких исходных данных целесообразно применять 
разработанную систему когнитивных моделей и методов анализа реализуемости 
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проекта, которая позволяет провести согласованные и непротиворечивые оценки 
реализуемости проекта, опирающиеся на имеющиеся ресурсы, выявленные факторы и 
сценарии развития ситуаций, связанные с созданием ИУС. Разработанное ПО 
позволило сократить время проведения предпроектных исследований на начальном 
этапе жизненного цикла ИУС и повысить эффективность принятия управленческих 
решений. 

 

 
 

Рис. 7. – Фрагмент экранной формы оценки реализуемости проекта 
с применением процедуры обучения НКМ 
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Abstract – It is offered to apply cognitive model system and methods of project feasibility 
analysis to modeling of project feasibility assessment process for the NPP information 
management system creation. The generalized scheme of project feasibility analysis, and structure 
of cognitive model system and methods of the project feasibility analysis for information 
management system creation is considered. Fragments of software screen forms which realizes 
separate models and methods of project feasibility analysis are given. 
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При изготовлении и эксплуатации ответственных металлических конструкций в атомно-
энергетическом комплексе на основе жаропрочных легированных сталей могут иметь место 
процессы пластической деформации, протекающие с различной скоростью. Ряд деталей и 
узлов могут испытывать разные деформационные изменения. 
Были изготовлены три образца для испытания на ударную вязкость при сварке с 
наложением напряжения 80В частотой 40кГц и три образца без наложения импульсной 
составляющей. 
С помощью ручной дуговой сварки электродом ТМЛ-3У диаметром 4 мм, выполнялось 
многопроходное стыковое соединение стальных пластин толщиной 15мм с наложением и 
без наложения на дугу постоянного тока напряжения 80В частотой 40кГц от специального 
генератора при параллельном подключении к основному сварочному источнику. После 
проведения механических испытаний были получены следующие результаты. Среднее 
значение ударной вязкости для образцов без наложения импульсной составляющей 
составило 24 кгс⋅м/см2, а для образцов при сварке с наложением напряжения 80В частотой 
40кГц составило 26,6 кгс⋅м/см2. Сделан вывод о том, что электромагнитное поле частотой 
40кГц обеспечивает формирование структуры металла сварного шва с более высокими 
показателями ударной вязкости. 
 
Ключевые слова: ответственные металлические конструкции, процессы пластической 
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Ряд ответственных металлических конструкций на основе жаропрочных 

легированных сталей, используемых в атомно-энергетическом комплексе, их детали и 
узлы могут испытывать пластические деформационные изменения в течение многих 
лет, а другие – мгновенно. 

Скорость деформации при статических нагрузках, составляет, 10-4÷10-2 сек. При 
динамической нагрузке на конструкцию меняется поведение дефектов в 
кристаллической решетке (в первую очередь дислокаций): увеличивается их 
количество, затрудняется перемещение. Результатом этого является изменение 
механических свойств сварочных соединений при динамических нагрузках по 
сравнению со статическими. Это изменение заключается в том, что прочностные 
характеристики при динамическом нагружении увеличиваются, а характеристики 
пластичности (ударной вязкости), как правило, уменьшаются [1]. 

Труднодоступность мест сварки в монтажных условиях, сложная геометрия 
сварных стыков, атмосферные воздействия способствуют частым, вынужденным 
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обрывам сварочной дуги с образованием недопустимых дефектов. Такие дефекты как 
неправильная форма швов, в частности чрезмерное усиление, резкие переходы от шва к 
основному металлу, бугристость и т. п. могут существенно снижать работоспособность 
соединения, эксплуатационную надежность конструкции в целом и возникновению 
аварийных ситуаций, особенно при динамических или вибрационных нагрузках [2]. 

Для работы в монтажных условиях сварочная дуга должна обладать повышенной 
устойчивостью горения.  

Устойчивость горения сварочной дуги является важным технологическим 
фактором, влияющим на качество и прочностные характеристики сварочных швов при 
изготовлении металлических конструкций ответственного назначения. Следует 
отметить, что наложение напряжения 80В, частотой 40кГц на дугу постоянного тока 
способствует повышению ее устойчивости [3]. 

Известно, что сварочная дуга постоянного тока с наложением напряжения 80В, 
частотой 40кГц при ручной дуговой сварке обладающая повышенной устойчивостью и 
эластичностью, дает возможность увеличить глубину проплавления, улучшить 
механические свойства и качество металла шва [4]. 

Величина ударной вязкости зависит от пластичности и прочности испытываемого 
материала. Чем выше пластичность и чем больше напряжения на всем протяжении 
испытаний, тем большая работа, которую необходимо затратить на пластическую 
деформацию и разрушение в процессе испытания и эксплуатации конструкции. 
Следует отметить, что испытания на ударную вязкость позволяют выявить факторы, 
влияющие на прочность и пластичность (химический состав, форма и величина 
кристаллов, наличие дефектов и т.д.) [2].  

Поэтому исследования металла сварного шва на ударную вязкость и механизмов 
влияющих на ее изменение являются актуальной задачей. 

Для оценки влияния низковольтного напряжения частотой 40кГц на механические 
свойства и структуру металла сварного шва при сварке покрытыми электродами ТМЛ-
3У был проведён ряд экспериментов по определению механических свойств металла 
сварного шва, а именно - ударной вязкости (KcuШ). ТМЛ-3У относятся к электродам с 
фтористо-кальциевым покрытием, применяются для сварки оборудования и 
трубопроводов из сталей марок 12МХ, 15ХМ, 20ХМЛ, 12Х2М1, 12Х1МФ, 12Х2МФБ, 
12Х2МФСР, 20ХМФЛ, 15Х1М1Ф и 15Х1М1ФЛ, работающих при температурах до 
570°C [5]. 

В соответствии с [6] для испытаний на ударную вязкость был принят тип образца 
c U – образным концентратором напряжений (рис. 1). В данной работе испытания 
проводились на маятниковом копре МК-30.  

 

 
 

Рис. 1. – Тип образца для испытания на ударную вязкость 
 
Образцы изготавливались следующим образом. С помощью ручной дуговой 

сварки электродом ТМЛ-3У диаметром 4 мм, выполнялось многопроходное стыковое 
соединение стальных пластин толщиной 15мм с наложением и без наложения на дугу 
постоянного тока напряжения 80В частотой 40кГц от специального генератора при 
параллельном подключении к основному сварочному источнику. Использовался 
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сварочный источник ВДУ-504, сварочный ток в данном случае составлял паспортное 
значение для данной марки электрода 140А в обоих случаях. Использовалась разделка 
кромок пластин согласно [7] – С23. После чего из металла полученного сварного 
соединения велось изготовление выше указанных образцов для испытаний. Были 
изготовлены три образца для испытания на ударную вязкость при сварке с наложением 
напряжения 80В частотой 40кГц и три образца без наложения импульсной 
составляющей. 

После проведения механических испытаний были получены следующие 
результаты. Значение ударной вязкости (KcuШ) для образцов без наложения 
импульсной составляющей (образец 1. – 24,8 кгс⋅м/см2, образец 2. – 24,3 кгс⋅м/см2, 
образец 3. – 23 кгс⋅м/см2). Для образцов с наложения импульсной составляющей 
(образец 1-1. – 25,9 кгс⋅м/см2, образец 2-1. – 26,5 кгс⋅м/см2, образец 3-1. – 28 кгс⋅м/см2). 
Среднее значение ударной вязкости для образцов без наложения импульсной 
составляющей составило 24 кгс⋅м/см2, а для образцов при сварке с наложением 
напряжения 80В частотой 40кГц составило 26,6 кгс⋅м/см2. 

Анализируя эти данные, можно сказать, что электромагнитное поле частотой 
40кГц обеспечивает формирование структуры металла сварного шва с более высокими 
показателями ударной вязкости. 

Наложение на дугу напряжения 80В частотой 40кГц приводит к изменению таких 
технологических характеристик процесса, как формирование шва, условия первичной 
кристаллизации металла сварочной ванны [8].  

В целях выявления особенностей формирования шва необходимо определить его 
размеры и форму. Основные размеры сварного шва определяли экспериментально, так 
как применение аналитических методов затруднено, при сварке в нижнем положении 
на стальной пластине толщиной 8мм без наложения (образец 1), и с наложением 
напряжения 80В частотой 40кГц на дуговой разряд (Iсв=140А) (образец 2).  

Размеры сварного шва определялись по поперечным макрошлифам (рис. 2 а, б). В 
таблице. 1 приведены результаты измерения геометрических параметров сварного шва 
при сварке в нижнем положении (рис. 3). 

 

 а)  б)  
 

 в)  г)  
 

Рис. 2. – Макрошлиф сварного шва, без наложения (а), и с наложением напряжения 80В частотой 40кГц 
(Iсв=140А) (б), и микрошлиф с увеличением структуры х500 (в), (г) 
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Рис. 3. – Основные геометрические параметры сварного шва: 
S – толщина металлической пластины; 
e – ширина сварного шва; 
q – выпуклость стыкового шва (высота усиления) – наибольшая высота 

(глубина) между поверхностью сварного шва и уровнем расположения 
поверхности сваренных деталей; 

h – глубина провара (глубина проплавления) – наибольшая глубина 
расплавления основного металла; 

t – толщина шва, t = q+h. 
 

Следует отметить, что при наложении напряжения 80В частотой 40кГц на 
дуговой разряд размеры сварочной ванны несколько увеличиваются с получением 
более мелкозернистой его структуры (рис. 2 в, г). Повышается глубина проплавления 
на 35%. Понижается выпуклость шва на 7,7%. 
 
Таблица 1. – Результаты измерения геометрических параметров сварного шва 
 

№ 

Параметры 
режима сварки 

Основные геометрические параметры сварного шва 

f, к Гц Iсв, А  S, мм h, мм. q, мм. e, мм. t, мм. 

образец 1 – 140 8 3,15 3,5 15,5 6,65 

образец 2 40 140 8 4,25 3,25 16,65 7,5 

 
Механизм повышения ударной вязкости в данном случае может быть связан с 

изменением структуры металла шва, что может быть объяснено следующим образом 
[9]: 

1) Ввод колебаний в жидкий металл приводит к гомогенному образованию новых 
центров кристаллизации. Это связано с появлением скачков давления в жидкой фазе, 
что согласно принципу Ле–Шателье приводит к повышению равновесной температуры 
кристаллизации и к созданию участков переохлажденного металла. Такое 
переохлаждение называется динамическим. 

2) Измельчение растущих кристаллов при колебаниях жидкой фазы происходит 
за счет сил трения, возникающих между подвижной жидкой фазой и растущим 
кристаллом.  

В работе [9] приводится, что при частотах колебаний свыше 9 кГц силы трения 
достигают значений, превышающих прочность кристаллита при температуре 
плавления.  
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Abstract – BACKGROUND The processes of plastic deformation proceeding with different speed 
can take place at production and operation of responsible metal designs on the basis of heat 
resisting alloyed by steels in the nuclear power complex. A number of the used designs of their 
details and knots can be exposed to different deformation changes. 
Three samples for test for impact strength when welding with imposing of tension 80B with a 
frequency of 40 kHz and three samples without imposing of a pulse component were made. 
METHODS Multipass butt connection of steel plates 15 mm thick with imposing and without 
imposing on an arch of a direct current of tension 80B with a frequency of 40 kHz from the special 
generator at parallel connection to the main welding source was carried out by means of manual 
arc welding the electrode of TML-3U with a diameter of 4 mm. 
RESULTS The following results were received after carrying out mechanical tests. Average value 
of impact strength for samples without imposing of a pulse component is 24 kgf· m/ cm2, and for 
samples when welding with imposing of tension 80B with a frequency of 40 kHz is 
26,6 kgf· m/ cm2. 
CONCLUSIONS It is possible to tell that the electromagnetic field with a frequency of 40 kHz 
provides metal structure formation of welded seam with higher rates of impact strength. 
 
Keywords: responsible metal designs, processes of plastic deformation, stability of the arc 
category burning, mechanical properties, dynamic loadings, impact strength, crushing of dendrites, 
defects of welded connection, electromagnetic field, metal structure of welded seam, high-
frequency fluctuations. 
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При моделировании тяжелейших последствий глобального масштаба при авариях на 
атомных электростанциях особое внимание исследователей обращено к проблеме 
прогнозирования тех параметров оборудования АЭС, которые могут позволить заранее 
информировать приближение нештатной ситуации. Важное значение приобретает контроль 
параметров, влияющих на безопасность эксплуатации реакторной установки. 
Одним из таких параметров является температура масла на входе в главный 
циркуляционный насос (ГЦН). 
В настоящей работе представлена новая методика прогнозирования изменений 
непрерывного параметра, позволяющая предсказывать нештатные ситуации на АЭС, 
которые могут возникнуть из-за перегрева масла в маслосистеме ГЦН, и предупредить 
персонал станции о возможном времени наступлении нештатной ситуации. 

 
Ключевые слова: восстановление параметра, интерполяция, экстраполяция, метод 
наименьших квадратов, прогнозирование. 
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При анализе поведения различных объектов важную роль играет прогнозирование 

изменений их технологических параметров. Прогнозирование дрейфа параметров 
позволяет решать целый ряд разнообразных задач: находить межповерочные интервалы 
средств измерений [1-4]; предсказывать нештатные ситуации на атомных 
электростанциях (АЭС) [5]; использовать его для сейсмического прогноза [6] и т.д. С 
учетом возможности тяжелейших последствий глобального масштаба при авариях на 
атомных электростанциях естественным является внимание исследователей к проблеме 
прогнозирования тех параметров оборудования АЭС, которые могут позволить заранее 
информировать приближение нештатной ситуации. Особенно важное значение 
приобретает контроль параметров, влияющих на безопасность эксплуатации 
реакторной установки. Нормативной документацией определено, что при выявлении 
отклонений параметров от допустимых пределов или появлении предупредительных, 
аварийных сигналов персонал должен своевременно принимать меры по 
восстановлению номинальных параметров. Одним из таких параметров является 
температура масла на входе вглавный циркуляционный насос (ГЦН).  

В научной литературе наряду со стохастическими [1–5] развиваются и 
детерминированные [6] методы прогнозирования, основанные на экстраполяции 
результатов измерений. Традиционно в детерминированных методах при 
экстраполяции значений контролируемого параметра используется метод наименьших 
квадратов (МНК), основанный на выборе класса экстраполирующих функций и 
мониторинге значений параметров на некотором временном промежутке. Например, в 
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работе [6] в качестве класса экстраполирующих функций предлагается использовать 
многочлены произвольной степени. В том случае, когда известен класс функций, 
описывающий процесс изменения технологических параметров, а погрешности 
измерений подчиняются нормальному закону распределения, выбор весовых 
коэффициентов в методе наименьших квадратов при равномерном и неравномерном 
распределении точек контроля целесообразно осуществлять по правилам, 
предложенным в работе [7], независимо от решаемой задачи (интерполяции или 
экстраполяции контролируемых параметров). Однако на практике чаще всего 
указанный класс функций, как правило, неизвестен, а поэтому наша задача подменяется 
задачей аппроксимации значений параметров с помощью функций из некоторого 
априори выбранного семейства функций. При этом считается (хотя это не всегда так), 
что указанные функции могут с достаточной точностью аппроксимировать 
контролируемый процесс изменений параметров. И в этом случае при решении задачи 
интерполяции параметров (как функций) часто имеет смысл руководствоваться 
рекомендациями из [7]. Если же МНК применяется для экстраполяции параметров с 
целью прогнозирования их дрейфа, рекомендации, предложенные в [7], не дадут 
желаемый эффект. Совершенно очевидно, что при прогнозировании дрейфа параметра 
на большие временные промежутки, например в [6], уравнивание влияния всех 
значений параметра, полученных измерениями, на результат прогноза посредством 
выбора равных весов вполне логичен. Однако прогнозирование на небольшие 
промежутки времени имеет свои особенности. Ясно, что последние точки временного 
ряда в этом случае должны оказывать большее влияние на конечный результат, чем 
первые, а экстраполирующая кривая (график экстраполирующей функции) должна 
проходить через последнюю его точку. Действительно, было бы странным ожидать 
адекватного результата прогнозирования, если экстраполирующая кривая не будет 
проходить через последнюю точку с координатами )40,( nt , определяющуюся 
последними значениями временного ряда, характеризующего температуру масла в  
маслосистеме ГЦН атомной станции (здесь nt ─ момент последнего измерения, при 
котором температура масла достигла 40 ▫C), при том, что при температуре, 
превышающей 41▫C, должна происходить блокировка реактора. 

Отметим, что добиться устранения указанных проблем, находясь в рамках 
наперед выбранного экстраполирующего класса функций, чаще всего, не 
представляется возможным. Поэтому в предложенной методике этот класс расширяется 
добавлением к нему еще одной функции, которая при значениях t , удаленных 
от  nt  ( ntt > ), мало отличается от экстраполирующей функции из указанного класса, 
найденной с помощью метода наименьших квадратов, а при t , равных или близких к nt  
удовлетворяет всем перечисленным выше требованиям и, следовательно, она может 
быть использована для прогнозирования, как на большие, так и на малые временные 
промежутки. Для получения указанной функции предлагается в методе наименьших 
квадратов использовать специальным образом построенные переменные весовые 
коэффициенты. 

Обозначим через )(0 txx =
 
неизвестную функцию, определяющую значение 

контролируемого параметра, зависящего от переменной t  (чаще всего в роли t  
выступает время), а через nxxx ,...,, 21  ─ упорядоченную по номерам выборку значений, 
полученных измерениями этого параметра в точках nttt <<< ...21 , соответственно (то 
есть )(0 jj txx = , nj ,...2,1= ). Экстраполяция (а значит, и прогноз) на большие временные 

промежутки, как правило, осуществляется [6] выбором некоторого экстраполирующего 
семейства χ = )}({ tx  функций и последующего применения МНК. Например, в работе 
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[6] для прогноза сейсмической активности в качестве класса экстраполирующих 
функций использовались многочлены третьей степени. Прогнозирование на небольшие 
промежутки времени имеет свои особенности, о которых говорилось выше.  

Прежде, чем обсуждать выбор весовых коэффициентов, отметим, что в наших 
обозначениях традиционная задача отыскания экстраполирующей функции методом 
наименьших квадратов сводится к решению относительно неизвестной функции 

)(* txx = , аппроксимирующей функцию )(0 txx = , следующего уравнения 
(оптимизационной задачи):  
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где nkpk ,...,2,1, =  ─ весовые коэффициенты (или веса), удовлетворяющие условиям:

0≥kp  и 1
1
=∑

=

n

k
kp . 

 
При прогнозировании на малые промежутки времени обычно используется 

линейная экстраполяция. Например, если известна производная экстраполируемой 
функции в точке nt , то для указанных целей чаще всего используется касательная к 
кривой графика функции )(0 txx = . Однако в нашем случае, когда известно только 
конечное число значений экстраполируемой функции, нет возможности построить 
уравнение касательной. Поэтому и  возникает необходимость использовать метод 
наименьших квадратов. Поскольку в дальнейшем рассматривается простейший вариант 
прогнозирования, то в качестве множества χ  будем использовать многочлены первой 
степени, то есть будем считать, что }{ bat +=χ . В этом случае задача (1) будет иметь 
вид: 
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Совершенно очевидно, что величина значения веса jp  будет определять 

значимость j -го слагаемого в целевой функции оптимизационной задачи (2). Чем 
ближе это значение к единице, тем меньше будут остальные веса jipi ≠, , поскольку 

1
1
=∑

=

n

k
kp , и тем большее влияние будет оказывать j -е слагаемое на конечный результат. 

Если 1=jp , то остальные весовые коэффициенты будут равны нулю, а следовательно, 

a  и b  будут выбираться с учетом равенства jj xbat =+ . Другими словами, если мы 

хотим, чтобы экстраполирующая кривая )(* txx =  проходила через точку ),( nn xt  при 
переменных весах )(tpk  в уравнении: 

 

∑ +−
=

n

k
kkk btaxtp

1

2
00 ))()(( = min

,ba
∑ −
=

+
n

k
kkk batxtp

1

2))()(( , (3) 

 
то необходимо, чтобы выполнялось равенство: 1)(lim

0
=

+→
tpn

tt n

, то есть предел справа 

функции )(tpp n=  в точке nt  равен единице.  
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Приведенные рассуждения с необходимостью приводят к следующему алгоритму 
построения весовых коэффициентов. 

Определим сначала функции )(tqq k= , положив τ
k

k
tt

tq
−

= 1)( , где 0>τ  – 

некоторое число. Очевидно, что ∞→)(tqk  
при ktt→ . Теперь положим при nk ≠ : 
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Легко убедиться в том, что если в оптимизационной задаче (3) использовать 

весовые коэффициенты, определенные равенствами (4) и (5), экстраполирующая 
функция, являющаяся решением уравнения (3),  удовлетворяет всем предъявляемым к 
ней требованиям. 

Необходимо также заметить, что решение )(* txx =  уравнения (3), в общем случае, 
не будет представляться в виде batx += , а, значит, не будет принадлежать множеству
χ , поскольку график этого решения чаще всего не является прямой линией. Более того, 

функцию )(* txx = , за исключением редких случаев, нельзя представить аналитически. 
Однако значения этой функции легко вычисляются в произвольной точке ntt ≥ . 

Действительно, по наперед выбранному числу t  вычисляются веса 
nktpk ,...,2,1),( = , и строится оптимизационная задача (3). Находя частные производные 

целевой функции этой задачи по a  и b  и, приравнивая эти производные к нулю, 
получим систему двух линейных уравнений с постоянными коэффициентами с двумя 
неизвестными  a  и b :  

 










=+

=+

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

= = =

= = =

n

k

n

k

n

k
kkkkk

n

k

n

k

n

k
kkkkkkk

xtpbtpattp

txtpbttpattp

1 1 1

1 1 1

2

)())(())((

)())(())((

, 

 
решая которую найдем те параметры ( a , b ), с помощью которых вычисляется значение 

функции )(* txx =  в выбранной точке t , а именно, положим battx +=)(* . 

Построенную функцию )(* txx = предлагается использовать для прогнозирования 
дрейфа контролируемого параметра. Например, если у параметра x существуют 
ограничения сверху, а значение прx  является предельно допустимым для x , то для 

прогноза времени достижения этим параметром своего предельно допустимого 
значения достаточно найти наименьшее решение уравнения: 

 

прxtx =)(*  (6) 
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ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ t . ɗɬɨ ɪɟɲɟɧɢɟ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬ ɢɫɤɨɦɨɟ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɭɟɦɨɟ ɜɪɟɦя. 
Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɪɟɲаɬɶ ɭɪаɜɧɟɧɢɟ (6) ɦɨɠɧɨ ɪаɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛаɦɢ, ɧаɩɪɢɦɟɪ, 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɛɢɫɟɤцɢɣ Д8Ж, ɢɥɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜаɬɟɥɶɧɵɦ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɟɦ ɡɧаɱɟɧɢɣ ɮɭɧɤцɢɢ  
)(*

txx  ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɲаɝɨɦ, ɧаɱɢɧая ɫ ɬɨɱɤɢ 
n

t . 

Вɵɛɨɪ ɱɢɫɥа  ɨɫɭɳɟɫɬɜɥяɟɬɫя ɜ ɡаɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩа ɪɟɲаɟɦɨɣ ɩɪаɤɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɡаɞаɱɢ ɩɭɬɟɦ ɟɝɨɩɨɞɛɨɪа ɧа ɨɫɧɨɜɟ ɢɦɟɸɳɢɯɫя ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬаɥɶɧɵɯ ɢɥɢ ɧаɬɭɪɧɵɯ 
ɞаɧɧɵɯ. В ɧаɲɟɦ ɫɥɭɱаɟ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬаɬɵ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɪɢ 5.0 . 

В ɤаɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬа аɧаɥɢɡа ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜаɧɢɟɦ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɜɵɫɬɭɩаɥа 
ɦаɫɥɨɫɢɫɬɟɦа Ƚɐɇ Ɋɨɫɬɨɜɫɤɨɣ Ⱥɗɋ. ɇа ɨɫɧɨɜɟ аɪɯɢɜɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ Ⱥɗɋ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥяɥɫя 
ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɢ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜаɧɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɵ ɦаɫɥаɧа ɜɯɨɞɟ ɜ Ƚɐɇ. ɇа ɪɢɫɭɧɤɟ 
1 ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɝɪаɮɢɤ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɵ ɦаɫɥа ɧа ɜɯɨɞɟ ɜ Ƚɐɇ, а ɧа ɪɢɫɭɧɤɟ β ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 
ɝɪаɮɢɤɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢя ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɨɣ ɦаɫɥа ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɡɧаɱɟɧɢя, ɜ 
ɤаɱɟɫɬɜɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɛɵɥа ɜɵɛɪаɧа ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа γ9.1▫C (ɞɥя ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɪаɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ 
ɷɩɢɡɨɞɨɜ ɪаɛɨɬɵ Ƚɐɇ). Ʉаɤ ɭɠɟ ɨɬɦɟɱаɥɨɫɶ, ɮаɤɬɢɱɟɫɤая ɛɥɨɤɢɪɨɜɤа Ƚɐɇ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɟ 41▫C, ɨɞɧаɤɨ ɜ аɪɯɢɜɟ Ⱥɗɋ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ  ɮаɣɥɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɫɭɳɟɫɬɜɨɜаɥ ɛɵ ɷɩɢɡɨɞ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢя ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɵ, ɩɨɷɬɨɦɭ 
аɜɬɨɪɵ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ ɜɜɟɥɢ ɭɤаɡаɧɧɨɟ ɨɝɪаɧɢɱɟɧɢɟ ɞɥя ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɵ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ 
ɩɪɨɜɟɪɢɬɶ ɞɟɣɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɝɨ аɥɝɨɪɢɬɦа, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɜɟɞɟɧɧɨɟ ɨɝɪаɧɢɱɟɧɢɟ 
ɧɟ ɜɥɢяɟɬ ɧа ɨцɟɧɤɭ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ. 

ɉɪɟɜɵɲɟɧɢɟ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧа 680-ɣ ɦɢɧɭɬɟ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɧаɱаɥа ɟɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢя (ɪɢɫɭɧɨɤ 1). ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜаɧɢɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞа 
ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜаɧɢя ɧа 6γ0-ɣ ɦɢɧɭɬɟ  ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ (ɪɢɫɭɧɨɤ β) ɩɪаɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɟ 
ɫɨɜɩаɞɟɧɢɟ ɩɪɨɝɧɨɡа ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧаɫɬɭɩɥɟɧɢя ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɬɭацɢɢ (ɡа 50 ɦɢɧɭɬ ɞɨ 
ɪɟаɥɶɧɨɝɨ ɫɨɛɵɬɢя). 

 
Ɋɢɫ. 1. – Ƚɪаɮɢɤ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɵ ɦаɫɥа ɧа ɜɯɨɞɟ ɜ Ƚɐɇ 
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Ɋɢɫ. 2. – Ƚɪаɮɢɤ ɩɪɨɝɧɨɡа ɜɪɟɦɟɧɢ ɧаɫɬɭɩɥɟɧɢя ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɬɭацɢɢ 
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Abstract – When modeling the hardest consequences of global scale at nuclear power plant 
accidents special attention of researchers is paid to a problem of forecasting of those NPP 
equipment parameters which are able to afford to inform about the approach of emergency in 
advance. The control of the parameters influencing safety of reactor installation becomes 
particularly important. 
One of such parameters is oil temperature at the entrance to the Main Circulation Pump (MCP). 
The new technique of forecasting of continuous parameter changes allowing to predict emergency 
situations at the NPPs which can happen because of oil overheat in Main Circular Pump oil system 
and warn station personnel about possible time approach of emergency situation is presented. 
 
Keywords: parameter restoration, interpolation, extrapolation, method of the smallest squares, 
forecasting. 
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Задача качества регулирования мощности реактора является одной из достаточно 
актуальных, в связи с чем постоянно проводятся исследования систем управления для 
улучшения качества процессов регулирования мощности реактора [1]. В настоящее время 
на кафедре автоматики НИЯУ МИФИ происходит исследование моделей интеллектуальных 
регуляторов мощности в АСУТП ядерных реакторов на многофункциональном 
компьютерном анализаторе ВВЭР. В данной работе представлена структурная схема 
адаптивного регулятора мощности реактора построенная на базе интеллектуальных 
алгоритмов управления. При реализации интеллектуальных вариантов нейронных сетей для 
регулирования процессов появляется возможность улучшить качество управления в 
соответствии с принципами адаптивности. Как известно, адаптивное управление позволяет 
настроить параметры регулятора в зависимости от изменения характеристик объекта 
управления или внешних возмущений. В работе показывается, что перспективными 
вариантами для автоматического регулятора мощности являются интеллектуальные 
нейронные сети алгоритмы управления. Для проведения исследований по улучшению 
качества регулирования мощности реактора использовался многофункциональный 
компьютерный анализатор ВВЭР 1000 расположенный в лаборатории управления и 
контроля кафедры «Автоматика» НИЯУ МИФИ [2].  
 
Ключевые слова: искусственный интеллект, нейронные сети, адаптивное управление, 
ядерный реактор, автоматический регулятор мощности. 
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Адаптивное управление как одна из главных задач интеллектуального управления 

служит для обеспечения качества управления в условиях не стационарности 
параметров объекта управления. Современные исследователи выделяют адаптивность в 
качестве одной из основных задач интеллектуального управления. Адаптивные 
системы управления характеризуются, прежде всего, способностью к коррекции своих 
параметров в зависимости от уровня внешних возмущений и текущего состояния 
объекта управления [3]. 

Процесс адаптации в технических системах можно разделить на два этапа: сбора 
информации о состоянии объекта управления и непосредственно определения 
параметров системы управления. На первом этапе осуществляется сбор и оперативный 
анализ информации о состоянии входов и выходов объекта управления, а также 
уровень возмущений внешней среды. На втором этапе происходит определение 
параметров регулятора на основе минимизации выбранного критерия качества. Для 
каждого объекта управления формулируются цели управления, согласно которым 
формулируется стратегия адаптации в целом. Но цель адаптации системы управления 
сложными и опасными объектами, находящимся под воздействием нестационарных 
возмущений внешней среды, сформулировать в количественных показателях крайне 
сложно. При этом человек, управляя каким-либо динамическим объектом, достаточно 
быстро находит верное решение, иными словами алгоритмы управления, оперируя при 
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этом в основном качественными оценками. Это свидетельствует об эффективности 
таких алгоритмов и необходимости построения систем управления и механизмов их 
адаптации на основе интеллектуальных систем. 

Главным свойством интеллектуальных систем является их обучаемость, 
возможность их самоорганизации или способность целенаправленно изменять свое 
поведение в соответствии с изменяющимися обстоятельствами, используя при этом 
механизмы, сходные с механизмами человеческого мышления [4]. 

В данной работе автором представлена структурная схема адаптивного 
регулятора мощности реактора построенная на базе интеллектуальных алгоритмов 
управления. При реализации интеллектуальных вариантов регулирования на базе 
нейронных сетей появляется возможность улучшить качество управления в 
соответствии с принципами адаптивности. Как известно, адаптивное управление 
позволяет настроить параметры регулятора в зависимости от изменения характеристик 
объекта управления или внешних возмущений. Ниже будет показано, что 
перспективными вариантами для автоматического регулятора мощности являются 
интеллектуальные алгоритмы управления на основе нейронных сетей. 

Для проведения исследований по улучшению качества и процессов 
регулирования мощности реактора использовался многофункциональный 
компьютерный анализатор ВВЭР 1000 расположенный в лаборатории управления и 
контроля кафедры «Автоматика» НИЯУ МИФИ. 
 

Таблица 1. – Результаты оценки качества работы АРМ 
 

Фж К З А epsilon Фр 

90 0.1 1 3 2.45 92.45 
90 0.1 1 2 1.58 91.58 
90 0.1 1 -3 -2.08 87.92 
90 0.1 1 -2 -1.27 88.73 
90 0.1 2 3 1.86 91.86 
90 0.1 2 2 1.56 91.56 

90 0.1 2 -3 -2.59 87.41 

90 0.1 2 -2 -1.75 88.25 

90 0.1 3 3 2.44 92.44 

90 0.1 3 2 1.66 91.66 

90 0.1 3 -3 -2.53 87.47 

90 0.1 3 -2 -1.82 88.18 
90 1 0.1 -3 -2.07 87.93 
90 1 0.1 -2 -1.25 88.75 
90 1 0.5 3 0.2 90.2 

90 1 0.5 2 0.38 90.38 

90 1 0.5 -3 -2.11 87.89 
90 1 0.5 -2 -1.29 88.71 
90 1 1 3 0.23 90.23 
90 1 1 2 0.4 90.4 
90 1 1 -3 -2.06 87.94 
90 1 1 -2 -1.27 88.73 
90 1 2 3 1.12 91.12 
90 1 2 2 1.07 91.07 

90 1 2 -3 -2.09 87.91 
90 1 2 -2 -1.5 88.5 

 

Исследование происходило в два этапа. Во-первых, необходимо получить 
исходные характеристики работы системы регулирования, провести их анализ, а во-
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вторых, по результатам анализа предложить мероприятия для улучшения качества 
регулирования. Анализ работы системы управления осуществлялся при заданных 
настройках параметров автоматического регулятора мощности: коэффициента 
усиления K, зоны не чувствительности З и внешнего возмущения (значение прироста 
реактивности) A. При различных уровнях мощности реактора Ф были получены 
значения статической ошибки Epsilon. В качестве примера, в табл.1 приведены 
экспериментальные результаты работы автоматического регулятора мощности для 
выбранной величины уставки мощности, но при различных параметрах [5]. 

В таблице представлен желаемый уровень мощности – Фж и реальный уровень 
мощности – Фр, а А это тип и характер возмущающего воздействия на реактор (прирост 
реактивности). К и З в данном случае исследуемы параметры настройки регулятора, 
Epsilon это статическая ошибка, т.е. разность между желаемым и реальны значениями 
мощности. 

Анализ полученных результатов экспериментов показывает, что имеется 
достаточно большое количество случаев управления с конечными ошибками, примерно 
2 – 3 %. На рисунке 1 представлены гистограммы для различных возмущений А по 
отдельности и вместе для того чтобы показывать статическую ошибку, где А

+ – это 
положительное возмущение, А- – это отрицательное возмущение.  

 

  
 а) Гистограмма при возмущении A3+   б) Гистограмма при возмущении A2+ 

 

  

 в) Гистограмма при возмущении A3- 
 г) Гистограмма при возмущении A2- 

 

 
д) Гистограмма при всех типах возмущений 

 

Рис. 1. – Гистограмма экспериментальных результатов при различных видах возмущений 
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На представленных гистограммах видно, что статическая ошибка при 

использовании традиционных алгоритмов управления автоматическим регулятором 
мощности имеет значительную величину и для повышения качества регулирования 
необходимо уменьшить эту статическую ошибку. В качестве решения, можно 
предложить реализацию алгоритма на базе нейронной сети, которая обеспечит 
заданное быстродействие, непрерывность адаптивного управления и уменьшение 
статической ошибки. Для того чтобы воспользоваться реализацией на основе 
интеллектуального подхода, необходимо выбрать структуру нейронной сети, так 
называемую топологию, сформировать обучающую выборку и выбрать алгоритм 
обучения.  

С помощью пакета прикладных программ Neural Network Toolbox в MATLAB 
была написана программа формирования, обучения и тестирования работы нейронных 
сетей. Neural Network Toolbox предоставляет функции и приложения для 
моделирования сложных и нелинейных систем, которые сложно описываются 
уравнениями, или другими словами передаточными функциями. С данным 
инструментом можно создавать, обучать, визуализировать и моделировать нейронные 
сети. 

В качестве структуры нейронной сети выбрана двухслойная сеть с прямой связью, 
скрытым слоем нейронов сигмоидального линейной функцией активации в выходном 
слое (fitnet) с четырьмя входами. Этот тип сети подходить для многомерных задач 
отображения, при задании согласованных данных и достаточном количестве нейронов 
в скрытом слое. Предполагается, что сеть будет обучаться по алгоритму обратного 
распространения (Левенберга-Марквардта) [6]. Для формирования обучающей сети 
используются массивы данных, полученные при проведении эксперимента на 
многофункциональном компьютерном анализаторе реактора ВВЭР 1000. 

Набор исходных данных был разделен на три части – обучающую выборку, 
утвержденные данные и тестовые данные. Обучающие данные используются для 
обучения нейронной сети, а проверочные используются для расчета ошибки сети. При 
анализе полученных данных возникает идея реализовать систему прогноза работы 
автоматического регулятора мощности для того чтобы построить адаптивную систему 
управления, поэтому исходная задача делится на две части: прогноз работы объекта 
управления и непосредственно адаптивного управления. 

 
1. Задача прогноза автоматического регулятора мощности 

 

Задача прогноза заключается в том, что предлагается на основе измеренного 
возмущения А, путем моделирования нейросхемы, определить будущий результат по 
величине реальной мощности Фр. Для построения модели нейронной сети необходимо 
выбирать в качестве входов: К, З, А и Фж, а в качестве выхода: Фр (см. табл. 1). Тогда 
общая схема моделирования для части прогноза представлена на рисунке 2. 

Процесс обучения и графики постобработки результатов для анализа качества 
построенной нейронной сети отражен на рисунке 3. На рисунке 3(а) отображена 
среднеквадратичная ошибка уровня мощности на валидационном наборе данных для 
последовательных эпох обучения. На рисунке 3(б) представлено распределение ошибок 
моделирования процесса обучения в реализованной сети в виде гистограмм, а процесс 
распределения ошибок для нейронной сети отображен на рисунке 3(в). 
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Рис. 2. – Общая схема моделирования для части прогноза 

 
 

 
 

Рис. 3. – Оценка качества нейронной сети 
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Из представленных графиков видно, что ошибка моделирования уменьшается с 

увеличением числа обучений нейронной сети. Разработанную модель на базе 
нейронных сетей будем использовать для прогноза ошибки и сравнения их с 
экспериментально полученными результатами. Из анализа представленных данных 
видно, что нейромоделирование дает аналогичный результат с экспериментально 
полученными данными. 

 
2. Алгоритм адаптивного управления автоматическим регуляторам 

мощности 
 

На рисунке 4 изображена структурная схема предназначенная для реализации 
алгоритма адаптивного управления с примением принципа (концепции) нейронных 
сетей. Структукная схема содержит блок адаптивного управления реализованный в 
интеллектуальном контроллере связанный с автоматическим регулятором мощности и 
непосредственно объект управления в данном случае ядерный реактор.  

На входе блока адаптивного управления присутствуют входы желаемого уровня 
мощности Фж, тип и амплитуда возмущения (реактивность) А, пропорциональная 
составляющая регулятора К, а также зона нечувствительности регулятора З. В качестве 
выхода используется расчетная (предлагаемая) уставка мощности реактора – Фп, для 
автоматического регулятора мощности, обеспечения минимальную статическую 
ошибку для регулируемого уровня мощности реактора – Фр. 

Суть предложенного алгоритма заключается в том, что на основе измеренного 
текущего уровня мощности реактора – Фр, текущего прироста реактивности – А и 
применяемых настроек регулятора (К и Z) используя алгоритм нейромодели можно 
получить нейропрогноз уставки мощности реактора – Фп и тем самым заранее 
скорректировать величину используемой уставки автоматического регулятора 
мощности – Фж для того чтобы уменьшить статическую ошибку регулируемой 
величины. 

 
Рис. 4. – Структурная схема адаптивного управления 

 
Структурная схема адаптивного управления на базе нейронных сетей 

представлена на рисунке 5. На данной схеме отображены входные и выходные 
параметры многослойной нейронной сети [6]. 
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Рис. 5. – Структурная схема нейронной сети адаптивного управления 
 

 
Результаты работы алгоритма адаптивного управления на базе нейронной сети 

представлены на рис.6. и в том числе отражен процесс обучения адаптивной нейронной 
сети. На рисунке 6 (а) отображена среднеквадратичная ошибка уровня мощности на 
валидационном наборе данных для последовательных эпох обучения. На рисунке 6 (б) 
представлено распределение ошибок моделирования процесса обучения в 
реализованной сети в виде гистограмм, а процесс распределения ошибок для 
нейронной сети отображен на рисунке 6 (в). 

 

 
 

Рис. 6. – Оценка качества нейронной сети 
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Из представленных графиков видно, что ошибка моделирования уменьшается с 
увеличением числа обучений нейронной сети. Разработанную модель на основе 
нейронных сетей будем использовать для определения расчетной (предлагаемой) 
уставки мощности реактора – Фп. 

В таблице 2 представлены результаты работы алгоритма адаптивного управления 
на базе нейронных сетей, где Фж – желаемый уровень мощности, Ф1 – реальная 
мощность без адаптивного управления, Ф2 – рекомендуемый уровень мощности 
адаптивным алгоритмом для автоматического регулятора мощности, Ф3 – реальный 
уровень мощности на объекте управления при использовании рекомендуемой уставки 
уровня мощности, Epsilon 1 и Epsilon 2 – статическая ошибка до и после применения 
адаптивного алгоритма. 

Из таблицы 2 видно, что при применении адаптивного алгоритма, который 
вычисляет рекомендуемую (корректирующую) уставку статическая ошибка Epsilon1 
имеет значительно меньшее значение по сравнению со значением Epsilon2, т.е. с тем 
случаем, когда управление ведется без применения адаптивного алгоритма. Более 
наглядно это сравнение показано на рисунке 7. 
 
Таблица 2. – Результаты оценки качества работы АРМ 
 

 
 

В результате проведения экспериментов для работы автоматического регулятора 
мощности реактора традиционным способом и с применением адаптивного алгоритма 
расчета рекомендуемой уставки уровня мощности  видно, что статическая ошибка 
регулирования значительно уменьшается, что позволяет повысить качество 
управления. 
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Рис. 7. – Сравнительный график статической ошибки уровня мощности 
 

ВЫВОДЫ 
 

Анализ результатов проекта показывает, что с помощью алгоритмов 
адаптивного управления на базе нейронных сетей для автоматического регулятора 
мощности, может дать значительное улучшение качества управления по сравнению с 
традиционными классическими алгоритмами управления, путем уменьшения 
статической ошибки регулирования. 
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Abstract – The task of power control in nuclear reactors is one of the most important tasks in this 
field. Therefore, researches are constantly carried out to improve the power reactor control 
process. Nowadays, in the department of Automation in National Nuclear Research University 
MEPhI a study of intelligent power regulator models in the control systems of nuclear power 
reactors is carried out on the grounds of on multifunction computer analyzer (simulator) of reactor 
WWER 1000. In this paper, a block diagram of an adaptive reactor power controller was built on 
the basis of an intelligent control algorithm. When implementing the intelligent neural network 
principles, it is possible to improve the quality and the dynamic of any control system in 
accordance with the principles of adaptive control. As it is known, adaptive control system allows 
to adjust the controller's parameters ac-cording to the changes in the characteristics of the control 
object or external disturbances. In this paper it is shown that the promising options for an 
automatic power controller in nuclear power plants is an intelligent neural network control 
algorithms. 
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Резервная дизельная электростанция (РДЭС) является одной из обеспечивающих 

систем безопасности АЭС и должна постоянно находиться в работоспособном 
состоянии. РДЭС предназначены для аварийного электроснабжения потребителей 
систем безопасности в режимах обесточивания. Обеспечение бесперебойной работы 
дизель-генераторного оборудования АЭС является вопросом  безопасности атомной 
энергетики. 

НИИ АЭМ ВИТИ НИЯУ МИФИ в 2014-2016 гг. провел диагностирование дизель-
генераторного оборудования. Диагностике подвергались два типа дизеля 15Д100 (на 
Смоленской и Нововоронежской АЭС) и 12ZV40/48  (на Ростовской АЭС). Дизель 
15Д100 является двухтактным, т.е. двум ходам поршня соответствует один оборот 
коленвала. Определенным углам поворота вала, – и временным интервалам, – 
соответствуют следующие события:  достижение поршнем внутренней мертвой точки, 
начало открытия выпускных окон, начало открытия впускных окон, закрытие 
выпускных окон, закрытие выпускных окон, достижение наружной мертвой точки и 
начало впрыска топлива. Дизель 12ZV40/48 – четырехтактный. В данном случае 
рабочему циклу соответствует четыре хода поршня, и за время двух оборотов 
коленвала   происходят следующие события: верхняя мертвая точка, выхлоп, забор 
воздуха, сжатие, нижняя мертвая точка, впрыск, верхняя мертвая точка, ход, нижняя 
мертвая точка. 

При диагностике механизмов циклического действия наибольше распространение 
получили тепловизионные и виброакустические методы, благодаря их 
чувствительности и оперативности получения результатов [1]. На данных методах 
основано большинство известных систем диагностики, которые внедрены 
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преимущественно в сфере водного транспорта. Данные системы  направлены на 
выявление механических поломок, возникающих вследствие износа дизеля при его 
интенсивной эксплуатации [1,2].  

В условиях АЭС дизель предназначен для питания аварийных насосов. 
Происходит его периодическое опробование (раз в месяц), но большую часть времени 
он не эксплуатируется. При опробовании на некоторых АЭС измеряют вибрацию и 
сравнивают её уровни с нормативом по стандарту ISO 10816-6:1995. Соответствие  
уровней вибрации нормативным значениям, когда износ и механические поломки 
маловероятны, не исключает неравномерности работы из-за несогласованности работы 
цилиндро-поршневых групп (ЦПГ). Однако неравномерность работы, иначе говоря, 
отклонение угла опережения подачи топлива, выходит на первый план при 
эксплуатации дизелей АЭС. Данная проблема чревата снижением качества 
вырабатываемой энергии, повышенным расходом топлива, снижением ресурса дизеля. 
Существующий подход не позволяет выявить неравномерности работы. Следовательно, 
внедрение методик, которые выявляют несогласованность, является востребованной 
задачей [3]. 

Для выявления несогласованности были использованы специальные методы 
обработки данных. При обработке результатов теплометрии сравнивалась температура 
по цилиндрам дизелей: повышение температуры одного из объектов 
интерпретировалась как признак отклонения в его работе. Аналогичный подход 
применялся к первичной обработке сигналов вибрации. Сравнению подвергались 
параметры, - размах, среднеквадратичное значение, пик фактор, - в пределах типовых 
групп. В группы объединяются как параметры, относящиеся к одному дизелю, так и 
параметры соответствующие агрегатам конструктивно одинаковых дизелей. 
Экстремальные значения одного из параметров в группе свидетельствуют о возможных 
отклонениях в работе оборудования. 

Для более глубокого анализа производится сравнение форм спектров в пределах 
типовых групп. Несовпадение форм спектров свидетельствуют о возможных 
отклонениях в работе оборудования. 

В качестве перспективного метода реализуется сравнение форм огибающих, в 
которых в виде всплесков амплитуд отражаются события, повторяющиеся с 
цикличностью соответственно типу дизеля. Несовпадение форм в пределах типовых 
групп, отклонение формы от цикличности являются характерными признаками 
неравномерности работы дизельного оборудования. 

Помимо приведенных выше традиционных методов, которые основаны на оценке 
детерминированных параметров, были впервые применены стохастические методы. 
Под стохастическими методами подразумевается оценка показателей энтропии. 
Использование показателей энтропии целесообразно, поскольку процессы, 
протекающие в объекте диагностирования, имеют во многом стохастический характер 
и вносят нелинейную и стохастическую составляющую в диагностические сигналы, тем 
большую, чем больше отклонение состояния объекта от исправного [4].  

Понятие энтропии, изначально введенное для оценки меры беспорядка в 
термодинамических системах, широко используется в теории информации. 
Информационную энтропию, как оценку меры неопределенности сигналов, процессов 
и систем определяют различными способами. Для параметризации диагностических  
сигналов были выбраны энтропия Шеннона (1) и перестановочная энтропия (2): 
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где n – число исходов событий, 
 p(i) – вероятность каждого события. 

 
Обе энтропии характеризуют вариабельность процесса. При чем,  с ухудшением 

состояния объекта в сигнале появляются дополнительные гармоники, и вариабельность 
возрастает. Когда вариабельность возрастает, энтропия Шеннона увеличивается, а 
перестановочная энтропия уменьшается [5]. 

При проведении процедуры диагностирования внимание уделялось в первую 
очередь измерению вибрации цилиндропоршневых групп: топливных насосов, 
форсунок, цилиндровых втулок. Также производились измерения вибрации на 
генераторах, их подшипниках, основном и вспомогательном оборудовании.  Процедура 
диагностирования дизеля 12ZV40/48 предполагает также регистрацию вибрации на 
поперечной анкерной связи. Анкерная связь представляет собой болт, который 
скрепляет опорный подшипник нижнего коленвала. На анкерную связь  передаётся 
вибрация коленвала, резко возрастающая при перекладке поршня в нижней мертвой 
точке. Сигнал, зарегистрированный на анкерной связи, чувствителен к работе ЦПГ, ему 
соответствующей, и двух ближайших к нему групп.  

Регистрация сигналов осуществлялась с использованием штатных поверенных 
приборов отделов технической диагностики. В качестве средств вибродиагностики 
использовались приборы Атлант-8 и Ультрапроб-9000. С помощью Атлант-8 были 
продиагностированы дизели Смоленской АЭС. Данный прибор регистрирует колебания 
в диапазоне 5÷5 000 Гц (низкочастотная область). Ультрапроб применялся на 
Нововоронежской и Ростовской АЭС. Частотный диапазон данного прибора 20 до 100 
кГц, что делает его чувствительным к регистрации колебаний, возникающих при 
соударениях в результате циклической работы дизеля. 

Для теплометрии также использовались два прибора FLIR AX8 (Нововоронежская 
АЭС) и Fluke TiS40 (Смоленская и Ростовская АЭС). Узкий диапазон температур FLIR 
AX8 не позволил провести процедуру теплометрии в полном объёме.  

Диагностика двух дизель-генераторов 3ДГ-4 и 3ДГ-5 типа 15Д100 проводилась на 
третьем блоке Смоленской АЭС 16.02.2015 года. Было выявлено несоответствие 
перепада температуры между цилиндрами: на 3ДГ-4 перепад 111 0С (норма 60 0С), на 
3ДГ-4 перепад 112 0С. 

По результатам вибродиагностики 3ДГ-4 и 3ДГ-5 проводилось сопоставление 
измеренных параметров с нормативными значениями (ISO 10816-6:1995). Обе 
установки по показателям вибрации были признаны исправными и работоспособными. 
Однако было выявлено относительное повышение вибрации на тех ЦПГ, где 
регистрировалась и повышенная температура.  Было рекомендовано проверить работу 
данных ЦПГ. 

В июне 2015 года было проведено диагностирование пяти дизель-генераторов 
ДГ1,  ДГ2, ДГ6,  ДГ7,  ДГ8 типа 15Д100 на Нововоронежской АЭС. Теплометрии 
подверглись агрегаты дизелей ДГ6,  ДГ7,  ДГ8: турбокомпрессор, водяной и масляный 
насосы. Температура всех агрегатов соотвествует норме. Однако температура 
масляного насоса оказалась выше на дизеле ДГ-6, что было отражено в заключении. 

Вибрация была измерена на десяти ЦПГ пяти обследуемых дизелей. Применение 
Ультрапроб-9000 позволило получить информативную огибающую, форма которой 
отражает последовательность событий, происходящих в ЦПГ. Форма огибающей 
виброакустического сигнала 15Д100 оказалась сходной для всех измерений на ЦПГ. 

В пределах типовых групп сравнению подверглись расчетные параметры, формы 
огибающих и спектров, значения энтропииШеннона и перестановочной энтропии. 
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Рис. 1. – Огибающие виброакустических сигналов 7-х цилиндров дизелей Нововоронежской АЭС: 

а- ДГ7; б - ДГ6 
 

Поскольку у ЦПГ №7 установки ДГ6 выявлено относительное превышение 
параметров, в том числе энтропии Шеннона на 27%, отклонение форм огибающих и 
спектров сигналов, то рекомендовано проверить работу данной ЦПГ. 

В сентябре 2015 было проведено повторное диагностирование ДГ6,  ДГ7,  ДГ8. 
Результаты первичного и повторного диагностирования оказались почти тождественны. 
Вновь было рекомендовано обратить внимание на ЦПГ №7 установки ДГ6. 

Диагностические данные дизелей 2РДЭС-2, 2РДЭС-3 Ростовской АЭС были 
получены 20.05.2015 и 20.05.2015. Тип объекта диагностирования, – 12ZV40/48 
четырехтактный с V-образным расположением, – отличается от ранее обследованных 
дизелей типа 15Д100.  

Теплометрия не выявила отклонения в работе обследуемых объектов, 
распределение температур двух дизелей оказалось почти тождественным.  

Значения параметров виброакустического сигнала для 2РДЭС-2, 2РДЭС-3 
совпадают вплоть до значений десятичных дробей. Значения энтропии Шеннона и 
перестановочной энтропии по сигналам двух дизелей отличаются не более чем на 5 %. 

Огибающие сигналов, измеренных на анкерных связях, отображают (виде 
максимального пика) момент перекладки поршня в ЦПГ, соответствующей данной 
анкерной связи и двух ближайших к нему групп. Данная закономерность обусловила 
практическое совпадение огибающих сигналов, измеренных в идентичных точках, и 
отличие  огибающих сигналов, измеренных в разных точках. 

 

  
 

 

Рис. 2. – Усредненные виброакустические сигналы, измеренные на анкерных связях дизелей 2РДЭС-2, 
2РДЭС-3 вблизи ЦПГ №4 
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Формы спектров сигналов, измеренных в идентичных точках, тоже почти 
совпадают, но резко отличаются от спектров сигналов, измеренных в других точках. 

В заключении по результатам виброакустического и тепловизионного контроля 
сказано, что установки 2РДС-2 и 2РДС-3 могут быть признаны работоспособными и 
функционально пригодными к дальнейшей эксплуатации в составе систем  
безопасности энергоблока № 2. Виброакустические сигналы, измеренные вблизи 
анкерных связей, могут быть использованы в качестве эталонов при последующем 
диагностировании дизелей типа 12ZV40/48. 

На основании опыта диагностирования дизель-генераторного оборудования в 
2015 году можно сделать следующие общие выводы: 

1) при диагностировании дизель-генераторного оборудования АЭС необходимо 
выявлять согласованность работы цилиндро-поршневых групп, влияющую на качество 
вырабатываемой электроэнергии, экономичность и ресурс дизелей; 

2) по виброакустическим характеристикам, регистрируемым в определенных 
точках, и по распределению температур в определенных областях дизеля можно судить 
о равномерности работы дизеля;  

3) показатели энтропии виброакустического сигнала могут быть использованы в 
качестве диагностических признаков технического состояния дизель-генераторного 
оборудования; 

4) систематическое обследование дизель-генераторов АЭС 
детерминированными и стохастическими методами должно лежать в основе прогноза 
их состояния и оценки их остаточного ресурса.  
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Abstract –The measurement of vibration and thermal control was carried out to assess the 
technical condition of the diesel generators of nuclear power plants in Russia. The paper describes 
the main provisions of methods of technical condition diagnosing which makes use of both 
traditional and new diagnostic methods of signal processing, including the assessment of entropy. 
The results of the equipment survey are presented. 
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Сегодня актуальным остается вопрос обеспечения атомной энергетики 
высококвалифицированными специалистами, способными оперативно и качественно 
решать возникающие производственные задачи. Чрезвычайно высокая степень 
ответственности работников, занятых в этой отрасли, определяет особые требования к 
подготовке и квалификационному отбору кадров. Однако долгое время отсутствовали 
современные  нормативные документы, содержащие четко сформулированные требования к 
уровню квалификации каждого работника по отдельно взятому направлению деятельности, 
необходимым знаниям и умениям для реализации конкретных трудовых функций. 
Внедрение профессиональных стандартов должно разрешить указанное противоречие.  
В работе представлены основные проблемы организации профессиональной подготовки 
работников для атомной отрасли на этапе внедрения профессиональных стандартов. Они 
обусловлены, прежде всего, отсутствием новых образовательных стандартов, учитывающих 
требования профессиональных стандартов. Кроме того, в профессиональных стандартах 
требования в отношении образования приведены в соответствии с ОКСО, что вызывает 
целый ряд затруднений. В работе предложены некоторые пути сглаживания 
представленных проблем. 
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Современные особенности функционирования мировой экономики формулируют 

задачи разработки условий и механизмов, которые смогут обеспечить долгосрочную 
конкурентоспособность атомной энергетики  в мировом сообществе. В этих условиях 
ключевыми являются вопросы обеспечения отрасли высококвалифицированными 
специалистами, нехватка которых особенно остро сегодня наблюдается на рынке труда.  
Потребность в работниках, способных оперативно и качественно решать возникающие 
производственные задачи, часто не может быть в полной мере удовлетворена 
вследствие недостаточности имеющихся у соискателей компетенций. Это чаще всего 
обусловлено или отсутствием у соискателей необходимых знаний и умений, или 
неполной сформированностью способности применять их при решении конкретных 
задач, т.е. нехваткой навыков. Причинами этого могут являться как личностные 
качества работников, так и недостаточная требовательность образовательных 
организаций  к уровню их подготовки.  Однако, возможны и ситуации неадекватного 
квалификационного отбора работодателями претендентов на должности. Это 
обусловлено тем, что долгое время отсутствовали современные нормативные 
документы, содержащие четко сформулированные требования к уровню квалификации 
каждого работника по отдельно взятому направлению деятельности, необходимым 
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знаниям и умениям для реализации конкретных трудовых функций. Все это приводит к 
тому, что продолжает сохраняться значительный разрыв между спросом и 
предложением рабочей силы. [1] 

Особая острота задачи подготовки и квалификационного отбора кадров для 
атомной энергетики вызвана чрезвычайно высокой степенью ответственности 
работников, занятых в этой отрасли, что требует не только соответствующего уровня 
их первоначальной подготовки, но и способности к самообразованию, саморазвитию, 
совершенствованию имеющихся и приобретению новых профессиональных умений и 
навыков [2]. 

Для разрешения указанных выше противоречий в ГК «Росатом» и ее организациях 
с 2013 года совместно с образовательными организациями осуществляется разработка 
профессиональных стандартов для специалистов предприятий атомной энергетики, 
промышленности и науки. Необходимость разработки и введения профессиональных 
стандартов определена Указом Президента РФ № 597 от 7 мая 2012 г. «О мероприятиях 
по реализации государственной социальной политики». При этом профессиональный 
стандарт рассматривается как характеристика квалификации, необходимой работнику 
для осуществления определенного вида профессиональной деятельности [3]. Важно 
отметить, что от существующих  квалификационных справочников профессиональные 
стандарты отличает, прежде всего, использование более современной конструкции 
структуры описания требований, в том числе к уровню знаний работника, его умениям, 
профессиональным навыкам и опыту работы. 

Профессиональные стандарты позволяют работодателям внятно сформулировать 
требования к работникам, а работникам – самостоятельно оценить соответствие 
имеющихся у них компетенций требованиям рынка труда и конкретного работодателя. 
Причем последнее относится не только к принятию на работу, но и дальнейшему 
карьерному росту. Кроме того, эти документы позволяют использовать 
стандартизированные формулировки при составлении кадровых документов, 
унифицировать должностные обязанности и упростить работу по составлению 
должностных инструкций [4]. 

До настоящего времени при определении наименования должности, тарификации 
работ, установлении системы оплаты труда работодатели могли в равной степени 
пользоваться как квалификационными справочниками, так и профессиональными 
стандартами. Однако уже с 1 июля 2016 г. в соответствии с Федеральным законом от 2 
мая 2015 г. № 122-ФЗ «О внесении изменений в Трудовой кодекс Российской 
Федерации и статьи 11 и 73 Федерального закона «Об образовании в Российской 
Федерации» для ряда работодателей, в частности, государственных корпораций, в 
уставном капитале которых находится в государственной или муниципальной 
собственности более 50 % акций (долей), к которым, как раз и относится ГК «Росатом», 
применение профессиональных стандартов является обязательным в части требований 
к квалификации, необходимой работнику для выполнения его трудовых функций. [5] В 
соответствии с данными изменениями, профессиональные стандарты должны 
использоваться работодателями при: 

– формировании кадровой политики и в управлении персоналом;  
– организации обучения и аттестации работников;  
– тарификации работ и присвоении тарифных разрядов работникам; 
– установлении систем оплаты труда.  
Кроме того, на основе соответствующих профессиональных стандартов (при их 

наличии) должно осуществляться формирование требований федеральных 
государственных образовательных стандартов профессионального образования к 
результатам освоения основных образовательных программ в части профессиональной 
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компетенции. Федеральные государственные образовательные стандарты 
профессионального образования, утвержденные до 1 июля 2016 г., подлежат 
приведению в соответствие указанному требованию [5]. 

Сказанное выше обобщает слова В.В. Карезина: «профессиональный стандарт 
очень важен во взаимодействии трех сторон: студент, университет и будущий 
работодатель», так как именно «профессиональные стандарты позволят 
систематизировать требования работодателей к работникам, проводить оценку 
соответствия компетенций сотрудников требованиям конкретного работодателя, а 
системе профессионального образования – разрабатывать образовательные программы, 
соответствующие условиям рынка труда» [6]. 

Однако, несмотря на введение в действие профессиональных стандартов, 
требования в отношении образовательных организаций, изложенные в Федеральном 
законе [5], не выполнены, и образовательные стандарты до настоящего времени не 
приведены в соответствие с профессиональными. 

Все рассмотренные выше изменения и отсутствие разработанных 
образовательных стандартов нового поколения, учитывающих требования 
профессиональных стандартов, ставит образовательные организации в сложные 
условия.  

Во-первых, как известно, именно образовательный стандарт определяет 
образовательную траекторию по конкретному направлению подготовки 
(специальности). Он является основанием для разработки учебно-методической 
документации (компетентностной модели выпускника, рабочих учебных планов, 
учебно-методических комплексов дисциплин и др.) и собственно ведения 
образовательной деятельности. Любые задержки с выходом этого документа неизбежно 
приведут к снижению качества формирования компетенций, обозначенных (через 
знания и умения) в профессиональных стандартах.  Разумеется, анализ трудовых 
действий, умений и знаний работников, представленных в профессиональных 
стандартах, уже сейчас, до выхода в свет образовательных стандартов нового 
поколения, может ориентировать профессорско-преподавательские коллективы 
образовательных организаций на корректировку содержания образовательных 
программ, учебно-методических материалов и фондов оценочных средств. Но все это 
носит лишь весьма приблизительный и несистемный характер. 

Во-вторых, косвенно возникает необходимость в расширении номенклатуры  
направлений подготовки (специальностей) в образовательной организации при 
снижении контингента обучающихся по каждому направлению. Это обусловлено тем, 
что в профессиональных стандартах часто достаточно конкретно прописаны 
направления подготовки (специальности) (вместо укрупненной группы направлений 
подготовки и специальностей – УГНС) применительно к каждой должности, что делает 
невозможным занять ее выпускником, получившим образование по родственным (в 
рамках одной УГНС) направлениям. Однако, в современных экономических условиях и 
с учетом надзорных требований  «раздувать» номенклатуру направлений подготовки 
(специальностей) образовательные организации не в состоянии. В результате дефицит 
выпускников отдельных направлений подготовки весьма вероятен. 

Кроме того, согласно утвержденных Минтрудом России макета [7] и 
методических рекомендаций [8] требование в отношении образования в стандартах 
прописано в соответствии с Общероссийским классификатором специальностей по 
образованию (ОКСО) [9]. Этот классификатор в настоящее время хоть и является 
действующим документом, но потерял практическую актуальность, в результате чего 
для установления соответствия направлений подготовки (специальностей) 
современным перечням приходится пользоваться «переходником» в соответствии с 
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письмом Минобрнауки России от 24.06.2014 № АК-1666/05 [10]. Но имеют место 
случаи, когда уровень образования по ОКСО, а значит и в профессиональном 
стандарте, не соответствует актуальным данным, отраженным в «переходнике» [10]. 
Например, в профессиональном стандарте «Специалист в области теплоэнергетики 
(реакторное отделение)» для выполнения обобщенной трудовой функции В в 
требованиях к образованию записано «Высшее образование – специалитет, 
магистратура» и содержится среди прочих код по ОКСО 140300 Ядерные физика и 
технологии, которому по «переходнику» соответствует одноименное направление 
подготовки с кодом 14.03.02, уровень образования – только бакалавриат (см. 
таблицу 1). Аналогичная ситуация встречается и в других профессиональных 
стандартах. Безусловно, это обстоятельство не является виной разработчиков 
стандартов, поскольку указанное требование заложено в нормативных документах [7, 
8]. Однако применимость профессиональных стандартов в этой части становится 
затруднительной. 

 
Таблица 1. – Соответствие специальностей направления 140300 ОКСО направлению 

подготовки 14.03.02 
 

ОКСО [9] Направление подготовки  
в соответствии с «переходником» 

[10] 
Код Наименование Квалификация 

140301 Физика конденсированного 
состояния вещества 

Инженер-физик 
(специалитет) 

14.03.02 Ядерные физика и 
технологии (бакалавриат) 

140302 Физика атомного ядра и 
частиц 

Инженер-физик 
(специалитет) 

140303 Физика кинетических 
явлений 

Инженер-физик 
(специалитет) 

140304 Физика пучков заряженных 
частиц и ускорительная 
техника 

Инженер-физик 
(специалитет) 

140305 Ядерные реакторы и 
энергетические установки 

Инженер-физик 
(специалитет) 

140306 Электроника и автоматика 
физических установок 

Инженер-физик 
(специалитет) 

140307 Радиационная безопасность 
человека и окружающей 
среды 

Инженер-физик 
(специалитет) 

140309 Безопасность и 
нераспространение ядерных 
материалов 

Инженер-физик 
(специалитет) 

 
В этой же связи возможны проблемы с трудоустройством выпускников, которые 

начинали учиться до введения в действие профессиональных стандартов, и 
рассчитывали занять определенную нишу у конкретного работодателя. Разумеется, что 
оперативно переориентироваться выпускник, как правило, не имеет возможности. 

В-третьих, анализ разработанных профессиональных стандартов для атомной 
отрасли позволил выявить, что во всех профессиональных стандартах, требующих для 
реализации обобщенных трудовых функций специалистов с высшим образованием, 
предусмотрен уровень «бакалавриат» (в основном это работники 5 и 6 уровней 
квалификации с возможными наименованиями должностей: инженер, старший 
оператор, мастер участка и т.д.). Для выполнения обобщенных и трудовых функций, 
требующих 7 и выше уровней квалификации (с возможными наименованиями 
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должностей: руководитель/начальник отдела, заместители начальника отдела, ведущий 
инженер, ведущий специалист, главный инженер, заместитель главного инженера, 
директор, начальник участка/службы, начальник управления и другие руководящие 
должности), необходимы работники с уровнями образования «специалитет» или 
«магистратура» (таблица 2).  

Исходя из этого образовательным организациям целесообразно обеспечивать 
своим студентам, осваивающим программы бакалавриата, возможность продолжения 
дальнейшего обучения по программам магистратуры. Именно это и определено одной 
из задач Федеральной  целевой программы развития образования на 2016 – 2020 годы, 
где отмечается, что на втором этапе реализации программы «получат широкое 
распространение новые образовательные программы магистратуры и аспирантуры и 
технологии их реализации» [11]. 

 

Таблица 2. – Примеры возможных наименований должностей по уровням 
образования в соответствии с профессиональными стандартами 

 

№ 
п/п 

Профессиональный 
стандарт 

Возможные 
наименования 

должностей по уровню 
образования 

«бакалавриат» 

Возможные наименования 
должностей по уровням 

образования «специалитет» и  
«магистратура» 

1 2 3 4 
1. Инженер-проектировщик по 

выводу из эксплуатации 
объектов использования 
атомной энергии 

Инженер 
Инженер-
проектировщик 

Руководитель отдела по 
выводу  из эксплуатации 
объектов использования 
атомной энергии 

2. Специалист по обеспечению 
качества в организациях, 
осуществляющих 
деятельность в области 
использования атомной 
энергии 

Инженер (менеджер) по 
качеству 
Специалист по качеству 

Аудитор 
Руководитель группы аудита 
Инженер (менеджер) по 
качеству 
Специалист  
Ведущий инженер по качеству 
Главный специалист 
Главный эксперт 
Главный аудитор 
Заместитель директора по 
качеству 
Представитель руководства по 
качеству 

3. Инженер по паспортизации 
радиоактивных отходов 

Инженер Ведущий инженер 
Ведущий специалист 

4. Специалист в области 
производственно-
технологической 
комплектации на атомных 
станциях 

Инженер по 
комплектации 
оборудования АС 

Ведущий инженер 
Начальник отдела 
Заместитель начальника 
управления 
Начальник управления 

5. Специалист по 
обслуживанию и ремонту 
механического 
оборудования атомных 
станций 

 Мастер 
 Инженер 
 Инженер-технолог 
 Инженер-электрик 
 Старший мастер 
 Начальник участка 

Ведущий инженер 
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Продолжение таблицы 2 
1 2 3 4 
6. Специалист в области 

контрольно-измерительных 
приборов и автоматики 
атомной станции 

Мастер участка / 
лаборатории / 
мастерской цеха ТАИ 
Старший мастер 
участка / лаборатории / 
мастерской цеха ТАИ 
Инженер лаборатории / 
службы / участка 
КИПиА 
Инженер лаборатории / 
службы / участка СУЗ 
Инженер по наладке и 
испытаниям 
лаборатории / службы 
КИПиА и аппаратуры 
СУЗ 

Ведущий инженер лаборатории 
КИПиА или лаборатории СУЗ 
Начальник службы / участка / 
лаборатории КИПиА или 
лаборатории СУЗ 
Заместитель начальника цеха 
ТАИ 
Начальник цеха ТАИ 

7. Специалист в области учета 
и контроля ядерных 
материалов в области 
атомной энергетики 

Инженер Ведущий инженер 
Руководитель службы учета и 
контроля ядерных материалов 

 
Таким образом, на основании изложенного выше, можно сделать вывод о том, что  

на этапе внедрения профессиональных стандартов в атомной отрасли в условиях 
отсутствия новых образовательных стандартов, учитывающих требования данных 
стандартов, образовательным организациям очень важно, повторяя слова В.В. Карезина, 
обеспечить «взаимодействии трех сторон: студент, университет и будущий 
работодатель». Это возможно при системном решении следующих задач:  

– корректировке, при непосредственном участии профильных работодателей, 
образовательных программ для их соответствия актуальным условиям рынка труда; 

– анализе потребностей отраслевых предприятий в выпускниках родственных в 
рамках одной УГНС направлений подготовки (специальностей); 

– обоснованном заказе контрольных цифр приема по уровням обучения 
(бакалавр, специалист, магистр) в соответствии с потребностями отраслевых 
предприятий; 

– проектировании образовательных программ повышения квалификации и 
переподготовки кадров, обеспечивающих возможность относительно оперативного 
переобучения специалистов родственных направлений подготовки (специальностей), в 
том числе для предоставления возможности карьерного роста. 
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Abstract – Today urgent is a question of providing nuclear power by highly qualified specialists 
capable quickly and accurately to solve the arising production problems. Extremely high degree of 
responsibility of workers employed in this industry defines the special requirements for training 
and qualification for personnel. However, there were no modern normative documents that contain 
clearly defined qualification requirements for each employee skill level by separately taken 
activity, necessary knowledge and skills for specific job functions for a long time. The 
introduction of professional standards should resolve this contradiction. 
The work presents the main problems of vocational training organization of workers in the nuclear 
industry during the implementation of professional standards. They are caused, first of all, by lack 
of the new educational standards considering requirements of professional standards. Furthermore, 
the requirements of professional education standards given in accordance with “All-Russian 
qualifier of specialties by training”, which causes a number of difficulties. The work suggests 
some ways to smooth the presented problems. 
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Первую и вторую половины прошлого столетия можно назвать весьма непростым, 

переломным, в чем-то противоречивым, но вместе с тем и весьма результативным 
периодом в истории нашей страны. 

Постоянно меняющиеся в начале ХХ века политические настроения, гражданские 
войны, борьба за власть и мировое лидерство, оставленные второй мировой войной и 
захватническими действиями фашистской Германии, голод, разруха и полное 
истощение страны не помешали СССР уже к середине ХХ века добиться колоссальных 
успехов и результатов, практически, во всех отраслях науки, техники и 
промышленности. 

Новые орудия, средства производства и невиданные ранее по своей мощи 
источники энергии ознаменовали собой полномасштабное вступление СССР в научно-
техническую революцию, которая вместе с трудовым энтузиазмом масс уверенно вели 
страну к новым горизонтам.  

К концу ХХ века СССР начал терять ранее завоеванные позиции. Достижения 
научно-технического прогресса внедрялись крайне слабо. Несмотря на все усилия, 
действующая административно-командная модель экономики отвергала новейшие 
технические разработки и не могла эффективно работать в условиях научно-
технической революции. 

Сложившаяся ситуация, проводимая СССР внутригосударственная и мировая 
политика требовали существенных социальных и экономических обновлений, 
выработки новых приоритетов и векторов развития страны. В результате чего, с 
середины 80-х годов ещё в СССР и, особенно в начале 90-х годов уже в обновленной 
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России, начали происходить масштабнейшие изменения. 
Данные нововведения затронули практически все сферы социальной, 

экономической, политической жизни страны и общества вцелом. Они готовились и 
протекали чрезвычайно спешно, ввиду чего носили неоднозначный, а в ряде случаев, 
весьма противоречивый характер, что порой приводило к крайне негативным 
последствиям, одним из которых, стал распад СССР. 

Стихийное перерождение сложившейся государственной системы СССР, попытки 
перехода к рыночной модели экономики кардинально поменяли уклад жизни граждан 
Союза. С каждым днём становилось всё очевидней, что основная масса действующих 
на тот период времени законов, включая Конституцию СССР 1978 года, отражавшие 
идеологию и политику прошлого, дореформенного советского периода устарели. 
Обновленная страна и её далеко идущие планы требовали создания новой правовой 
базы, которая могла бы должным образом регулировать все существующие и вновь 
возникающие в РФ частные и публичные правоотношения. 

Формирование нового законодательства было давно назревшей и необходимой 
мерой. К тому моменту правовая система СССР накопила немало проблем. В силу 
многочисленных некорректно внесенных изменений и дополнений, вызванных 
стихийно меняющимися тенденциями «перестройки» большинство правовых 
документов потеряли свою целостность и систематизированность. Однако главной 
проблемой стало отсутствие соответствия действующих нормативных актов целям и 
задачам, стоящим перед Россией, на новом этапе её развития. 

Первым шагом в этом направлении стало принятие 12.12.1993 года на 
всенародном референдуме основного закона страны – Конституции РФ [1]. Принятие 
Конституции 1993 года повлекло за собой практически полное обновление правовой 
системы РФ, которое затянулось почти на два десятилетия. 

Советом Федерации Федерального Собрания был одобрен ряд важнейших 
Федеральных конституционных законов (далее – ФКЗ): ФКЗ от 21.07.1994 № 1-ФКЗ «О 
Конституционном Суде Российской Федерации» [2], ФКЗ от 28.04.1995 № 1-ФКЗ «Об 
арбитражных судах в Российской Федерации» [3], ФКЗ от 31.12.1996 № 1-ФКЗ «О 
судебной системе Российской Федерации» [4] и иные. 

21.10.1994 года Государственной Думой Федерального Собрания РФ (далее – ГД 
ФС РФ) был принят Гражданский кодекс Российской Федерации (часть первая) [5]. 
08.12.1995 года принимается Семейный кодекс РФ [6], 22.12.1995 года – Гражданский 
кодекс РФ (часть вторая) [7], 18.12.1996 года – Уголовно-исполнительный кодекс РФ 
[9], 19.02.1997 года – Воздушный кодекс [10], 16.07.1998 года – Налоговый кодекс РФ 
(часть первая) [11] и многие другие. 

В кардинальном обновлении нуждался и Уголовный кодекс РСФСР 1960 года 
(далее – УК РСФСР 1960 г.) [22]. Осознавая подобную назревшую необходимость, ГД 
ФС РФ 24.05.1996 года был принят четвертый в истории нашей страны Уголовный 
кодекс РФ 1996 года (далее – УК РФ, УК 1996 г., Уголовный кодекс, Кодекс) [8]. 

Несомненно, по сравнению с предыдущим, новый УК РФ является более 
удачным. Он состоит из XII разделов, включающих в себя 34 главы, объединяющих 
более двухсот пятидесяти составов деяний, запрещенных под угрозой наказания. 

Введенный в действие с 01.01.1997 года, он в значительной мере восполнил 
пробелы и недостатки предыдущего УК РСФСР 1960 года, в большей степени отвечая 
задачам построения нового государственного и общественного строя РФ. 

УК РФ 1996 года был отмечен рядом новелл. Предметно это выразилось в 
изменении приоритетов уголовно-правовой охраны. На первое место в соответствии с 
положениями новой Конституции РФ и существующей в демократических 
государствах иерархии социальных ценностей была поставлена защита личности, 
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законных прав, свобод и интересов граждан, а не государства. 
Впервые в УК РФ были закреплены принципы уголовного законодательства. 

Должное внимание уделено вопросам ответственности несовершеннолетних. По-иному 
зазвучало определение преступления, были выведены их категории и т.д. 

Не обошли своим вниманием положения УК РФ 1996 года и столь актуальную 
для современного постиндустриального общества сферу правовой охраны ядерной 
безопасности и радиационной защиты страны. 

Во многом продолжая начинания УК РСФСР 1960 года в сфере правовой охраны 
ядерной безопасности и радиационной защиты, новый УК РФ значительно расширил 
перечень деяний запрещенных под угрозой наказания в исследуемой сфере 
правоотношений, охватив их качественно новые области.  

Первая редакция УК РФ включала в себя десять квалифицированных составов 
Особенной части (ст. 188; ст. 215; ст. 220; ст. 221; ч. 2 ст. 225; ч. 2 ст. 226; ст. 247; ст. 
349; ст. 355; ст. 356), затрагивающих правовое регулирование указанной сферы 
правоотношений, и одну статью (ст. 63), получившую своё закрепление среди норм 
Общей части УК 1996 года. 

Так, в п. «к» ч. 1 ст. 63 УК РФ «Обстоятельства, отягчающие наказание» в 
качестве одного из таких обстоятельств указывалось совершение преступления с 
использованием радиоактивных веществ. 

Части 2, 3 и 4 статьи 188 УК РФ «Контрабанда» закрепили ответственность за 
перемещение через таможенную границу РФ, в числе прочего, радиоактивных веществ, 
ядерного оружия, материалов и оборудования, которые могут быть использованы при 
создании оружия массового поражения, и в отношении которых установлены 
специальные правила перемещения через таможенную границу РФ, связанное с 
сокрытием от таможенного контроля либо с обманным использованием документов 
или средств таможенной идентификации либо сопряженное с недекларированием или 
недостоверным декларированием. 

Положения ст. 215 УК РФ «Нарушение правил безопасности на объектах атомной 
энергетики» установили запрет на нарушение правил безопасности при размещении, 
проектировании, строительстве и эксплуатации объектов атомной энергетики, 
повлекшее или способное повлечь смерть человека или радиоактивное заражение 
окружающей среды. 

Статья 220 УК РФ «Незаконное обращение с радиоактивными материалами» 
ввела ответственность за незаконное приобретение, хранение, использование, передачу 
или разрушение радиоактивных материалов. 

Положения ст. 221 УК РФ запретили под угрозой наказания хищение либо 
вымогательство радиоактивных материалов. 

Часть 2 ст. 225 УК РФ «Ненадлежащее исполнение обязанностей по охране 
оружия, боеприпасов, взрывчатых веществ и взрывных устройств» установила 
ответственность за ненадлежащее исполнение обязанностей по охране ядерного оружия 
и материалов, которые могут быть использованы при создании оружия массового 
поражения. 

Диспозиция части 2 ст. 226 УК РФ «Хищение либо вымогательство оружия, 
боеприпасов, взрывчатых веществ и взрывных устройств» запретила хищение либо 
вымогательство ядерного оружия, а равно материалов и оборудования, которые могут 
быть использованы при создании оружия массового поражения. 

Положениями ст. 247 УК РФ «Нарушение правил обращения экологически 
опасных веществ» была введена ответственность за производство запрещенных видов 
опасных отходов, транспортировку, хранение, захоронение, использование или иное 
обращение в числе прочего радиоактивных веществ и отходов с нарушением 
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установленных правил. 
Статья 349 УК РФ «Нарушение правил обращения с оружием и предметами, 

представляющими повышенную опасность для окружающих» закрепила запрет на 
нарушение правил обращения с радиоактивными материалами и иными веществами и 
предметами, представляющими повышенную опасность для окружающих. 

Диспозиция ст. 355 УК РФ «Производство или распространение оружия 
массового поражения» установила ответственность за производство, приобретение или 
сбыт химического, биологического, а также других видов оружия массового 
поражения, запрещенных международным договором РФ. 

Последним составом, в данной группе явилась часть 2 ст. 356 УК РФ 
«Применение запрещенных средств и методов ведения войны», запретившая 
применение оружия массового поражения, запрещенного международным договором 
РФ. 

Вполне очевидно, что по сравнению с ранее действовавшим УК РСФСР 1960 г. 
правовое регулирование уголовной охраны ядерной безопасности и радиационной 
защиты УК РФ 1996 г. явилось более детальным и качественным. 

Положениями вышеуказанных статей УК РФ 1996 г. был сформирован новый 
понятийный аппарат исследуемой сферы правоотношений, который включил в себя 
восемь ключевых терминов: шесть из них были закреплены в качестве факультативных 
признаков составов противоправных деяний в сфере ядерной безопасности и 
радиационной защиты и два как квалифицирующие их признаки. 
 
Таблица 1. – Терминологическая система сферы уголовно-правовой охраны ядерной 

безопасности и радиационной защиты УК РФ 1996 г. (ред. № 1 от 13.06.1996 г.). 
 
№ Принадлежность термина Наименование термина № статьи УК РФ 

1996 г. 

1.  
факультативные признаки 

(предмет преступления) 

материалы, которые могут быть 
использованы при создании 
оружия массового поражения 

ч. 2 ст. 225; ч. 2 ст. 226 

2. оружие массового поражения, 
запрещенное международным 
договором РФ 

ст. 355; ч. 2 ст. 356 

3. радиоактивные вещества п. «к» ч. 1 ст. 63; ч. 2, 
3, 4 ст. 188; ч. 1, 2, 3 
ст. 247 

4. радиоактивные материалы ст. 220; ст. 221; ч. 1, 2, 
3 ст. 349 

5. радиоактивные отходы ч. 1, 2, 3 ст. 247 

6. ядерное оружие ч. 2, 3, 4 ст. 188; ч. 2 
ст. 255; ч. 2 ст. 226. 

7. квалифицирующие признаки объекты атомной энергетики ч. 1, ч. 2 ст. 215 
8. радиоактивное заражение ч. 1, ч. 2 ст. 215 

 
Однако, несмотря на все вышеизложенное, признать правовое регулирование УК 

1996 г. сферы правовой охраны ядерной защиты и радиационной безопасности РФ 
должным и достаточным не представляется возможным. 

Так же как и в УК РСФСР 1960 г. юридическая техника при формировании 
диспозиций большинства составов, запрещающих под угрозой наказания совершение 
противоправных деяний в исследуемой сфере, продолжала оставаться низкой. 

Существенным недостатком указанных норм являлось отсутствие должной 
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терминологической идентичности используемых дефиниций в понятийном аппарате их 
формулировок, и как следствие этого – возможность ошибочного понимания и 
трактовки исследуемых положений Уголовного кодекса правоприменителем. 

Принятый незадолго до введения в действие УК 1996 г. Федеральный закон от 
21.11.1995 № 170-ФЗ «Об использовании атомной энергии» (далее – ФЗ «Об 
использовании атомной энергии») [12] для должного регулирования правовых 
отношений в сфере ядерной энергетики закрепил перечень объектов, относящихся к 
области исследуемых правовых отношений, в качестве которых в первой редакции 
вышеуказанного Федерального закона выступили такие дефиниции как: ядерная 
установка; радиационные источники; пункты хранения ядерных материалов и 
радиоактивных веществ, хранилища радиоактивных отходов; ядерные материалы; 
радиоактивные отходы и радиоактивные вещества. 

Анализ вышеизложенных положений позволяет сделать вывод о том, что 
понятийный аппарат первой редакции УК 1996 г. выходил далеко за рамки 
легализованной ФЗ «Об использовании атомной энергии» терминологической системы. 
 
Таблица 2. – Содержание терминологической системы законодательства РФ о 

ядерной защите и радиационной безопасности по состоянию на 
10.02.1997 г. – 09.02.1999 г. 

 

 
Включивший в правовой и научный оборот широкий спектр понятий, 

затрагивающих сферу использования ядерной энергии, Уголовный кодекс (ред. № 1 от 
13.06.1996 г.) не содержал ни одного примечания или разъяснения (как, например, это 
было сделано в положениях ст. ч. 1 ст. 223.2 УК РСФСР 1960 г.), должным образом 
закрепляющих или раскрывающих значение используемых терминов в описании 
исследуемой группы составов преступлений. 

 
№ 

Терминологическая система законодательства РФ о ядерной защите и радиационной 

безопасности 

ФЗ «Об использовании атомной энергии» 
(ред. № 1 от 10.02.1997) 

УК РФ 1996 г. 
(ред. № 1 от 13.06.1996) 

1. _ материалы, которые могут быть 
использованы при создании оружия 
массового поражения 

2. объекты атомной энергетики 

3. оружие массового поражения, 
запрещенное международным договором 

4. пункты хранения ядерных материалов и 
радиоактивных веществ, хранилища 
радиоактивных отходов 

_ 

5. радиационные источники  

6. -- радиоактивное заражение 

7. радиоактивные вещества 

8. _ радиоактивные материалы 

9. ядерное оружие 

10. радиоактивные отходы 

11. ядерные материалы _ 

12. ядерные установки 
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Становилось очевидным, что положения нового УК РФ нуждались в 
значительной доработке. Существовала острая необходимость внесения достаточного 
количества изменений и дополнений в УК 1996 года, для обеспечения должной 
уголовно-правовой охраны ядерной безопасности и радиационной защиты России. 

Одним из первых нормативно-правовых актов, нацеленных на устранение 
вышеуказанных проблем в исследуемой сфере правовых отношений, стал Федеральный 
закон от 09.02.1999 № 26-ФЗ «О внесении изменений и дополнений в Уголовный 
кодекс Российской Федерации» (далее – ФЗ от 09.02.1999 г.) [13]. 

В соответствии с положениями ст. 1 данного Федерального закона абз. 1 ч. 3 ст. 
205 УК РФ после слов «иные тяжкие последствия,» был дополнен словами «а равно 
сопряжены с посягательством на объекты использования атомной энергии либо с 
использованием ядерных материалов, радиоактивных веществ или источников 
радиоактивного излучения,», в названиях и частях первых ст. 220 и 221 УК РФ слова 
«радиоактивные материалы» в соответствующих падежах были заменены словами 
«ядерные материалы или радиоактивные вещества» в соответствующих падежах. 

Таким образом, положения ФЗ от 09.02.1999 г. дополнили терминологическую 
систему сферы уголовно-правовой охраны ядерной безопасности и радиационной 
защиты УК РФ 1996 г. тремя новыми дефинициями: «объекты использования атомной 
энергии», «ядерные материалы» и «источники радиоактивного излучения».  

Спустя два года в соответствии с положениями ст. 1 Федерального закона от 
19.06.2001 № 84-ФЗ «О внесении изменений в статью 355 Уголовного кодекса 
Российской Федерации» [14] в новой редакции была изложена ст. 355 УК РФ. 
Объективная сторона указанного противоправного деяния была дополнена понятиями 
«разработка» и «накопление»; а название – терминами «разработка», «накопление» и 
«сбыт». 

14.05.2002 года в законную силу вступили сразу два нормативно-правовых акта, 
основной целью которых было внесение соответствующих поправок в отдельные 
положения УК 1996 г., а именно: Федеральный закон от 07.05.2002 № 48-ФЗ «О 
внесении изменений в статьи 225 и 226 Уголовного кодекса Российской Федерации» 
(далее – ФЗ «О внесении изменений в ст. 225 и 226») [15] и Федеральный закон от 
07.05.2002 № 50-ФЗ «О внесении изменений в статьи 188 и 189 Уголовного кодекса 
Российской Федерации» (далее – ФЗ «О внесении изменений в ст. 188 и 189») [16].  

Внесенные ст. 1 ФЗ «О внесении изменений в ст. 225 и 226» в части 2 
одноименных положений УК РФ поправки были сведены к усечению одного из видов 
оружия массового поражения (биологического), изначально закрепленного в качестве 
специального предмета рассматриваемых противоправных деяний, запрещенных УК 
РФ под угрозой наказания.  

Положения ФЗ «О внесении изменений в ст. 188 и 189» значительно расширили 
сферу применения норм Кодекса в рамках уголовной охраны ядерной безопасности и 
радиационной защиты и сделали ее правовое регулирование более детальным и 
качественным. 

Закрепленная изначально в ч. 2 ст. 188 УК РФ группа факультативных признаков 
была дополнена такими понятиями как: радиационные источники, ядерные материалы 
и средства доставки оружия массового поражения; указанные в статье виды оружия 
массового поражения (ядерное, химическое, биологическое и другие) заменены единым 
термином – «оружие массового поражения». 

С учетом внесенных изменений и дополнений по-иному стало звучать название 
ст. 189 УК РФ: «Незаконные экспорт или передача сырья, материалов, оборудования, 
технологий, научно - технической информации, незаконное выполнение работ 
(оказание услуг), которые могут быть использованы при создании оружия массового 
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поражения, вооружения и военной техники». Объективная сторона рассматриваемого 
противоправного деяния была дополнена тремя новыми самостоятельными формами, 
выразившимися в:  

а) передаче лицом, наделенным правом осуществлять внешнеэкономическую 
деятельность, иностранной организации или её представителю сырья, материалов, 
оборудования, технологий и научно - технической информации; 

б) незаконном выполнении этим лицом работ для иностранной организации или 
ее представителя; 

в) незаконном оказании услуг иностранной организации или ее представителю, 
которые заведомо для указанного лица могут быть использованы при создании 
вооружения и военной техники и в отношении которых установлен экспортный 
контроль (при отсутствии признаков преступлений, предусмотренных ст. 188 и 275 УК 
РФ). 

Немалое количество изменений и дополнений были внесены в положения УК РФ, 
затрагивающие сферу уголовно-правовой охраны ядерной безопасности и 
радиационной защиты, Федеральным законом от 08.12.2003 № 162-ФЗ «О внесении 
изменений и дополнений в Уголовный кодекс Российской Федерации» (далее – ФЗ от 
08.12.2003 г.) [17]. 

Указанные поправки коснулись восьми составов противоправных деяний (ст. 188, 
189, 215, 220, 221, 225, 226 и 247), запрещенных УК РФ под угрозой наказания, однако 
для устранения имеющихся в терминологической системе Кодекса проблем в сфере 
охраны ядерной безопасности и радиационной защиты ФЗ от 08.12.2003 г. ценности не 
представил. Основной акцент в них был сделан на изменение и дополнение санкций 
указанных составов Кодекса. Кроме того, в ч. 2 ст. 189 слова «неоднократно или» и 
слова «от двух» были исключены. В  п. «б» ч. 3 ст. 221 и п. «б» ч. 4 ст. 226 УК РФ был 
уточнен синтаксис – вместо формулировки «насилия; - » появилась формулировка: 
«насилия, - ».  Положения п. «б» ч. 2 и «в» ч. 3, примечание ст. 221, п. «б» ч. 3 и п. «в» 
ч. 4 ст. 226 УК РФ утратили свою юридическую силу.  

Спустя полгода в соответствии с положениями Федеральных законов от 
21.07.2004 № 73-ФЗ «О внесении изменений в Уголовный кодекс Российской 
Федерации» [18] и № 74-ФЗ «О внесении изменений в статьи 57 и 205 Уголовного 
кодекса Российской Федерации» [19] была подготовлена очередная, уже 25 по счету 
редакция УК РФ, которая также как и предыдущая не смогла должным образом 
устранить имеющиеся в терминологической системе исследуемой сферы проблемы и 
недостатки.  

Сдвинуть с мертвой точки решение вопроса, касающегося обеспечения должным 
терминологическим набором дефиниций понятийного аппарата сферы уголовно-
правовой охраны ядерной защиты и радиационной безопасности РФ в определенной 
степени удалось только со вступлением в силу Федерального закона от 30.12.2008 
№321-ФЗ «О внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации по вопросам противодействия терроризму» (далее – ФЗ от 30.12.2008 г.) 

[20]. 
Выше указанным Федеральным законом были затронуты положения ст. 205 УК 

РФ, в результате чего в новом виде была представлена объективная сторона 
вышеуказанного противоправного деяния, которая стала включать в себя одну 
видоизмененную и две новые самостоятельные формы, выразившиеся в совершении 
взрыва, поджога или иных действий, создающих опасность гибели людей, причинения 
значительного имущественного ущерба либо наступления иных общественно опасных 
последствий, если эти действия совершены в целях нарушения общественной 
безопасности, устрашения населения либо оказания воздействия на принятие решений 
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органами власти, а также угроза совершения указанных действий в тех же целях. При 
этом в диспозиции особо квалифицированного состава терроризма (ч. 3 ст. 205 УК РФ) 
определяя данные действия как противоправные, законодатель указал на их 
совершение, связанное с посягательством на объекты использования атомной энергии 
либо с использованием ядерных материалов, радиоактивных веществ или источников 
радиоактивного излучения либо ядовитых, отравляющих, токсичных, опасных 
химических или биологических веществ. 

Одним из последних нормативно-правовых актов, оказавших довольно значимое 
влияние на объем и содержание правового регулирования сферы уголовно-правовой 
охраны ядерной безопасности и радиационной защиты стал Федеральный закон от 
07.12.2011 № 420-ФЗ «О внесении изменений в Уголовный кодекс Российской 
Федерации и отдельные законодательные акты Российской Федерации» (далее – ФЗ о 
внесении изменений № 420) [21].  

Пунктом 107 выше указанного федерального закона ст. 188 УК РФ, 
устанавливающая под угрозой наказания в ч. 2 запрет за перемещение через 
таможенную границу РФ в числе прочего радиоактивных веществ, радиационных 
источников, ядерных материалов, оружия массового поражения, материалов и 
оборудования, которые могут быть использованы при создании оружия массового 
поражения, в отношении которых установлены специальные правила перемещения 
через таможенную границу Российской Федерации, связанное с сокрытием от 
таможенного контроля либо с обманным использованием документов или средств 
таможенной идентификации либо сопряженное с недекларированием или 
недостоверным декларированием была признана полностью утратившей свою 
юридическую силу. 

Вполне очевидно, что столь важная сфера общественных отношений как 
применение внутренней энергии атомных ядер в мирных и оборонных целях, а тем 
более перемещение через государственную границу РФ объектов использования 
атомной энергии, представляющих собой источник повышенной опасности, не 
утратила своей значимости и не могла оставаться без должного правового 
регулирования, в связи с чем ФЗ о внесении изменений № 420, наряду с положениями о 
признании ст. 188 утратившей силу, на основании п. 144 дополнил положения УК РФ 
ст. 226.1 «Контрабанда сильнодействующих, ядовитых, отравляющих, взрывчатых, 
радиоактивных веществ, радиационных источников, ядерных материалов, 
огнестрельного оружия или его основных частей, взрывных устройств, боеприпасов, 
оружия массового поражения, средств его доставки, иного вооружения, иной военной 
техники, а также материалов и оборудования, которые могут быть использованы при 
создании оружия массового поражения, средств его доставки, иного вооружения, иной 
военной техники, а равно стратегически важных товаров и ресурсов или культурных 
ценностей». 

Первая редакция статьи 226.1 УК РФ включила в себя три части, а закрепленные 
положения, направленные на обеспечение ядерной безопасности и радиационной 
защиты во многом продублировали положения, закрепленные в ранее действовавшей 
ч. 2 ст. 188 УК РФ. Отличительной особенностью указанного квалифицированного 
состава противоправного деяния стало лишь то, что объективная сторона стала 
выражаться в запрете незаконного перемещения предметов указанного состава 
преступления через таможенную границу Таможенного союза в рамках ЕврАзЭС либо 
Государственную границу Российской Федерации с государствами – членами 
Таможенного союза в рамках ЕврАзЭС. 

С учетом всех внесенных в Уголовный кодекс РФ за последние девятнадцать лет 
изменений и дополнений, терминологическую систему сферы уголовно-правовой 
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охраны ядерной безопасности и радиационной защиты Российской Федерации можно 
представить в следующем виде (см. Таблицу 3). 
 
Таблица 3. – Сравнительная таблица терминологических систем законодательства РФ 

о ядерной защите и радиационной безопасности по состоянию на 
1.10.2016 г. 

 
Становится вполне очевидно, что юридическая техника терминологической 

системы сферы уголовно-правовой охраны ядерной безопасности и радиационной 
защиты на сегодняшний день продолжает оставаться крайне низкой. Несмотря на 
внесение в УК РФ столь значимых изменений и дополнений, признать регулирование 
исследуемой сферы правоотношений должным, не представляется возможным. 

Большинство терминов, относящихся к факультативным и квалифицирующим 
признакам деяний, запрещенных УК 1996 г. под угрозой наказания по-прежнему не 
входят в перечень объектов использования атомной энергии, закрепленных в ст. 3 ФЗ 
«Об использовании атомной энергии» и существуют только в рамках Кодекса, что 
может привести не только к сложностям, но и к невозможности квалификации 
совершенного в сфере использования внутренней энергии атомных ядер в мирных и 
оборонных целях деяния как противоправного.  

Таким образом, терминологическая система сферы уголовно-правовой охраны 
ядерной защиты и радиационной безопасности РФ требует существенных доработок и 
приведения к единому знаменателю путем унификации, систематизации и 
стандартизации не только с внутригосударственными, но и с международными 
нормативно-правовыми актами. 
  

 
№ 

Терминологическая система законодательства РФ о ядерной защите и радиационной 

безопасности 

ФЗ «Об использовании атомной энергии» 
(ред. № 22 от 02.07.2013) 

УК РФ 1996 г. 
(ред. № 145 от 13.07.2015) 

1.  
 

_ 

материалы, которые могут быть 
использованы при создании оружия 
массового поражения 

2. объекты атомной энергетики 

3. оружие массового поражения, 
запрещенное международным договором 

4. пункты хранения ядерных материалов и 
радиоактивных веществ, хранилища 
радиоактивных отходов 

 
_ 

5. радиационные источники 

6. -- радиоактивное заражение 

7. радиоактивные вещества 

8. _ радиоактивные материалы 

9. ядерное оружие 

10. радиоактивные отходы 

11. ядерные материалы 

12. ядерные установки _ 

13.  источники радиоактивного излучения  
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ 
 
1) Полный текст статьи, предназначенной для опубликования, должен 

сопровождаться представлением от учреждения, в котором выполнена работа, и 
подписан авторами. 

2) Комплект должен содержать экспертное заключение о возможности 
опубликования. 

3) К статье прилагаются: 
– сведения об авторах на русском и английском языках (фамилия, имя, 

отчество, место работы, должность, ученая степень, звание, домашний, служебный и 
электронный адреса, телефоны. Если авторов несколько, указать, с кем вести 
переписку); 

– сведения об организации авторов на русском и английском языках, включая 
почтовый адрес с индексом. Если авторов несколько, указать данные об организации 
каждого автора); 

– название статьи и инициалы авторов на русском и английском языке; 
– аннотация на русском и английском языках; 
– индекс УДК; 
– ключевые слова на русском и английском языках. 
4) Объем статьи должен быть не более 12 страниц машинописного текста, 

включая таблицы, список литературы (15–25 источников) и рисунки (не более 10).  
5) Статья должна быть набрана в соответствии с правилами компьютерного 

набора. В одном файле помещается только одна статья (в случае подачи двух статей и 
более). Сведения из пункта 3 являются частью статьи и должны быть также 
представлены в электронном виде.  

Статья должна быть оформлена в формате Microsoft Offiсe 97-2003 Word 7.0, 
через 1 интервал, шрифтом Times New Roman размером 12 пт. Поля со всех сторон – 
2,5 см. Использование любых других шрифтов возможно только в виде исключения, 
если они внесены в код файла. Не следует использовать знаки принудительного 
переноса и дополнительных пробелов. Векторные величины выделяются полужирным 
шрифтом. 

Для записи формул применять только редактор формул Equation 3.0.Большие 
формулы необходимо разбить на несколько строк, причем каждая новая строка – новый 
объект. Запрещается масштабировать формулы. При наборе формул необходимо 
придерживаться следующих размеров: текст – 11 пт, крупный индекс – 8 пт, мелкий 
индекс – 6 пт, крупный символ – 12 пт, мелкий символ – 10 пт. Формулы не должны 
включать в состав знаки пунктуации и нумерацию. 

Статья должна содержать лишь самые необходимые формулы, от промежуточных 
выкладок желательно отказаться. Нумеруются только те формулы, на которые имеются 
ссылки. Нумерация формул должна быть сквозная по всей статье. Таблицы должны 
иметь заголовки и нумерацию, в них допускаются только общепринятые сокращения. 

Желательно, чтобы таблицы не превышали одной страницы текста. Количество 
таблиц не должно превышать количество страниц. 

Рисунки и схемы должны быть черно-белыми, размером 800x600, с подписями. 
Графики должны быть оформлены в формате Microsoft Offiсe 97-2003 Word 7.0 и 
только отдельным файлом (каждый график на новом листе, либо в новом файле). 

Единицы измерения следует давать в соответствии с Международной системой 
(СИ). 

6) Литература приводится в порядке упоминания в конце статьи. В тексте 
должны быть ссылки в квадратных скобках только на опубликованные материалы. 
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Ссылки на иностранные источники даются на языке оригинала и сопровождаются, в 
случае перевода на русский язык, с указанием на перевод. 

Рекомендуется проверка статей через программу Антиплагиат на сайте 
http://www.antiplagiat.ru 

Библиография должна быть оформлена согласно ГОСТу 7.1-2003 
«Библиографическая запись и библиографическое описание. Общие требования и 
правила составления». References предоставляются отдельно (правила оформления см. 
ниже в разделе The list of references standard in English). 

ВНИМАНИЕ! В случае расхождения бумажной и электронной версий 
Издательство руководствуется бумажной версией. 

7) Этика публикаций. 
Редакционная коллегия научного журнала «Глобальная ядерная безопасность» 

руководствуется в своей работе международными этическими правилами научных 
публикаций, включающими правила порядочности, конфиденциальности, надзора за 
публикациями, учет возможных конфликтов интересов и др. В своей деятельности 
редакция следует рекомендациям Комитета по этике научных публикаций (Committee 
on Publication Ethics (http://publicationethics.org/)), а также опирается на ценный опыт 
авторитетных международных журналов и издательств. 

Авторство. Все лица, обозначенные как «авторы», должны соответствовать 
критериям этого понятия. Участие каждого автора в работе должно быть достаточным 
для того, чтобы принять на себя ответственность за ее содержание. Право называться 
автором основывается на следующих фактах: 

а) значительном вкладе в концепцию и дизайн исследования или в анализ и 
интерпретации данных; 

б) подготовке текста статьи или внесении принципиальных изменений; 
в) окончательном утверждении версии, которая сдается в печать. 
Участие, заключающееся только в обеспечении финансирования или подборе 

материала для статьи, не оправдывает включения в состав авторской группы. Общее 
руководство исследовательским коллективом также не признается достаточным для 
авторства. 

Редакторы журнала «Глобальная ядерная безопасность» вправе спросить у 
авторов, каков вклад каждого из них в написание статьи; эта информация может быть 
опубликована. 

Все члены коллектива, не отвечающие критериям авторства, должны быть 
перечислены с их согласия в специальном разделе «Выражение признательности». 

Порядок, в котором будут указаны авторы, определяется их совместным 
решением. 

Авторы несут ответственность за содержание статьи и за сам факт ее публикации. 
Редакция журнала оставляет за собой право на сокращение и редактирование 
присланных статей. 

Рецензирование. Журнал «Глобальная ядерная безопасность» является 
рецензируемым журналом. Поступающие в редакцию журнала статьи и краткие 
сообщения проходят обязательное рецензирование членами редколлегии или 
специалистами по профилю данной статьи. Рецензия статьи раскрывает актуальность 
предоставленного материала, степень научной новизны, определяет соответствие 
предоставляемого текста общему профилю издания, фиксирует наличие плагиата. По 
результатам рецензирования статья может быть либо отклонена, либо отослана автору 
на доработку, либо принята к публикации. 

Конфликт интересов. Конфликт интересов, касающийся конкретной рукописи, 
возникает в том случае, если один из участников процесса рецензирования или 
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публикации – автор, рецензент или редактор – имеет обязательства, которые могли бы 
повлиять на его или ее мнение (даже если это и не происходит на самом деле). 
Наиболее частая причина возникновения конфликта интересов – финансовые 
отношения (например, связанные с приемом на работу, консультациями, владением 
акциями, выплатой гонораров и платными заключениями экспертов), прямые или через 
близких родственников. Возможны и другие причины – личные отношения, научное 
соперничество и интеллектуальные пристрастия. 

Участники процесса рецензирования и публикации должны сообщать о наличии 
конфликта интересов. 

Авторы при представлении рукописи несут ответственность за раскрытие своих 
финансовых и других конфликтных интересов, способных оказать влияние на их 
работу. В рукописи должны быть упомянуты все лица и организации, оказавшие 
финансовую поддержку, а также другое финансовое или личное участие. Должна быть 
описана роль спонсора/спонсоров в структуре исследования, в сборе, анализе и 
интерпретации данных. 

Авторы должны указывать имена тех, кому, по их мнению, не следует направлять 
рукопись на рецензию в связи с возможным, как правило профессиональным, 
конфликтом интересов. 

Рецензенты должны сообщать редакции обо всех конфликтах интересов, которые 
могут повлиять на их мнение о рукописи; они должны отказаться от рецензирования 
конкретной статьи, если считают это оправданным. В свою очередь редакция должна 
иметь возможность оценить объективность рецензии и решить, не стоит ли отказаться 
от услуг данного рецензента. 

Редколлегия может использовать информацию, представленную в сообщениях о 
наличии конфликта интересов и о финансовом интересе, как основу для принятия 
редакционных решений. 

Редакторы, которые принимают решения о рукописи, не должны иметь личного, 
профессионального или финансового интереса/участия в любом вопросе, который они 
могут решать. Другие члены редакционного коллектива, если они участвуют в 
принятии решений, должны предоставить редакторам описание их финансовой 
заинтересованности (так как она может иметь влияние на редакторские решения) и 
отказаться от участия в принятии решения, если имеет место конфликт интересов. 

Публикация отрицательных результатов. Многие исследования, показывающие 
отрицательные результаты, в действительности являются 
нерешающими/неокончательными. Возможность публикации неокончательных 
результатов исследований рассматривается редколлегией в особом порядке. 

Множественные публикации. Редакция не рассматривает рукописи, 
одновременно представленные для публикации в другие журналы, а также работы, 
которые в большей части уже были опубликованы в виде статьи или стали частью 
другой работы, представленной или принятой для публикации каким-либо другим 
печатным изданием или электронными средствами массовой информации. Эта 
политика не исключает рассмотрение статьи, не принятой к публикации другим 
журналом, или полного описания, представленного после публикации 
предварительных результатов, т.е. тезисов или постерных сообщений, представленных 
на профессиональных конференциях. 

Переписка. Читатели в случае необходимости могут направлять свои 
комментарии, вопросы или критические замечания к опубликованным статьям, которые 
будут напечатаны в журнале. При желании авторы статей могут ответить на замечания. 

Ответственность за достоверность данных в публикуемой в журнале рекламе несет 

рекламодатель. Публикуемая реклама не является частью авторских произведений. 
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