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ПРОБЛЕМЫ ЯДЕРНОЙ, РАДИАЦИОННОЙ 

И ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

 
УДК: [504.5:628.4.047]:519.245  

 

ПРИМЕНЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ МЕТОДОВ ДЛЯ АНАЛИЗА 

ХАРАКТЕРИСТИК -ИЗЛУЧЕНИЯ РАДИОАКТИВНОГО ОБЛАКА 

ПРИ ВЫБРОСАХ АЭС 
 

© 2018 А.И. Ксенофонтов, А.П. Елохин, Е.А. Алалем 
 

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 
 

Рассматривается применение интегрального и метода Монте-Карло в задачах 

радиационного мониторинга окружающей среды. В качестве таковых рассматриваются 

задачи оценки мощности дозы внешнего облучения, создаваемой инертными 

радиоактивными газами при их выбросе через венттрубу АЭС в условиях планового 

профилактического ремонта и радиационной аварии; оценка полной объѐмной активности 

ИРГ в выбросе и другие характеристики, связанные с использованием γ-детекторов 

автоматизированной системы контроля радиационной обстановки окружающей среды и 

беспилотных дозиметрических комплексов, используемых в рамках этой системы. С целью 

оценки корректности расчѐтов методом Монте-Карло проводится сравнение результатов 

расчѐтов указанным методом с аналогичными характеристиками, полученными 

интегральным методом, которые показали удовлетворительное согласие.  
 

Ключевые слова: радиационный выброс на АЭС, мощность дозы внешнего облучения, 

ионизирующее излучение, радиоактивное загрязнение окружающей среды, метод Монте-

Карло, интегральный метод, радиационный мониторинг, АЭС в Иордании. 
 

Поступила в редакцию: 24.05.2018 
 

Расчѐтные оценки радиационных характеристик радиоактивной примеси, 

распространяющейся в атмосфере в результате радиационных аварий, на АЭС или 

других объектах использования атомной энергии (ОИАЭ) требуют знания как 

метеопараметров атмосферы, характеризующих еѐ состояние устойчивости, 

функциональную зависимость объѐмной активности от величины последних, так и 

непосредственно радиационных характеристик самой примеси, определяемых 

радионуклидным составом, величиной полной активности и энергией γ-излучения.  
  

Таблица 1 – Усреднѐнные характеристики метеопараметров [1] [Averaged characteristics of meteorological 

parameters] 

Сезон времени года u , м/с k , м2/с b , м2/с2 L, м v* 

Зима, 20:00 3,057 0,684 0,041 17 0,139 

Весна, 20:00 3,836 11,743 1,129 -5 0,232 

 

В работе [1] для определения функциональной зависимости объѐмной активности 

радиоактивной примеси от координат q(x, y, z) и метеопараметров атмосферы в рамках 

модели еѐ приземного слоя [2, 3] проводился расчет метеорологических характеристик 

указанного слоя атмосферы (скорости приземного ветра u(z), коэффициента 

турбулентной диффузии k(z) и энергии турбулентных пульсаций b(z) как функций 

высоты z), основанных на показаниях метеодатчиков, измеряющих температуру и 
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скорость приземного ветра на нескольких уровнях (высотах), включая температуру 

уровня земли, при использовании методики градиентных наблюдений. С целью  

получения наиболее простого решения уравнения турбулентной диффузии, 

описывающего перенос примеси в атмосфере в рамках еѐ приземного слоя, 

функциональные зависимости указанных метеорологических параметров усреднялись 

по высоте и в уравнении использовались их средние величины ukb ,,  как постоянные 

коэффициенты [4, 5], представленные в таблице 1, в которой L, v* – масштаб 

приземного слоя атмосферы (масштаб Монина-Обухова) и динамическая скорость 

соответственно. Окончательно, ограничиваясь долгоживущими радионуклидами, 

объемную активность газоаэрозольной радиоактивной примеси, распространяющейся в 

атмосфере, вычисляли по формуле (1), в которой выражение     x2x2yexp y
2
y

2  , 

описывает гауссово (поперечное) уширение струи, определяемое выражением (2), в 

котором σy(x) – еѐ дисперсия; S(x, z) – двумерная функция распределения примеси [2], 

определяемая выражением (3) [4, 5]: 
 

 

 
 

 
 2

y
2

y

2yexp
x2
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где M – величина мощности выброса (Бк/с); 

 w – гравитационная скорость осаждения радиоактивной примеси (м/с); 

 σ0 – постоянная вымывания примеси из атмосферы (1/с); 

 β – скорость сухого осаждения примеси (м/с); 

 hэф – эффективная высота выброса (м) (рис. 1). 
 

 
Рисунок 1 – Геометрия расчѐта объемной активности радиоактивной примеси при формировании факела 

выбросов из вентиляционной трубы АЭС [Geometry of calculation of radioactive admixture volumetric 

activity at formation of  emission plume out of NPP ventilation pipe] 
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ИНТЕГРАЛЬНЫЙ МЕТОД 
 

Расчѐт указанных характеристик интегральным методом [6], при котором область 

распределения радиоактивной примеси (область определения функции), 

распространяющейся в атмосфере, представляют в виде совокупности элементарных 

источников с соответствующими текущими координатами, в каждом из которых 

распределение примеси предполагают равномерным, задают расстояние r, 

определяемое формулой (4) между точкой детектирования и соответствующим 

элементарным источником, и находят величину мощности дозы как интеграл от 

совокупности точечных источников по формуле (5).  
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где x, y, z – текущие координаты; 

 x0, y0, z0 – координаты точки детектирования. 
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где E – энергия фотонов; 

   – квантовый выход; 

 ),( rEB – фактор накопления для бесконечной или полубесконечной сред [7]; 

 μа, μ – линейные коэффициенты поглощенной энергии и ослабления γ-излучения 

соответственно; 

 V – область определения подынтегральной функции.  

 

МЕТОД МОНТЕ-КАРЛО 

 

В настоящее время основные методы расчета мощностей доз от радиоактивного 

загрязнения подстилающей поверхности, а также воздушного бассейна, служащие для 

оценки мощностей доз внешнего облучения, основаны либо на концепции лучевого 

равновесия [8], либо, в лучшем случае, на интегральных методах с учѐтом фактора 

накопления [6] . Оценку мощности дозы при радиоактивном загрязнении воздушного 

бассейна в рамках концепции лучевого равновесия целесообразно проводить на 

расстояниях от источника выбросов свыше 700 м, а на меньших расстояниях – 

интегральным методом [4] . При этом основная погрешность расчѐтной оценки будет 

определяться, как корректностью расчѐтной функции распределения радиоактивной 

примеси, определяемой формулами (1)-(3), поскольку она содержит ряд 

метеопараметров, измеряемых с определѐнной погрешностью, так и погрешностью 

расчѐта фактора накопления в случае применения его в виде табличных данных или 

аппроксимации в виде аналитического выражения, о чѐм говорилось выше.  

Одним из перспективных методов решения поставленной задачи является метод 

Монте-Карло (ММК), представляющий собой численное моделирование физического 

процесса распространения фотонного излучения в среде, в основе которого лежит 

случайность события рассеяния фотона, независящая от его предыстории [9-12] . ММК  

свободен от недостатков, характерных для интегрального метода, но, к сожалению, 

требует значительно большего расчѐтного времени, поскольку для уменьшения 

погрешности расчѐта ему необходима большая статистика, которая обеспечивается 
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большим количеством историй, в качестве которых рассматривается случайный выбор 

элементарных источников, формирующих пространство радиоактивного загрязнения 

окружающей среды при выбросе радиоактивной примеси. Однако технические 

возможности существующей ныне вычислительной техники позволяют использовать 

этот метод без каких-либо ограничений. Непосредственное применение ММК для задач 

радиационного контроля окружающей среды проводилось в работах [13-15]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 

 

При расчете мощности дозы внешнего облучения от объемного источника – 

облака радиоактивной примеси – следует уделять серьезное внимание уточнению 

распределений указанного функционала в области малых (промплощадка АЭС) 

расстояний от источника. Интерес к этой области расстояний обусловлен тем, что в ней 

наблюдается высокий градиент в распределении приземной концентрации 

радиоактивной примеси, в связи с чем нарушаются условия лучевого равновесия [4] 

(см. рис.2), что, в свою очередь, может привести к значительной погрешности при 

оценке величины мощности дозы. Наибольшее согласие расчетов наблюдается на 

расстояниях от 0,7 до ~ 10 км от источника, т.е. за зоной максимума приземной 

концентрации радиоактивной примеси. При расстояниях, меньших 0,7 км, не 

выполняется условие лучевого равновесия, а потому предпочтение следует отдать 

расчетам по методу Монте-Карло и интегральному методу. 
 

 
Рисунок 2 – Распределение мощности дозы как функции расстояния от источника (факела выбросов) при 

гипотетической аварии на оси следа [4]: 1 – расчѐт интегральным методом; 2 – расчѐт в рамках 

концепции лучевого равновесия [The distribution of dose rate as a function of the distance from the source 

(emission plume) at a hypothetical accident on the track axis: 1 – calculation by an integral method; 

2 – calculation within the beam equilibrium concept] 
 

На рисунке 3 приведены распределения мощности дозы от объемного источника 

(факела выбросов) на его оси в условиях выброса 
85

Kr для устойчивого состояния 

атмосферы (зима), (кривая 1) и неустойчивого (весна), (кривая 2). Расчеты проводились 

с использованием интегрального метода. Область максимума на кривых соответствует 

высокой плотности радиоактивной примеси, возникающей в атмосфере на небольших 

расстояниях от источника. По мере рассеяния примеси мощность дозы падает, что и 

демонстрируют кривые 1 и 2. Что же касается ярко выраженного характера 

распределения мощности дозы при различных состояниях устойчивости атмосферы, то 

этот факт объясняется существенно различным распределением радиоактивной 

примеси в атмосфере, т.е. характером распределения функции q(x,y,z), определяемой 

выражением (1), при различных состояниях устойчивости атмосферы. 
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Рисунок 3 – Распределение мощности дозы P(x) как функции расстояния x от источника (факела выброса 

при гипотетической аварии) на оси следа при использовании интегрального метода для устойчивого 

(зима), кривая (1) и не-устойчивого (весна), кривая (2) состояний атмосферы. δ – область, в которой 

мощность дозы внешнего облучения определена рассеянной и нерассеянной компонентами -излучения 

при отсутствии в ней объѐмной активности [The distribution of the dose rate P (x) as a function of the 

distance x from the source (emission plume at a hypothetical accident) on the track axis using the integral 

method for stable (winter), curve (1) and non-stable (spring), curve (2) atmosphere. δ is the area where the dose 

rate of external irradiation is determined by the scattered and unscattered components of the -radiation in the 

absence of volume activity in it] 

 

На рисунках 4, 5 приведены результаты расчѐтов мощности дозы для устойчивого 

(рис. 4) и неустойчивого (рис. 5) состояний атмосферы интегральным методом 

(кривая 1) и ММК (кривая 2) на указанных рисунках. 

 

 
 

Рисунок 4 – Распределение мощности дозы P(x) как функции расстояния x от источника (факела 

выбросов при гипотетической аварии) на оси следа для устойчивого состояния атмосферы (зима) при 

использовании интегрального метода, кривая (1) и метода Монте-Карло, кривая (2)  [The distribution of 

the dose rate P (x) as a function of the distance x from the source (emission plume at a hypothetical accident) on 

the track axis for the atmosphere steady state (winter) using the integral method, the curve (1) and the Monte 

Carlo method, curve (2)] 
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При формировании кривых имеет место два взаимоисключающих эффекта – это 

накопление объѐмной активности в атмосфере и еѐ рассеивание как за счѐт сноса 

воздушным потоком, так и за счѐт поперечного гауссова уширения факела выбросов, 

что отмечалось выше. 

В целом результаты расчѐтов, проведѐнные тем и другим методом, 

удовлетворительно согласуются, но значительно лучше с ростом расстояний ~ 700 м. 

Спад мощности дозы с ростом расстояний обусловлен, уменьшением объѐмной 

активности радиоактивной примеси, возникающей за счѐт еѐ гауссового уширения, 

которое увеличивается с ростом расстояния x, а также за счѐт еѐ уменьшения в 

результате ветрового переноса. Рассеяние радиоактивной примеси с ростом расстояния 

приводит к еѐ более равномерному распределению в атмосфере, а при расчѐте методом 

Монте-Карло в этом случае не требуется большого числа историй. На таких 

расстояниях оценку мощности дозы уже можно получить в рамках концепции лучевого 

равновесия, что и демонстрируют результаты рисунка 2. Напротив, на малых 

расстояниях от источника выбросов плотность распределения объѐмной активности 

значительно выше, чем на больших, а объѐм, занимаемой ею, значительно меньше. В 

результате в этой области для оценки мощности дозы требуется значительно больше 

историй, чем на больших расстояниях от источника. На это указывает тот факт, что как  

при устойчивом, так и при неустойчивом состояниях атмосферы в области 

небольших x, например, в области максимума кривых отличие результатов расчѐтов 

составляет от 30 до 40%, а на больших расстояниях расхождение незначительно.  

 

 
 

Рисунок  5 – Распределение мощности дозы P(x) как функции расстояния x от источника (факела 

выбросов при гипотетической аварии) на оси следа для неустойчивого состояния атмосферы весна) при 

использовании интегрального метода, кривая (1) и метода Монте-Карло, кривая (2) [The distribution of the 

dose rate P (x) as a function of the distance x from the source (the emission plume during a hypothetical 

accident) on the track axis for the unstable atmosphere state (spring) using the integral method, the curve (1) and 

the Monte Carlo method, curve (2)] 

 

Таким образом, несмотря на то, что величина приземной концентрации 

радиоактивной примеси вблизи высотного источника незначительна, что обеспечивает 

лишь небольшое значение ингаляционной дозы для персонала, мощность дозы 

внешнего облучения может быть большей за счет прямого воздействия (нерассеянного) 

фотонного излучения самого источника, что необходимо учитывать при проведении 
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работ на промплощадке при ликвидации аварии на АЭС. Кроме того, сравнивая 

результаты расчѐтов вблизи источника, следует констатировать, что расчѐты мощности 

дозы в этой области действительно не следует проводить, основываясь на концепции 

лучевого равновесия.  

Следует также обратить внимание на значение мощности дозы в области 

отрицательных значений x на рисунках 3-5, т.е. в области δ за венттрубой. Отсутствие 

радиоактивной примеси в этой области, поскольку еѐ сдувает ветром в область 

больших x, говорит лишь о том, что ингаляционная доза в указанной области равна 

нулю, но мощность дозы внешнего облучения, строго говоря, в ней будет отлична от 

нуля за счет рассеянного и нерассеянного -излучения радиоактивной примеси, 

поскольку оно изотропно. Оценку величины области δ, в которой мощность дозы 

внешнего облучения может быть отлична от нуля нетрудно получить путем линейной 

экстраполяции значений мощности дозы, приведенных на рисунке 3 при 

соответствующем состоянии устойчивости атмосферы. 

Одной из основных характеристик радиоактивных выбросов является величина 

мощности выброса М (Ки/с), входящая в решение уравнения турбулентной 

диффузии (3). Действительно, будучи константой, эта величина играет роль 

нормировочного множителя, поскольку во всех функционалах вида (5) она будет 

представлять собой просто постоянную, которая выносится из-под знака интеграла. 

Чтобы убедиться в этом, достаточно объѐмную активность q(x, y, z) в (3) представить в 

виде выражения (1), в котором функция S(x, z) будет представлена формулой (3). 

Значение этого параметра трудно переоценить, учитывая, что все характеристики 

радиоактивного загрязнения окружающей среды в виде воздушного бассейна и 

подстилающей поверхности или дозовых нагрузок на персонал и население будут 

зависеть от величины объѐмной активности q(x, y, z), т.е. от указанного параметра. 

Учитывая указанные особенности, оценку этой величины можно получить путѐм 

сравнения измеряемой величины мощности дозы и еѐ расчѐтного значения, 

определяемого формулой (5). Наиболее просто это можно осуществить, если детектор 

будет расположен в области, в которой распределение объѐмной активности можно 

считать равномерным. Действительно, измеряя значение мощности дозы, в этом случае, 

одним из γ-детекторов системы АСКРО с координатами (x0, y0, z0), число которых 

подчиняется правилу необходимого и достаточного их количества, а размещение на 

территории промплощадки  и  СЗЗ – правилу их разновеликого расстояния от центра и 

равномерного распределения по азимуту, например по спирали Архимеда [1], искомый 

параметр М можно найти в виде отношения: 
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где распределение q(x, y, z) можно считать равномерно распределѐнным и равным q0.  

 

Измеряемыми параметрами в этой формуле кроме D'(x0, y0, z0) являются – энергия 

γ-излучения E и объѐмная активность q0, которая может быть определена 

аспирационным детектором. При определении параметра М все остальные 

характеристики радиоактивного загрязнения окружающей среды и дозовых нагрузок на 

население могут проводиться при единичной мощности выброса, а при получении их 

абсолютного значения умножаться на полученный параметр. Таким образом, мы 

можем избавиться от значительной погрешности или неопределѐнности, которая 

характерна для большинства метеорологических моделей, и констатировать, что наши 

оценки осуществляются не хуже, чем погрешность дозиметрии, что и определяет 
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преимущество гибридного мониторинга окружающей среды.  

Другая возможность оценки объѐмной активности q0 (Ки/м
3
) при известном еѐ 

радионуклидном составе состоит в непосредственном использовании венттрубы, из 

которой осуществляется выброс ИРГ известного радионуклидного состава в период 

ППР. В этом случае, оценивая величину мощности дозы D' от цилиндрического 

газообразного равномерно распределѐнного источника, который представляет собой 

внутренняя область венттрубы, и, сравнивая еѐ с аналогичной расчѐтной, вычисляемой, 

например, в центре последней, искомый параметр q0 найдѐм как отношение: 
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где   22
эф rhhR  , 

 dV = 2πrdrdh, 

 область VC характеризуется областью определения: 

 0 ≤ h ≤ hэф; 0 ≤ r ≤ r0,  r0 – внутренний радиус венттрубы.  

 

В этом случае фактор накопления, согласно [4], можно принять равным 1. Если 

секундный расход G (м
3
/с) выброса радиоактивной примеси через устье венттрубы 

известен, (например, он может быть измерен с помощью проточной и непроточной 

ионизационных камер, размещаемых в устье венттрубы [16]), то мощность выброса М 

может быть найдена как произведение G×q0 (Ки/с), а умножая произведение на 

продолжительность выброса τв, найдѐм величину полной активности радионуклидов, 

выброшенных в атмосферу.  

 

 в00  qGQ
(Ки)  (8) 

 

Преимущество приведенных методов оценки рассмотренных выше радиационных 

характеристик состоит в том, что они позволяют определить эти параметры в режиме 

реального времени (on-line). 
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В данной статье изучается понятие безопасности и надежности атомной энергетики с точки 

зрения режима нераспространения ядерного оружия. Выделяются отличительные 

особенности и специфика атомной генерации в сравнении с другими источниками энергии. 

На основе выделенных характеристик описаны существующие вызовы для безопасности 

атомной отрасли и приведены обостряющие факторы. Оборот товаров двойного назначения 

и чувствительных технологий всегда вызывал наиболее пристальное внимание 

общественности при упоминании о ядерной энергетике. Технологический прогресс 

позволяет создавать новые механизмы по укреплению контроля за режимом 

нераспространения ядерного оружия. В работе анализируются цели и задачи российской 

программы по цифровизации экономики и их проекция на атомную отрасль. Изучены 

основные преимущества и сильные стороны технологии блокчейн при ее внедрении в 

различные сферы жизни. В результате выдвигается концепция о потенциальных 

возможностях и синергическом эффекте от использования распределенной базы данных 

блокчейна в современной атомно-энергетической отрасли. Ключевые характеристики 

блокчейна могут найти широкое применение в организации контроля на всех стадиях 

жизненного цикла делящегося материала. Статья выносит на рассмотрение возможность 

использования нового цифрового инструмента для укрепления существующего режима 

контроля за оборотом товаров двойного назначения и чувствительных технологий и, тем 

самым, усиления режима ядерного нераспространения. 

 

Ключевые слова: ядерное нераспространение, гарантии МАГАТЭ, делящийся материал, 
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Мировая атомная отрасль переживает, так называемый, «ядерный ренессанс». 

Несмотря на то, что доверие к атомной энергетике периодически подвергается новым 

испытаниям – иногда серьезным (как авария на Чернобыльской АЭС (26 апреля 1986 г.) 

или авария на АЭС Фукусима (11 марта 2011 г.), иногда чуть менее крупным (авария на 

Три-Майл-Айленд (28 марта 1979 г.), все же количество ядерных энергоблоков в мире 

непрерывно увеличивается. Так, в настоящее время в мире в эксплуатации находятся 

уже 451 реактор и еще 59 на стадии строительства [1.] 

В равной степени растет и количество стран-экспортеров атомных технологий, 

готовых предложить проект сооружения ядерного реактора по своему дизайну. Помимо 

традиционных игроков (Россия, Франция, США) все более активную роль на рынке 

занимают Китай (проекты в Пакистане, Аргентине, Румынии, Великобритании) и 

Южная Корея (проект в ОАЭ). Перспективы расширения рынка ядерных технологий 

достаточно серьезные. Десятилетний портфель заказов только у Госкорпорации 

«Росатом» уже превысил 130 млрд. долларов (проекты в Китае, Индии, Бангладеш, 

Финляндии, Египте, Венгрии) [2] .  
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АТОМНАЯ ЭНЕРГЕТИКА: БЕЗОПАСНОСТЬ ЧЕРЕЗ ГАРАНТИИ 
 

Вместе с тем, международное сотрудничество в сфере мирного использования 

атомной энергии принципиально отличается от других сфер экономической 

деятельности. Оно неизбежно подразумевает высокую степень вовлечения в оборот 

товаров двойного назначения (товары, которые могут быть использованы как для 

мирных, так и для военных целей), делящихся материалов (различные изотопы урана, 

плутония и других радиоактивных элементов) и поставки различных чувствительных 

технологий. По этой причине существует несколько механизмов и международных 

организаций, которые призваны обеспечить надежность и безопасность атомной 

энергетики с точки зрения режима нераспространения ядерных технологий [3] .  

Основой такого режима является Договор о нераспространении ядерного оружия 

1968 г., который закрепил статус так называемых «государств, обладающих ядерным 

оружием» за США, Россией, Великобританией, Францией и Китаем (испытали ядерное 

оружие 29 августа 1949 г., 16 июля 1945 г., 3 октября 1952 г., 13 февраля 1960 г., 

16 октября 1964 г. соответственно) 4] Все остальные участники договора приняли на 

себя обязательства не вести работу п. [о созданию ядерного оружия. Руководящую роль 

в осуществлении контроля за соблюдением режима выполняет Международное 

агентство по атомной энергии (МАГАТЭ). Одной из его наиболее значимых функций 

является проведение инспекций на атомных объектах стран-членов организации и 

контроль за оборотом делящегося материала. Таким образом, агентство стремится 

гарантировать невозможность переключения какой-либо страной своей гражданской 

программы по развитию атомной энергетики на военные цели. В связи с появлением 

большого количества стран, вовлеченных в торговлю чувствительными технологиями, 

были также созданы специальные механизмы для контроля за их оборотом: Группа 

ядерных поставщиков (контроль за ядерными технологиями), Вассенаарские 

соглашения (контроль за оборотом товаров двойного назначения), Комитет Цангера 

(идентификация технологий, подпадающих под экспортный контроль), Режим контроля 

за ракетными технологиями (контроль за оборотом ракетных технологий). 

 

ВЫЗОВЫ ДЛЯ РЕЖИМА НЕРАСПРОСТРАНЕНИЯ 
 

Однако вопреки всем существующим механизмам, режимам и инспекциям, 

иногда все же возникают ситуации, в которых страна под видом разработки своей 

национальной атомно-энергетической программы параллельно ведет создание и 

ядерного оружия. Если в случае с Пакистаном, Индией, Израилем страны изначально 

не брали на себя обязательств по отказу от ядерного оружия, а Северная Корея начала 

его разработку уже после выхода из ДНЯО, то бывают и иные случаи.  

Так, долгое время шла дискуссия вокруг возможного существования военной 

ядерной программы в Иране, но однозначных выводов об этом сделано так и не было. 

Но в случае с Ираком факт разработки секретной военной ядерной программы вопреки 

всем проводимым инспекциям МАГАТЭ был подтвержден. Еще в 1972 г. Ирак 

ратифицировал Договор о нераспространении ядерного оружия, но в течение 

последующих 20 лет накапливал компетенции и вел работы (в том числе благодаря 

международной кооперации) по созданию ядерного взрывного устройства, скрывая 

этот факт. Программа была обнаружена лишь после военного конфликта Ирака с 

Кувейтом в 1991 г., определяющую роль в котором сыграли США [5] . 

Помимо этого, Пакистан и Индия даже не будучи членами вышеупомянутых 

режимов и договоров, все равно де-факто являются субъектами торговли ядерно-

энергетическими технологиями, хотя, справедливости ради, отметим, что каких-либо 

оснований упрекнуть эти страны в нарушении режима нераспространения ядерного 
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оружия нет. Вышеупомянутые факты говорят о том, что, несмотря на то, что мировым 

сообществом были созданы достаточно серьезные механизмы по предотвращению 

угроз надежности и безопасности атомной энергетике, все же этот режим при 

необходимости следует укреплять. В этом могли бы помочь современные цифровые 

технологии. 

 
ПЕРЕХОД В ЦИФРУ 

 

Понятие цифровой экономики достаточно новое, но, при этом, работу в данном 

направлении некоторые страны ведут уже несколько лет. В 2017 г. программа создания 

цифровой экономики была объявлена и в России. 28 июля 2017 г. Правительство РФ 

утвердило программу по созданию цифровой экономики России, разработанную по 

инициативе Президента РФ В.В. Путина. Программой определены цели, задачи, 

направления и сроки реализации основных мер государственной политики по созданию 

необходимых условий для развития в России цифровой экономики [6] .  

Одним из центров компетенций по цифровизации экономики стала 

Госкорпорация "Росатом". Ключевой задачей, поставленной руководством страны 

перед отраслью, является выработка новых подходов по использованию 

информационных технологий для оптимизации протекания процессов в атомной 

отрасли. Для достижения этой цели изучаются различные, так называемые, сквозные 

технологии, которые отрабатываются в центре компетенций [7] . Одной из наиболее 

перспективных с точки зрения повышения надежности и безопасности энергетики, а 

так же ядерного нераспространения может стать технология базы данных 

распределѐнного реестра, известная как блокчейн. 

 

ЗНАКОМСТВО С БЛОКЧЕЙНОМ 

 

Примеры подобных баз данных существовали и ранее, но концепт блокчейна 

обладает несколькими преимуществами которые позволяют многим экспертам в 

области ИТ-технологий уже сейчас говорить о революционности этой технологии. 

Структурно блокчейн представляет собой цепь блоков информации, последовательно 

связанных между собой. Хранится такая информация не в одном конкретном месте, а 

на множестве компьютеров одновременно. К этой цепи непрерывно присоединяются 

новые блоки, которые содержат упорядоченную информацию о проведенных 

операциях – транзакциях. Когда сформировано определенное количество транзакций, 

то один из пользователей объединяет их в блок информации и пытается присоединить к 

цепи. Такой блок проверяется всеми остальными участниками сети и только после 

получения одобрения становится ее частью. При этом такой блок помимо новой 

информации в зашифрованном виде хранит в себе данные и о предыдущих блоках, а 

эти данные одновременно обновляются на всех участвующих в цепи компьютерах. При 

этом каждый из участников цепи имеет к ней доступ и может наблюдать за всеми 

происходящими операциями [8] . 

Основные преимущества, которые дает такая схема, состоят в следующем: 

 децентрализация; 

 защищенность от изменений; 

 транспарентность. 

В случае с обычной электронной базой данных всегда существует опасность 

несанкционированного доступа к ней и внесения изменений в данные. При 

использовании блокчейна это становится невозможным, потому что в таком случае 

необходимо внести изменения на тысячах носителей информации одновременно.  
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Наиболее активное применение блокчейн пока нашел в криптовалюте, как 

например биткоин, но у него существуют большие перспективы и в других сферах 

жизни. Так, Индия и Грузия уже переводят на эту технологию свой земельный 

кадастровый реестр [9], Китай выстраивает на блокчейне работу национального 

страхового фонда, Газпром успешно внедрил эту технологию в организацию 

логистической схемы поставок оборудования.  

 

БЛОКЧЕЙН В АТОМНОЙ ОТРАСЛИ 

 

Перспективным могло бы оказаться и использование блокчейна для повышения 

надежности и безопасности атомной энергетики с точки зрения режима 

нераспространения ядерного оружия. Так, в виде транзакций можно было бы 

записывать весь жизненный цикл делящегося материала с указанием количественных 

характеристик и изотопного состава. Первой транзакцией стала бы добыча урановой 

руды, затем новые транзакции могли бы отображать все стадии на пути к получению 

так называемого желтого порошка (измельчение, выщелачивание, аффинаж) и 

обогащению урана (перевод в гексафторид, обогащение в газовой центрифуге), или 

даже фабрикации тепловыделяющих сборок [10] . При этом весь путь должен 

неизбежно сопровождаться количественными характеристиками материала, как его 

весом, так и изотопным составом. Далее вне зависимости от вида поставляемого 

продукта (обогащенный урановый продукт или сфабрикованные тепловыделяющие 

сборки) страна-получатель материала продолжала бы вносить информацию в ту же 

открытую общую базу данных, создавая новые транзакции, описывающие дальнейший 

путь делящегося материала, и формируя новые блоки в цепочку.  

Если поставляемый материал будет использоваться для топливного обеспечения 

реактора, то в качестве операций, описывающих его путь, будут вноситься данные по 

первоначальной загрузке блока, его перегрузкам, а затем перемещению 

тепловыделяющих сборок в бассейн выдержки с дальнейшим содержанием в 

пристанционном хранилище или отправкой на переработку. Для неэнергетических 

применений делящихся материалов операции будут отражать факт расходования 

материала или его распад в случае с короткоживущими изотопами.  

Благодаря особенностям системы блокчейн доступом к базе данных будут 

обладать все участники процесса. Они все будут способны вести наблюдение за 

перемещением материала и иметь доступ к информации. Вместе с тем, будет 

невозможно подделать и ранее внесенные изменения и цифры. 

 

ОБОБЩЕНИЕ 

 

Блокчейн технология только начинает проникать в различные сферы жизни, но 

уже можно с уверенностью утверждать, что современные цифровые технологии будут 

приносить ощутимую выгоду и преимущества в самых различных направлениях, в том 

числе и в обеспечении безопасности энергетики. Сфера атомной энергетики, 

включающая в себя оборот чувствительных технологий, вызывает у общественности 

наибольшее беспокойство с точки зрения надежности и безопасности. В СМИ часто 

фигурируют сообщения о ядерном и радиационном терроризме, о грязных бомбах и 

утечках радиоактивности. Такая озабоченность во многом связана с отсутствием 

уверенности в надежности существующих механизмов по обеспечению безопасности 

атомной энергетики и контроля над нераспространением ядерных материалов. По мере 

развития современных цифровых технологий появляются новые способы повышения 

надежности и безопасности энергетики. Использование технологии блокчейн для 
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отслеживания жизненного пути делящихся материалов может существенно укрепить 

существующий режим ядерного нераспространения. По мере совершенствования 

системы блокчейн и ее апробирования в различных социальных сферах ее 

преимущества проявляются все сильнее. Вероятно, уже в ближайшем будущем такая 

технология получит широкое распространение и, возможно, так же будет 

использоваться и для повышения надежности атомной энергетики. 
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Abstract – this article studies the concept of safety and reliability of atomic energy from the angle 

of nuclear weapon non-proliferation regime. The main distinctive features of atomic generation 

compared with traditional sources of energy are highlighted. Basing on the selected features the 

current challenges to safety of atomic industry are presented and the main risk factors are 

introduced. Circulation of dual use items and sensitive technologies has always been raising 

extraordinary public attention whenever the nuclear energy is mentioned. Current technological 

progress allows people to elaborate new instruments for tightening of control on the nuclear non-

proliferation regime. This paper goes through the main tasks of the Russian program of digital 

economy and its reflection on the nuclear industry. The features and advantages of blockchain 

technology application are examined. Basing on this analysis the concept of possible synergetic 

effect of introduction of blockchain into nuclear industry is discussed. Key features of blockchain 

might be widely applied in establishing of a control mechanism for tracking fissile material life 

path. The article brings into discussion the possibility of utilizing of a new digital instrument for 

tightening of control for movement of dual use items and sensitive technologies and by these 

means strengthening the nuclear non-proliferation regime. 
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Безопасность объектов атомной отрасли невозможно обеспечить без применения систем 

контроля и управления доступом на радиационно-опасном объекте (СКУД РОО). В статье 

рассматриваются особенности проектирования и эксплуатации оборудования, входящего в 

состав РОО: турникеты, радиационные мониторы, средства интеллектуального 

видеонаблюдения, биометрические сканеры и т.д. Указаны меры противодействия 

несанкционированным действиям нарушителя на контрольно-пропускных пунктах (КПП), 

описаны способы обнаружения запрещенных к проносу веществ, электронные 

удостоверения личности. Приводятся варианты защиты информационных активов от 

несанкционированного доступа в СКУД. Отмечены перспективы развития СКУД. 

Минимизация роли персонала охраны при соответствующем развитии функциональных 

возможностей СКУД позволяет защититься от ошибок или умышленных действий, 

сократить время контроля параметров доступа, повысить качество контроля при 

сокращении финансовых затрат, обеспечить эффективное противодействие 

подготовленному внешнему и внутреннему нарушителю. 

 

Ключевые слова: Глобальная ядерная безопасность, радиационно-опасный объект, атомная 
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Вопросы глобальной ядерной безопасности кроме хорошо известных проблем, 

связанных с экологическим загрязнением окружающей среды в результате 

радиационных аварий [1], радиационного и радиационно-экологического контроля, 

осуществляемых как в штатной работе, так и при аварийных ситуациях [2, 3],  

включают также защиту от угроз, связанных с действиями нарушителя радиационно-

опасных объектов (РОО). В атомной отрасли это АЭС, технологические и 

исследовательские реакторы, заводы по работе с ядерными и радиоактивными 

материалами, предприятия для получения изотопов, хранилища радиоактивных 

отходов и т.д. Для локализации угроз РОО, связанных с человеческим фактором 

(несанкционированный доступ, хищения с целью терроризма и другими случаями) 

объекты атомной отрасли оснащают специальными техническими средствами – 

системами контроля и управления доступом (СКУД) [4] . 

Актуальным вопросом для специалистов, занимающихся изысканием, 

проектированием, строительством и монтажом СКУД РОО, является определение 

перспективных направлений развития этих систем. Согласно многолетнему опыту АО 

«ФЦНИВТ «СНПО «Элерон» по проектированию, монтажу и эксплуатации СКУД на 

объектах атомной отрасли они должны удовлетворять следующими тактико-

техническими требованиями [5]: 

 обеспечивать автоматическое противодействие попыткам 
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несанкционированного действия (НСД) на контрольно-пропускных пунктах (КПП); 

 удостоверять личность проходящих лиц по двум и более признакам, в том 

числе биометрическим; 

 выявлять наличие запрещенных предметов и веществ (ЗПВ) у проходящих лиц, 

преимущественно в автоматическом режиме; 

 обеспечивать защиту аппаратных средств СКУД и информационных активов 

от НСД на КПП. 

Рассмотрим современные технологические методы и средства, позволяющие 

реализовать вышеуказанные требования. 

 

ПРОТИВОДЕЙСТВИЕ НСД НА КПП 

 

Под несанкционированными действиями понимается совершение или попытка 

совершения диверсии, хищения ядерных материалов, ядерных установок, 

несанкционированного доступа, проноса (провоза) запрещенных предметов, вывода из 

строя или нарушения функционирования инженерно-технических средств физической 

защиты [6] . 

Наиболее вероятными целями (угрозами) нарушителей на охраняемом объекте 

могут быть: 

1) хищение радиоактивных, ядерных материалов для возможного дальнейшего 

их применения, распространения технологий производства РВ в зарубежных странах 

или с целью шантажа; 

2) вывод из строя (подрыв) элементов объекта, содержащих радиоактивные 

вещества (РВ), с целью создания аварийной ситуации на охраняемом объекте; 

3) захват объекта с целью завладения хранящимися РВ, в том числе и для 

демонстрации силы террористических (преступных) элементов; 

4) блокирование или вывод из строя объекта или отдельных его элементов для 

привлечения внимания общественности к выдвигаемым экстремистскими группами 

экологическим, экономическим, политическим и иным требованиям с целью 

усложнения социально-политической обстановки в данном регионе; 

5) нападение на личный состав караула и боевых постов с целью завладения 

оружием и захвата отдельных военнослужащих в качестве заложников; 

6) сбор и хищение информации о назначении объекта, о количестве и 

номенклатуре хранящихся специзделий, графиках и порядке их транспортировки и т.п. 

Автоматизация выявления НСД на КПП и в зонах контроля пропускных 

устройств (ПУ) СКУД достигается посредством применения шлюзовых конструкций, 

оснащенных весоизмерительными устройствами, различными датчиками защиты от 

проникновения, а также интеллектуальными средствами телевизионного наблюдения, 

которые обеспечивают: 

 детектирование перемещения (проброса) запрещенных предметов через зону 

контроля; 

 обнаружение оставленных предметов; 

 проверку установленного порядка прохождения зоны контроля. 

От данного перечня задач зависит конфигурация КПП, конструкции 

автоматических пропускных устройств (АПУ), используемых средств досмотра и т.д. 

Перспективным также является использование интеллектуальных средств 

видеонаблюдения для автоматического выявления НСД. В настоящее время 

возможности видеоанализа существенно возросли, чему во многом способствует 

переход на цифровые видеокамеры высокой четкости. Перспективные средства 

видеонаблюдения и оценки ситуации способны в автоматическом режиме не только 
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детектировать движение в указанных областях кадра, обнаруживать оставленные 

предметы, осуществлять многокамерное сопровождение объекта, измерять статические 

и динамические биометрические признаки контролируемых лиц, но также определять 

эмоциональное состояние людей. 

Применение интеллектуальных средств видеонаблюдения совместно с 

быстродействующими управляемыми преградами позволит существенно увеличить 

пропускную способность КПП за счет отказа от ручного досмотра с применением 

часового. 

Таким образом, существенная минимизация роли персонала охраны при 

соответствующем развитии функциональных возможностей СКУД позволяет 

защититься от ошибок или умышленных действий, сократить время контроля 

параметров доступа, повысить качество контроля при сокращении финансовых затрат, 

обеспечить эффективное противодействие подготовленному внешнему и внутреннему 

нарушителю. 
 

ОБНАРУЖЕНИЕ ЗАПРЕЩЕННЫХ К ПРОНОСУ ПРЕДМЕТОВ 

И ВЕЩЕСТВ (ЗПВ) 
 

Проблема автоматизации процедур досмотра проходящих лиц на предмет 

выявления ЗПВ в настоящее время является наиболее трудноразрешимой. Можно 

констатировать, что с определенным качеством может решаться задача обнаружения 

ядерных материалов, радиоактивных веществ, металлосодержащих предметов. Вместе 

с тем перечень запрещенных веществ достаточно обширен и включает в себя 

взрывчатые, наркотические, отравляющие, психотропные и тому подобные вещества. В 

этой связи интересным техническим решением, направленным на автоматизацию 

обнаружения ЗПВ, является совмещение аппаратуры обнаружения со средствами 

биометрического контроля. Например, возможно рассматривать совместное 

функционирование газоаналитического оборудования для обнаружения следов 

взрывчатых, наркотических и психотропных веществ на руках контролируемых лиц с 

биометрическими сканерами отпечатка пальца или геометрии кисти руки. 

В настоящий момент развитие металлообнаружителей идет по пути увеличения 

точности локализации предметов поиска в пространстве портала [7], улучшения 

селективности по признакам, позволяющим отличить предмет поиска от предмета 

личного пользования, а также улучшения показателей помехоустойчивости, 

надежности, чувствительности. В то же время не прекращается поиск путей 

автоматизации процедур выявления металлических предметов и их идентификации, что 

позволит снизить роль человеческого фактора и существенно сократить время 

досмотра. 

Визуализацию скрытых предметов можно осуществить с помощью радиовидения. 

В этой связи актуальным является повышение интеллектуальности алгоритмов 

обработки изображений, полученных в различных диапазонах длин волн 

(сантиметровом, миллиметровом, терагерцевом и др.). 

В области обнаружения РВ становится все более очевидно, что простого 

детектирования недостаточно, например, согласно [8] требуется обнаружение 

количества РВ, превышающего значение минимально значимой активности, которая 

для разных нуклидов существенно различается. Кроме того, опыт эксплуатации 

оборудования обнаружения РВ показывает, что срабатывание детекторов приводит к 

длительной процедуре поиска и выявления причин, поэтому перспективным на сегодня 

направлением является замена радиационных мониторов, определяющих лишь факт 

превышения над фоновым уровнем, соответствующей спектрометрической 

аппаратурой, способной обнаруживать, идентифицировать и локализовать в 
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пространстве РВ. 

Отметим, что в задачу обнаружения ЗПВ входит также пресечение выноса 

конфиденциальных документов и материальных ценностей с территории предприятия. 

Перспективным решением, уже используемым в некоторых СКУД, является 

нанесение на документы и материальные ценности RFID-идентификаторов (подобных 

тем, что используются в торговле и логистике). Активный радиочастотный 

идентификатор, представляющий собой наклейку, позволит отслеживать 

местонахождение предметов и документов в реальном времени. 
 

УДОСТОВЕРЕНИЕ ЛИЧНОСТИ [9] 
 

В связи с запланированным массовым введением электронных удостоверений 

личности перспективным является использование информации с указанных носителей 

для ее внесения в базу данных СКУД в автоматическом режиме. Это, в свою очередь, 

улучшит качество и ускорит процедуру регистрации абонентов и изготовления 

пропускных документов. 

В настоящее время в СКУД критически важных объектов активно используются 

устройства биометрической верификации. Однако практика показывает, что любую 

самую совершенную биометрическую систему может дискредитировать достаточно 

большое значение вероятности ложного задержания. Особенно это проявляется при 

массовом проходе. В основном ошибка считывания биометрических параметров 

объясняется внутрииндивидуальной вариабельностью измеряемых признаков, которая 

может быть учтена при использовании соответствующих адаптивных решающих 

правил. 

Вместе с тем для достижения требуемых значений вероятностей ошибок первого 

и второго рода необходимо иметь механизмы расчета и управления порогами 

обнаружения и режимами биометрического контроля, что достигается посредством 

статистического анализа считываемых биометрических данных. 

С точки зрения психологии пользователей и увеличения пропускной способности 

СКУД предпочтительно использовать бесконтактные биометрические технологии 

контроля, например по радужной оболочке глаза, по рисунку вен на руках, по 

3D-геометрии лица и др. 

Также является перспективным использование активных RFID-пропусков для 

бесконтактной идентификации. Особенно преимущество этой технологии проявляется 

в аварийных ситуациях в условиях свободного прохода, когда сохраняется 

возможность зарегистрировать всех лиц, покинувших охраняемую зону. 

Важнейший фактор минимизации рисков безопасности и нарушения приватности, 

связанных с биометрическими системами, – защита биометрических шаблонов, 

хранящихся в базе данных системы. Эта проблема становится все более актуальной в 

связи с широким использованием биометрической идентификации в повседневной 

жизни, что ведет к появлению слабозащищенных баз данных с биометрическими 

шаблонами. 
 

ЗАЩИТА ИНФОРМАЦИОННЫХ АКТИВОВ 

ОТ НЕСАНКЦИОНИРОВАННЫХ ДЕЙСТВИЙ (НСД) В СКУД 
 

С целью защиты информационных активов от хищения и несанкционированного 

изменения в СКУД могут использоваться, например: 

 разделение защищаемой информации по нескольким центрам принятия 

решения; 

 ресурсное резервирование оборудования СКУД; 

 защита локальных центров принятия решения от несанкционированного 
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доступа с помощью самого оборудования СКУД с обеспечением возможности его 

автономной работы; 

 проведение аналитической работы в автоматическом режиме с целью 

выявления отклонений в технических характеристиках оборудования, 

информационных атак на активы и других незначительных отклонений от штатного 

функционирования, которые могут свидетельствовать о нарушениях или 

подготовительных мероприятиях к ним. 

Классические методики защиты информации предполагают необходимость 

наличия в составе программного обеспечения сертифицированных функций 

обеспечения безопасности информации, а также применение сертифицированного 

базового программного обеспечения. 

Подводя итог вышесказанному,  направления совершенствования СКУД РОО [10] 

нацелены на получение следующих результатов: 

1) повышение степени автоматизации процессов контроля и управления доступом 

с целью сокращения эксплуатационных затрат; 

2) обеспечение надежности и безотказности оборудования СКУД, достигаемое за 

счет применения бесконтактных технологий и новых материалов; 

3) внедрение в состав СКУД современных биометрических технологий и 

автоматических средств досмотра проходящих лиц; 

4) развитие и совершенствование программного обеспечения СКУД, 

направленные как на решение задачи построения адаптивных (интеллектуальных) 

СКУД, так и на обеспечение защиты информационных активов системы [11]. 

5) Комплексирование технологического оборудования (шлюз и радиационный 

монитор или шлюз и металлообнаружитель с радиационным монитором). 
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Abstract – The safety of nuclear facilities is not possible without the use of access control systems 

at a radiation hazardous facility (ACS ROO). The article deals with the design and operation of 

equipment included in the ROO: turnstiles, radiation monitors, intelligent video surveillance, 

biometric scanners, etc. Measures to counter unauthorized actions of the offender at checkpoints 

are described, methods for detecting substances banned to penetration, electronic identity cards are 

described. The article provides options for protecting information assets from unauthorized access 

to the ACS. Prospects for the development of the ACS have been noted. Minimizing the role of 

security personnel with the corresponding development of the ACS functionality allows us to 

protect ourselves from mistakes or deliberate actions, reduce the time for monitoring access 

parameters, improve the quality of control while reducing financial costs, and provide effective 

counteraction to the prepared external and internal violator. 

 

Keywords: Global nuclear safety, radiation hazardous facility, nuclear industry, human factor, 

access control system, checkpoint, radioactive substances, detection equipment classes, 

classification of search objects, inspection equipment. 
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В статье выполнены экспериментальные измерения индукции магнитных полей в зоне 

дуговой сварки низкоуглеродистой стали толщиной 10 мм. Для учѐта искажения магнитных 

полей магнитным материалом был выполнен расчѐт немагнитной зоны, ограниченной 

изотермой Кюри. Измерения магнитных полей было выполнено без сварки, цифровым 

гауссметром GM2. В результате были получены данные о деформации  четырѐхполюсного 

магнитного поля в направлении сварки и по толщине изделия. Определено, что смещение 

оси магнитного поля и нарушение симметрии магнитных полей четырехполюсной 

магнитной системы происходит в направлении сварки. 
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Дуговая сварка находит наиболее широкое использование в сварочных 

технологиях. Качественное формирование шва всегда являлась одной из основных 

проблем при автоматической дуговой сварке. Для управления качеством металла 

сварного шва при сварке и пайке с использованием дуги перспективно использование 

магнитных полей, взаимодействующих с дугой или с жидким металлом сварочной 

ванны [1-3] . Использование магнитных полей позволяет бесконтактно и оперативно 

управлять качеством сварочных процессов. Поэтому постоянно проводятся 

исследования возможностей эффективного использования магнитных полей при 

дуговой сварке и наплавке [4-8] .  

При дуговой сварке широко применяются внешние магнитные поля, 

взаимодействующие со сварочным током в жидком металле сварочной ванны, для 

управления качеством металла и формы шва. В результате использования внешних 

магнитных полей различного направления можно изменять положение, форму, 

характер горения дуги, изменять металлургические и геометрические параметры 

сварного шва и много другое. 

Наиболее простым способом регулирования массовых сил в сварочной ванне 

является создание массовых электромагнитных сил в жидком металле путем введения в 

сварочную ванну поперечного магнитного поля. Через жидкий металл сварочной ванны 

проходит растекающийся по свариваемому изделию сварочный ток. При вводе в 

сварочную ванну поперечного магнитного поля, пронизывающего жидкий металл, 

взаимодействие сварочного тока с магнитным полем создает в жидком металле 

массовые электромагнитные силы, направленные вверх или вниз в зависимости от 

взаимного направления магнитного поля и сварочного тока. 

Для создания поперечного магнитного поля в области сварочной ванны и 
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сохранения устойчивого горения дуги используется квадрупольное магнитное поле. 

Квадрупольное магнитное поле используется не только для формирования шва, но и 

для деформирования дуги, изменяя еѐ технологические свойства [9-13] . 

В работе выполнены экспериментальные измерения индукции магнитных полей в 

зоне дуговой сварки низкоуглеродистой стали толщиной 10 мм.  

Для учѐта искажения магнитных полей магнитным материалом был выполнен 

расчѐт немагнитной зоны, ограниченной изотермой Кюри. В расчѐте были 

использованы параметры режима автоматической сварки под флюсом пластины с 

полным проплавлением. Расчеты проведены по модели подвижного точечного 

источника в полубесконечном теле, используя выражение [14]: 
 

( , ) exp( ( ))
2 2

q v
T R x R x

R a
   , 

 

где T – температура;  

 
2 2 2R x y z    – длина радиус-вектора рассматриваемой точки 

полубесконечного тела в подвижной системе координат; 

 x – абсцисса точки в подвижной системе координат; 

 q – эффективная тепловая мощность дуги, Вт;  

   – коэффициент теплопроводности, Вт/(м. град);  

 v – скорость сварки, м/с;  

 a  – коэффициент температуропроводности, м
2
/с. 

 

Так как при сварке пластины определить распределение магнитного поля в зоне 

сварки невозможно, по данным расчѐта была вырезана в пластине немагнитная зона 

(изотерма Кюри) (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Пластина с немагнитной зоной: 1 – изотерма Кюри на верхней поверхности,  

2 – изотерма Кюри на нижней поверхности [Nonmagnetic zone plate : 1 - Curie isotherm on the upper 

surface, 2 - Curie isotherm on the lower surface] 
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Измерения проводили цифровым гауссметром GM2, оснащенным поперечным ST 

щупом с размерами 66х3,6х0,8 мм с установленным на конце датчиком Холла 

размерами 0,2х0,2 мм [15]. Датчик Холла перемещали вдоль оси ОХ с помощью 

суппортов с погрешностью ±0,05мм. Погрешность измерения индукции магнитного 

поля гауссметром GM2 составляла не более 1%.  

В результате были получены данные о деформации четырѐхполюсного 

магнитного поля в направлении сварки и по толщине изделия. На рисунках 2 и 3 

показаны значения индукции магнитных полей при разных токах в катушках 

магнитной системы и разных расстояниях от полюсов. 

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение магнитного поля при разных токах без пластины [The distribution of the 

magnetic field at different currents without a plate] 

 

 
 

Рисунок 3 – Распределение магнитного поля при разных расстояниях от полюсов без пластины 

[The distribution of the magnetic field at different distances from the poles without a plate] 
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В процессе сварки ферромагнитных деталей, при одной и той же величине тока  

магнитное поле в области сварочной ванны уменьшается. Кроме этого происходит 

уменьшение вводимого магнитного поля по толщине свариваемого изделия.  

Определено, что смещение оси магнитного поля и нарушение симметрии магнитных 

полей четырехполюсной магнитной системы происходит в направлении сварки 

(рис. 4 и 5). 
 

 
 

Рисунок 4 – Распределение магнитного поля при разных токах в изделии [The distribution of the magnetic 

field at different currents in the product] 

 

 
 

Рисунок 5 – Распределение магнитного поля по толщине свариваемого изделия [Distribution of the 

magnetic field along the thickness of the welded part] 

 

Из-за наличия несимметричной относительно оси электрода вдоль линии сварки 

немагнитной зоны ось магнитного поля смещается в направлении сварки (рис. 6). На 

рисунке 7 показана зависимость величины смещения от тока в катушках магнитной 
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системы и расстояния от поверхности изделия. При увеличении тока в катушках 

смещение оси магнитного поля увеличивается. Но когда тока более 3А, смещение 

почти не меняется. И по толщине изделия смещение оси магнитного поля 

увеличивается.  
 

 
 

Рисунок 6 – Смещение оси магнитного поля при дуговой сварке магнитных металлов [Displacement of the 

axis of the magnetic field during arc welding of magnetic metals] 

 

  
 

Рисунок 7 – Смещение оси магнитного поля при разных токах в катушках магнитной системы и по 

толщине изделия [The axis displacement of the magnetic field at different currents in the   magnetic system 

coils and along the product thickness] 

 

ВЫВОДЫ 

 

1) Наличие ферромагнитного свариваемого металла уменьшает магнитное поле в 

сварочной ванне. Магнитное поле уменьшается по толщине свариваемого изделия. 

2) Ось четырѐхполюсного магнитного поля смещается в направлении сварки. 

3) Величина смещения оси магнитного поля зависит от тока в катушках 

магнитной системы и расстояния от поверхности изделия. 
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Abstract – The article performs experimental measurements of the induction of magnetic fields in 

the arc welding zone of 10 mm thick low-carbon steel. Calculation nonmagnetic zone bounded 

Curie isotherm is performed to account the magnetic field distortion of the magnetic material. 

Measurements of magnetic fields were performed without welding, with a digital gaussometer 

GM2. As a result, data of deformation of a four-pole magnetic field in the direction of welding and 

in the thickness of the part are obtained. It is determined that the displacement of the axis of the 

magnetic field and the violation of the magnetic field symmetry of the four-pole magnetic system 

takes place in the direction of welding. 
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Предлагаемый способ оценки эксплуатационной надежности двухслойной 

защитной герметичной оболочки 1, 2 реакторного отделения АЭС (рис. 1) заключается 

в маркировании по заданным сечениям защитной герметичной оболочки 1, 2 

контролируемых точек 3 и выполнении поцикловых определений их положения [1-3]. 

При этом контролируемые точки 3 привязывают к геодезическим планово-высотным 

пунктам. Планово-высотное геодезическое обоснование формируют многоярусным, как 

вне преднапрягаемой части 2 оболочки, так и внутри ее в единой системе координат 

(для внешнего и внутреннего измерительных каналов), причем, данная система 

координат совмещается с системой координат защитной герметичной оболочки 1, 2. 

Исследуемые точки 3 размещают в деформационных зонах элементов преднапрягаемой 

части 2 оболочки на ее внешней и внутренней поверхностях [4-10].  

Контроль геометрических параметров выполняют поэтапно, при этом 

геодезическое обоснование создается с привязкой к осям или образующим 

капитальных строительных конструкций защитной герметичной оболочки 1, 2 или 

конструктивных элементов технологического оборудования установленного в 

гермообъеме. В процессе контроля внутренние и (или) внешние геометрические 

параметры преднапрягаемой части 2  защитной герметичной оболочки определяют 

расстояние между контрольно-измерительными 5 устройствами и контролируемыми 

точками 3 во внешнем измерительном канале, и электронным тахеометром (например, 

SOKKIA NET05AXII, на рисунке не обозначен) и контрольными точками 3 во 

внутреннем измерительном канале на этапах после полного возведения герметичной 

защитной оболочки 1, 2, после выполнения полной программы напряжения 

преднапрягаемой части 2 оболочки, при испытании преднапрягаемой части 2 на этапе 

создания максимального внутреннего давления и в последствии при эксплуатации в 

период каждого планового предупредительного ремонта (А0, Апреднапряж, Аиспытан, 

Аэкспл(i)). 

По полученным поэтапным результатам определяют величины перемещений 
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контролируемых точек 3, 

δобж= Аобж-А0, 

δиспыт= Аобж-Аиспытан, 

δэкспл(1)=Аэкспл(1)-Аобж, 

δэкспл(2)=Аэкспл(2) - Аэкспл(1), 

δэкспл(i+1)=Аэкспл(i+1) - Аэкспл(i), 

 

где А0,  Аобж, Аиспытан  – измеряемые параметры исследуемых точек 3 на этапах 

полного возведения оболочки, завершения преднапряжения и 

при испытании на этапе набора максимального давления; 

 Аэкспл(1), Аэкспл(i), Аэкспл(i+1)  – измеряемые параметры исследуемых точек 3 на 

этапах планово предупредительных ремонтов, поочередно 

следующих за этапом испытания;  

 δобж,δиспыт,δэкспл(1),δэкспл(i+1) – соответствующие межэтапные параметры 

перемещения исследуемых точек 3; 
 

 
Рисунок 1 –  Схема размещения системы контроля в двухслойной защитной оболочке [The layout of the 

control system in a two-layer protective shell] 
 

и определяют коэффициент запаса прочности строительных конструкций защитной 

герметичной оболочки, 
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где Кисх – коэффициент запаса прочности, определенный по результатам реализации 

этапов преднапряжения и испытания преднапрягаемой части 2 оболочки; 

 Ктекущ(i) – коэффициент запаса прочности, определенный по результатам 

реализации i-этапов на стадии эксплуатации преднапрягаемой части 2 

оболочки. 
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При этом контролируемые точки 3 расположенные с внешней стороны 

преднапрягаемой части 2 оболочки примерно совмещают с сечениями, где 

смонтированы блоки датчиков 4 (например, в качестве датчиков – используют 

струнные датчики деформаций в арматуре (ПСАС) модели IRHP-2000) встроенной 

системы контроля. Контролируемые точки 3 размещают только в безмоментных зонах 

цилиндра и купола в напрягаемой части 2 оболочки. При этом контролируемые точки 3 

не приурочивают к концентраторам напряжений, к которым относятся пилястры, 

проходки под трубопроводы, включая транспортные шлюзы, зона вуда, горизонты 

крепления консолей для балок и рельсового пути крана кругового действия, а также в 

зоне сопряжения купола и цилиндра, отступая от них не менее трех толщин 

напрягаемой части 2 оболочки. Контрольно-измерительные устройства 5 (например, 

электронный измеритель расстояний LeicaDistoX-310) размещают в тех же сечениях, 

размещая их на непреднапрягаемой 1 части оболочки, с внутренней ее стороны, на 

одной отметке с контрольными точками 3 и диаметрально противоположно им. Кроме 

того, контрольно-измерительные устройства 5 посредствам шин 6 соединяют с 

сервером 7. На этапах после полного возведения герметичной защитной оболочки, 

после выполнения полной программы ее напряжения, при испытании на этапе создания 

максимального внутреннего давления и в последствии при эксплуатации в период 

каждого планового предупредительного ремонта определяют расстояние между 

контрольно-измерительными устройствами 5 и контролируемыми точками 3 

(А0, Апреднапряж, Аиспытан, Аэкспл(i)). По измеренным значениям вычисляют перемещения 

контролируемых точек 3, в свою очередь по этим значениям вычисляют коэффициенты 

запаса прочности К'текущ(i) (К'исх), 
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где К'исх – коэффициент запаса прочности, определенный по результатам измерений 

геодезической системой при реализации этапов преднапряжения и 

испытания преднапрягаемой части 2 оболочки; 

  К'текущ(i) – коэффициент запаса прочности, определенный по результатам 

измерений геодезической системой при реализации i-этапов на стадии 

эксплуатации преднапрягаемой части 2 оболочки. 

 

Одновременно измеряют напряжения датчиками 4, установленными в окружной 

арматуре на цилиндрической части и, окружной и меридиональной арматуры в 

купольной части, встроенной системы контроля напряжений на тех же этапах 

(U0, Uпреднапряж, Uиспытан, Uэкспл(i)),  по измеренным значениям напряжений вычисляют их 

межэтапное изменение,  

 

δ″обж= Uобж-U0, 

δ″испыт= Uобж-Uиспытан, 

δ″экспл(1)=Uэкспл(1)-Uобж, 

δ″экспл(2)=Uэкспл(2) - Uэкспл(1), 

 

δ″экспл(i+1)= Uэкспл(i+1) - Uэкспл(i), 
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где U0,  Uобж, Uиспытан  – измеряемые напряжения по соответствующим датчикам 

встроенной системы на этапах полного возведения оболочки, 

завершения преднапряжения и при испытании на этапе набора 

максимального давления; 

 Uэкспл(1), Uэкспл(i), Uэкспл(i+1) – измеряемые напряжения по соответствующим датчикам 

встроенной системы на этапах планово-предупредительных 

ремонтов, поочередно следующих за этапом испытания; 

 δ″обж,δ″испыт,δ″экспл(1),δ″экспл(i+1) – соответствующие межэтапные параметры 

изменения напряжений в зонах размещения соответствующих 

датчиков встроенной системы. 

 

В свою очередь по этим значениям вычисляют коэффициенты запаса прочности 

К″текущ(i) (К″исх),  
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где К″исх  – коэффициент запаса прочности, определенный по результатам измерений 

встроенной системой при реализации этапов преднапряжения и испытания 

преднапрягаемой части 2 оболочки; 

 К″текущ(i) – коэффициент запаса прочности, определенный по результатам 

измерений встроенной системой при реализации i-этапов на стадии 

эксплуатации преднапрягаемой части 2 оболочки. 

 

Далее выполняют сравнение полученных коэффициентов: 

 

К'исх - К″исх ≤ Ɛ  или  К'текущ(i)  -   К'текущ(i) ≤ Ɛ, 

 

где Ɛ – заданная величина допустимой разности коэффициентов. 

 

Соблюдение неравенств является надежной и объективной оценкой технического 

состояния напрягаемой части оболочки. 

 

Предлагаемое техническое решение способа оценки эксплуатационной 

надежности двухслойной защитной герметичной оболочки реакторного отделения 

АЭС, обеспечивает независимый контроль технического состояния защитной оболочки 

на ее всех возможных жизненных этапах двумя системами, в том числе штатной 

встроенной системой и геодезической системой. В то время как штатная (встроенная) 

система контроля, основанная на использовании датчиков напряжения, встраиваемых в 

арматурный каркас и в тело бетона стены защитной оболочки, не обеспечивает 

надежного определения технического состояния защитной оболочки на 

продолжительный срок эксплуатации. А геодезическая система не зависит от фактора 

времени, она ремонтопригодна. При этом ее внутренний измерительный канал является 

дублирующим для внешнего измерительного канала и используется при технической 

возможности и необходимости. На этапах после полного возведения герметичной 

защитной оболочки, после выполнения полной программы ее напряжения, при 

испытании на этапе создания максимального внутреннего давления и, впоследствии, в 

первые годы эксплуатации обе системы оценивают работоспособность оболочки и 
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обеспечивают взаимный контроль. По мере выхода из строя датчиков внутренней 

встроенной системы на продолжительном сроке эксплуатации оболочки, контроль и 

оценка ее технического состояния обеспечивается геодезической системой. Таким 

образом, обеспечивается повышение объективности и достоверности оценки 

эксплуатационной надежности двухслойных железобетонных защитных герметичных 

оболочек по результатам контроля их деформаций встроенной системой контроля и 

геодезической системой на этапах преднапряжения, испытания и в последующей 

эксплуатации, на основе оценки их абсолютных величин и сравнения коэффициентов 

запаса прочности, полученных каждой из систем. 
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Большая часть процессов, связанных с изготовлением и эксплуатацией различных 

изделий машиностроения, приборостроения и других отраслей промышленности, 

определяется некоторым набором случайных параметров, характеризующих эти 

процессы, измерять которые непосредственно и/или в полной мере либо сложно, либо 

не представляется возможным. Однако часто возникает ситуация, когда указанные 

параметры, в свою очередь, стохастически связаны с некоторым набором случайных 

величин, реализации которых поддаются измерению. Поэтому естественно попытаться 

оценить величины параметров непосредственно влияющих на качество 

рассматриваемых процессов, увязав эти оценки с законами изменения, опосредовано 

влияющих на качество процессов измеряемых случайных факторов. 

Общие теоретические принципы, устанавливающие связь, между случайными  

характеристиками различного уровня влияния на контролируемый процесс, 

определяются достаточно просто. Если ),( xf  – плотность вероятности измеряемой   

l-мерной случайной величины x


, зависящей от m-мерной случайной величины 

),...,( 1 m 


. Непосредственные измерения последней невозможны, причем 


имеет 

плотность  вероятности )(


. Тогда рассмотрим функцию следующего вида: 
 

 m1 d...d)(),x(f...)x(   









, (1) 

 

Функция (1) является смесью распределений ),( xf  и )(


, и определит 

безусловную плотность вероятности случайных характеристик x


 контролируемого 

процесса [1]. 

Получение и использование функции )(x


 в общем случае для определения 

количественных, а не качественных, характеристик конкретного анализируемого 

процесса является трудновыполнимой задачей. Однако часто возникает ситуация, когда 

случайная величина 


 является дискретной случайной величиной, имеющей 

следующий ряд распределения:   
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


 1


 … 
n


 

p 
1p  … np  

 

В этом случае  равенство (1) можно переписать в следующем виде: 

 ),()(
1

i

n

i

i xfpx 





  (2) 

 

Такое представление плотности вероятности )(x


  указывает на то, что его 

использование возможно тогда, когда на контролируемый процесс влияет конечное 

число доминирующих в различное время факторов, а сам процесс  может быть разбит 

естественным образом на конечное число различных состояний. С подобной ситуацией 

приходится сталкиваться в различных областях: при анализе сварочных процессов, при 

оценке эксплутационной надежности интеллектуальных датчиков и в ряде других 

случаев [2]. 

Укажем способы проведения оценок величин неизвестных характеристик – 

вероятностей pi, а также неизвестных параметров, характеризующих 

дифференциальные функции распределения ),( ixf 


 в предположении, что вид этих 

функций априори известен. 

1) Алгебраический способ. Этот способ предполагает либо непосредственное 

вычисление параметров плотности вероятности ),( ixf  , либо их косвенное 

вычисление, посредством составления систем уравнений, связывающих искомые 

величины [3]. Использование этого метода и в первом и во втором случае требует 

предварительной сортировки (кластеризации) измеренных данных, что не всегда 

представляется возможным. Причиной этого является то, что множества измеренных 

случайных параметров, характеризующих различные состояния случайного процесса, 

чаще всего имеют непустое пересечение, поэтому невозможно решить вопрос о том, к 

какому состоянию процесса отнести измеренное значение параметра, лежащее в 

указанном пересечении множеств. 

Учитывая сказанное, алгебраический способ определения параметров 

целесообразно использовать для первичной грубой оценки искомых параметров с 

последующим их уточнением при использовании других методов.   

2) Метод сравнения вероятностей, состоящий в аппроксимации функции )(x


  

сравнением ее значений с соответствующими значениями, полученными по 

гистограмме [4]. Достоинством этого метода является то, что при его применении 

предварительной кластеризации статистических данных не требуется. Основными 

проблемами, возникающими при использовании этого метода, являются выбор метрики 

при построении целевых функций для указанной аппроксимации функции )(x


  и 

«эффект оврагов», возникающий при оптимизации полученных целевых функций. 

3) Метод наибольшего правдоподобия [4]. Достоинствами этого метода 

являются, во-первых, устранение необходимости кластеризации статистических 

значений, во-вторых, при его использовании исчезает необходимость выбора метрики 

при построении целевой функции (функции правдоподобия). Недостаток этого метода, 

как и предыдущего, состоит в том, что он приводит к необходимости оптимизации 

целевых функций, обладающих сильно выраженным «эффектом оврагов». 

Отметим, что наиболее эффективным является использование комбинированного 

метода. На первом этапе используют алгебраический метод, а затем полученные на его 

основе результаты уточняют либо методом наибольшего правдоподобия, либо методом 

аппроксимации [5]. 
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В качестве примера использования описанных методов рассмотрим задачу 

идентификации процесса дуговой сварки плавлением. На формирование сварного 

соединения при дуговой сварке влияют различные возмущающие воздействия как 

связанные, так и не связанные со сварочным процессом. В первом случае это 

коробление и деформация сварного соединения: раскрытие или захлопывание зазора в 

стыке, выпучивание поверхности и т.д. Во втором – нестабильность работы сварщика, 

сварочного оборудования и разброс в свойствах сварочных материалов. В большинстве 

случаев данные возмущения относятся к неконтролируемым, поэтому их невозможно 

учесть при построении теоретических моделей и весьма затруднительно в 

экспериментальных. Для большинства известных методов построения моделей 

сварочных процессов этот факт не позволяет ограничиться линейными зависимостями 

[6]. Определение параметров нелинейных многопараметрических моделей – 

коэффициентов регрессионной зависимости – крайне затруднительно, что фактически 

исключает их широкое применение.  

В связи с этим, проблема оценки показателей качества сварного соединения по 

текущим значениям контролируемых параметров на основе модели процесса, остается 

нерешенной актуальной задачей современного сварочного производства. Решение 

проблемы уменьшения влияния возмущающих воздействий связано с организацией 

промышленного эксперимента, разработкой формальных методов получения данных о 

процессе и классификации процесса на множестве идентификационных данных. 

Особенностью процесса сварки плавлением является то, что надежное и 

оперативное измерение возможно только для мгновенных значений тока и напряжения 

сварки. Остальные параметры могут быть получены только при исследовании готового 

шва и подвержены необъективности, т.к. содержат элементы экспертных оценок [7]. 

Это приводит к необходимости максимально полного использования имеющейся 

информации, т.е. к потребности в алгоритмах выделения информативных 

идентификационных характеристик из массивов значений измеренных параметров. 

Удобным средством наглядного представления процесса являются фазовые портреты 

[8]. Они представляют собой двумерные гистограммы, различной яркостью отображающие 

плотность точек траектории процесса в различных областях фазового пространства в разрезе 

каких-либо двух параметров процесса. Их рассмотрение показывает принципиальную 

неоднородность фазового пространства сварочного процесса. Это позволяет считать 

различные меры неоднородности фазового портрета существенной идентификационной 

характеристикой процесса.  

Идея предлагаемого метода получения идентификационных характеристик 

процесса сварки плавлением строится на двух положениях: 

– отождествление топологической неоднородности на гистограмме совместного 

распределения тока сварки и напряжения на дуге с пиками функции распределения; 

– разделение их по гиперплоскостям водоразделов.  

Эмпирическая функция распределения оценивается по фазовому портрету 

процесса – многомерной гистограмме, полученной по измеренным значениям 

параметров. На рисунке 1 представлена такая многомерная гистограмма. Она является 

изображением совместной плотности распределения мгновенных значений тока и 

напряжения и выполнена в равномерном масштабе. Разной яркостью  отображено 

количество точек, попавших в данную область (темнее – больше). При визуальном 

анализе вольтамперных характеристик процесса определяются четко разделенные 

группы точек. Эксперты-технологи идентифицируют, по крайней мере,  некоторые из 

этих групп как известные состояния процесса (капельный перенос металла, угасание 

дуги и горение дуги и т.п.). Очевидно, наличие и характеристики этих состояний 

являются важной технологической информацией, игнорирование которой на этапе 
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классификации процесса и принятии решения может привести к необъективности 

конечного результата такой классификации или к недостаточной обоснованности 

принятого решения [9]. Причѐм неважно, принимает решение эксперт или 

компьютерная программа обработки знаний. 

 

 
Рисунок 1 – График совместной плотности распределения тока и напряжения в равномерном масштабе 

[Diagram of the joint current and voltage distribution density in uniform scale] 

 

После разделения данных по кластерам функция распределения внутри каждого 

кластера имеет единственный пик, т.е. является одномодовой. На таких данных 

стандартные статистические методы дают устойчивые результаты, то есть являются 

робастными. Это позволяет использовать эти методы для получения адекватных 

идентификационных характеристик. В качестве таких характеристик используются 

математические ожидания и среднеквадратические отклонения, хотя можно 

использовать и другие выборочные статистики.  

Результатом применения метода является таблица, содержащая для всех 

выделенных кластеров статистические характеристики всех перечисленных 

параметров. В качестве характеристик выбраны средние и среднеквадратичные 

отклонения значений параметров (ток сварки и напряжение на дуге), длительности (t) и 

доля (t%) пребывания в состоянии, и паузы между возвратами в состояние (скважность 

tскв) [9]. Оценки данных характеристик для рассматриваемой гистограммы приведены в 

таблице 1. 
 

Таблица 1 – Статистические характеристики кластеров гистограммы [Statistical characteristics of 

histogram clusters] 

№ t%  
tскв t U I 

M  M  M  M  

1 11 8,83 17,57 8,83 17,57 123,21 17,57 0,52 0,70 

2 16 1,43 9,75 1,43 9,75 47,89 9,75 8,44 2,63 

3 4 0,47 0,92 0,47 0,92 36,76 0,92 8,83 1,45 

4 10 0,55 3,47 0,55 3,47 32,77 3,47 10,78 1,81 

5 15 0,70 3,77 0,70 3,77 41,34 3,77 13,39 1,76 

6 11 0,57 1,23 0,57 1,23 37,66 1,23 16,09 4,61 

7 19 0,99 7,59 0,99 7,59 30,55 7,59 17,74 4,37 

8 5 1,71 4,87 1,71 4,87 47,10 4,87 24,59 6,92 

9 9 3,02 5,14 3,02 5,14 2,32 5,14 30,29 6,71 

Uд, В 

Iсв, А 
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Содержимое этой таблицы и является идентификационными характеристиками, 

несущими информацию о существенных состояниях сварочного процесса. В частности, 

данные идентификационные характеристики использованы для проверки адекватности 

модели звука сварочного процесса [10]. Результаты экспериментов со звуковым 

сопровождением процесса сварки позволяют утверждать, что оценка 

идентификационных характеристик по предложенной методике может быть применена 

при построении моделей сложных случайных процессов. 
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В настоящей работе приведены результаты численных исследований алгоритмов 

управления пространственным распределением нейтронного поля в активной зоне 

реакторов ВВЭР-1200 при реализации суточных маневренных режимов на АЭС 

с ВВЭР-1000(1200). Была показана возможность автоматизированного регулирования 

аксиальным офсетом нейтронной мощности с использованием одной из управляющих 

групп ОР СУЗ с целью снятия психологической нагрузки на оперативный персонал АЭС в 

маневренных режимах. При этом происходит дополнительная минимизация водообмена 

при сохранении всех полевых ограничений по локальной мощности в зоне. Исследования 

проводились на базе программного комплекса ПРОСТОР. Данный комплекс используется в 

настоящее время в УТП Ново-Воронежской АЭС для проведения занятий с оперативным 

персоналам АЭС и их обучения оптимальным алгоритмам управления энергоблоком в 

маневренных режимах. Была предложена методология настройки параметров офсетного 

регулирования в зависимости от нейтронно-физических характеристик активной зоны. 

Актуальность проведенных исследований связана с тем, что на НВАЭС-2 и ЛАЭС-2 по 

проекту АЭС-2006 предполагается тестирование суточных режимов работы АЭС с 

маневрированием мощности в широком интервале их значений. Проведение этих 

испытаний необходимо для подтверждения работоспособности энергоблоков в суточных 

режимах по ряду зарубежных контрактов с РФ, что повысит конкурентную способность 

оборудования АЭС с ВВЭР за рубежом.  

 

Ключевые слова: ВВЭР-1200, офсетно-мощностная фазовая диаграмма, аксиальный офсет 

(АО), автоматический регулятор мощности (АРМ), алгоритм управления, водообмен.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Сложность задачи заключается в том, что маневренные режимы с изменением 

мощности в течение суток приводят к возникновению нестационарного отравления 

активной зоны ксеноном и, как следствие, к ксеноновым колебаниям локальной 

мощности по объему зоны. В случае маневренных режимов стоит задача обеспечить 

управляемый процесс ксеноновых колебаний с целью не превышения полевых 

ограничений по локальной мощности в зоне и минимизацию водообмена в 1-ом 

контуре, который является очень затратной операцией на АЭС. 

Для безопасной эксплуатации энергоблока с реактором ВВЭР-1000(1200) в 

маневренном режиме необходимо, чтобы реактор находился в устойчивом состоянии, и 

поддерживалось устойчивое пространственное распределение энерговыделений по 

объему активной зоны как в ночном, так в дневном режиме. 

Количественной мерой устойчивости реактора служит аксиальный офсет (АО), 

поэтому показателем эффективности эксплуатации энергоблока с ВВЭР-1000(1200)  

является минимизация отклонения АО в ночном и дневном интервалах по времени от 

их стационарных значений, которые не сильно отличаются друг от друга. 
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Стационарные значения устанавливаются из области разрешенных значений 

аксиального офсета близкими друг к другу, как в ночном, так и в дневном режиме.  

Правда при реализации суточных режимов помимо задачи обеспечения 

устойчивости реактора и теплотехнической безопасности зоны есть и другая не менее 

важная задача: минимизация водообмена. В этом случае обеспечить минимальные 

отклонения от постоянного значения аксиального  офсета мощности очень 

затруднительно. Поэтому для маневренных режимов пользуются разрешенной 

областью значений офсета, которая определяется офсетно-мощностной фазовой 

диаграммой, рассчитываемой для каждого момента кампании. Из этой диаграммы 

можно определить квазистационарные значения аксиального офсета для ночного и 

дневного режимов, которые могут быть существенно различными.  

Поддержание текущей фазовой точки – значения офсета, в рекомендуемой 

области диаграммы ограничивает изменение локальной мощности, а также сдерживает 

развитие аксиальных ксеноновых колебаний. На энергоблоках ВВЭР-1000, введенных в 

эксплуатацию после 2000 г., офсет-мощностная диаграмма является необходимым 

элементом информационной поддержки оператора. Диаграмма выводится на экран 

рабочего монитора оператора с помощью входящей в состав расчетной поддержки 

эксплуатации программы ИР. Данная программа оперирует офсетно-мощностной 

диаграммой, которая определяет разрешенную область значений офсета мощности.  

 

МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ ОФСЕТНО-МОЩНОСТНОЙ ДИАГРАММЫ 

 

Источником получения офсетно-мощностной диаграммы являются полевые 

ограничения локальной мощности, которые должны быть меньше допустимых 

значений локальной мощности во всем объѐме активной зоны. Под локальной 

мощностью понимается линейная тепловая мощность Q(i, j, k) на тепловыделяющий 

элемент, где i, j, k – номер высотного слоя активной зоны, номер ТВС, номер ТВЭЛ 

внутри ТВС соответственно. На локальную мощность Q накладываются ограничения 

Qlim, которые зависят от типа тепловыделяющего элемента (ТВЭЛ или ТВЭГ), а также 

от положения в активной зоне и выгорания рассматриваемого участка 

тепловыделяющего элемента: Q(i, j, k) ≤ Qlim(i, j, k). Однако не только это требование 

является необходимым условием определения разрешенной области значений офсета 

для реализации суточных маневренных режимов. Другим условием является 

необходимость минимизировать отклонения значений локальной мощности в 

различных состояниях активной зоны от стационарных значений на номинальной 

мощности, при которых надежно достигается не превышение локальной мощности их 

полевых ограничений по объѐму активной зоны по данным СВРК. Выполнение этого 

условия не приводит к накоплению усталостных повреждений в топливных элементах 

при циклических нагрузках во время маневренного режима и позволяет, практически 

без ограничения по числу циклов, проводить маневрирование мощности реактора. 

Определение этого условия и разработка метода офсетно-мощностной фазовой 

диаграммы для управления распределением энерговыделений в активной зоне 

принадлежит РНЦ «КИ» и ВНИИМ [1-3]. 

В соответствие с разработанным методом для выполнения указанного выше 

условия служит выражение для зависимости оптимального значения АО от мощности, 

которое минимизирует отклонение линейных нагрузок на топливо при изменении 

мощности: 

 

  
c 1 0АО  – 2,6  (АО (W )  2,6) W/ 100    (1) 
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где W – текущая мощность реактора, %; 

 Wo – номинальная мощность реактора, %; 

 АОo – значение офсета при текущей мощности для оптимального распределения; 

 АО1 – значение равновесного офсета при номинальной мощности для 

оптимального распределения; 

 

Обеспечить значения оптимального офсета в различных состояниях активной 

зоны затруднительно. Поэтому определяется некоторая область разрешенных значений 

офсета в отклонениях от оптимальных значений АОс, которые составляют при 

номинальной мощности значения ±5%: 

 

 АО1 = -2,6 + (АОс + 7.6) 100/W; 

 АО1 – верхняя граница коридора разрешенных значений АО; 

 АО2 = -2,6 + (АОс - 2,4) 100/W; 

 АО2 – нижняя граница коридора разрешенных значений АО; 

 

Величины АО
1

и АО
2

определяют область разрешенных значений аксиального 

офсета – офсетно-мощностную фазовую диаграмму. Приведем пример такой области 

для стационарной кампании 12-ти месячной топливной загрузки 6-го блока НВАЭС на 

320 эфф. суток. 

 
Рисунок 1 – Офсетно-мощностная фазовая диаграмма по штатной методике. Центральная линия (

c
АО ) 

определяет зависимость аксиального офсета от мощности для оптимальной траектории высотного 

распределения энерговыделений с минимальными отклонениями локальной мощности друг от друга в 

различных состояниях активной зоны [Offset-power phase diagram by the standard method. The central line 

(AO) determines the dependence of the axial offset on the power for the optimal trajectory of the altitude 

distribution of energy releases with minimum deviations of the local power from each other in different states 

of the core] 

 

Если для получения офсетно-мощностной диаграммы использовать только 

требование не превышения полевых ограничений локальной мощности в объѐме зоны 

по данным СВРК без учета усталостных накоплений в топливе, то можно получить 

гораздо более широкий коридор для значений аксиального офсета при малых значениях 

мощности реактора. Правда, реализация такого режима возможна только для 

единичных случаев, например при аварийном отключении большего количества 

потребителей.  

Расчет офсетно-мощностной фазовой диаграммы без учета усталостных 

накоплений в топливном элементе основан на использовании данных СВРК по 

значениям линейным тепловым нагрузкам на ТВЭЛ в контрольных точках активной 

зоны в данный момент кампании. В основе лежит выполнение неравенства по всему 

объѐму зоны:QL(x, y, z) < 0.98QLlim(x, y, z) и неравенства для объѐмных коэффициентов 

неравномерности энерговыделений Kv(x, y,z)
 
в соответствии с Техническим 
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Регламентом, которое выглядит следующим образом: 
 

lim

0

0

(x, y, z)
 где  - текущая мощность, -номинальная мощность
0.17+0.83W / W

W W
Kv

Kv(x, y,z) 

 

где W – текущая мощность; 

 Wо – номинальная мощность. 
 

Проинтегрируем левую и правую часть данного неравенства по объѐму нижней 

половины активной зоны и по объѐму верхней половины. Получим:  

 

limверхlimниз

низ верх низ верх

0 0

0

  ,  , = 2
0.17+0.83W / W 0.17+0.83W / W

где  - текущая мощность, -номинальная мощностьW W

KvKv
Kv Kv Kv Kv  

 
где W – текущая мощность; 

 Wо – номинальная мощность.

 

 
 

 limверхlimниз

0

верх низ

верх низ

0

AO(%) *100

AO (%)> (1- )*100,  AO(%) < (  - 1)*100 2 

Kv  Kv

Kv +  Kv

0.17+0.83W / W 0.17+0.83W / W

KvKv




 

 

Из этих неравенств получим выражения для нижней и верхней границы 

разрешенного коридора значений аксиального офсета: 
 

lim низ

0

2
(1- )*10О 0А

0.17+0.83W / W

Kv
, 

        

limверх

1

0

AO = (  - 1)*100
0.17+0.83W / W

Kv
  

 

Соответственно выражения для проинтегрированных предельных коэффициентов 

неравномерности энерговыделений для низа и верха зоны выглядят следующим 

образом: 

i i i

lсредн N инж
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где изгK  коэффициент неточности из-за азимутального изгиба ТВС = 1.01; 

 NK 
 

коэффициент неточности расчета и поддержания мощности = 1.07; 

 инжK 
 
коэффициент неточности расчета пространственного распределения 

нейтронного поля в объеме активной зоны = 1.12; 

 
i

твэл1

maxS (Kk bn(x,y),x,y)   максимальный коэффициент неравномерности мощности 

ТВЭЛ основного размещения по сечению ТВС с координатами x-y в 

области реактора с I-м ДПЗ; 

 
i

твэл2

maxS (Kk bn(x,y),x,y)   максимальный коэффициент неравномерности мощности 

ТВЭЛ периферийного размещения по сечению ТВС с координатами x-y в 

области реактора с I-м ДПЗ; 

 
i

твэг

maxS (Kk bn(x,y),x,y)   максимальный коэффициент неравномерности мощности 

ТВЭГ по сечению ТВС с координатами x-y в области реактора с I-м ДПЗ; 

 limiQ (bn(x, y))   предельное значение линейной нагрузки на ТВЭЛ в области 

реактора с I-м ДПЗ при средней глубине выгорания топлива по сечению 

ТВС с координатами x-y в данном сечении. 

 

Для внутренних и периферийных ТВЭЛ и для ТВЭГ в составе ТВС имеется 

таблица предельных линейных тепловых нагрузок на свежее топливо в семи 

контрольных точках по высоте активной зоны. Эти таблицы подготовлены Главным 

Конструктором реакторной установки. Помимо этого существуют таблицы  

коэффициентов коррекции линейных тепловых нагрузок на топливо в зависимости от 

глубины выгорания, которые представлены заводом-изготовителем топлива.  

Наложение полевых ограничений по высотному распределению на распределение 

ограничений от глубины выгорания при знании распределения глубины выгорания по 

ТВЭЛ и ТВЭГ позволяет определить полевые ограничения в произвольный момент 

кампании. Для этого служит программный комплекс ПЕРМАК в составе СВРК. 

Приведем пример разрешенной области значений аксиального офсета, 

полученной только по данным СВРК для той же стационарной топливной загрузки 6-го 

блока НВАЭС на 320 эфф. суток.  

 

 

Рисунок 2 – Офсетно-мощностная фазовая диаграмма по данным СВРК. Центральная линия (
C

АО ) 

определяет зависимость аксиального офсета от мощности при оптимальном движении управляющих 

групп ОР СУЗ, которое минимизирует изменения аксиального офсета от мощности [Offset-power phase 

diagram according to the SVRC. The central line (AO) determines the dependence of the axial offset on the 

power with the optimal movement of the control groups of the control system, which minimizes changes in the 

axial offset from the power] 

 

изгK 

N  K 

инжK 
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Из сопоставления приведенных выше офсетно-мощностных диаграмм видно, что 

разрешенный коридор для значений аксиального офсета в ночном режиме по методике 

РНЦ «КИ» гораздо меньше коридора, полученного прямым образом по данным СВРК. 

В дневном режиме разрешенные коридоры, полученные по разным методикам, 

сопоставимы. Конечно, штатный подход, основанный на обеспечении двух 

ограничений  по топливу, является более верным, и поэтому исследование различных 

алгоритмов управления должно строиться на данном подходе.  

Помимо использования офсетно-мощностной диаграммы для контроля 

безопасной эксплуатации нужно обеспечить не превышение указанных ниже 

параметров предельно допустимых значений: 

Тcl – температура наружной поверхности оболочки твэла, 
о
С; 

Тfuel – температура топлива в центре топливной таблетки, 
о
С; 

Q1твэл – линейная тепловая нагрузка на твэл, вт/см; 

DNBR – коэффициент запаса до кризиса теплообмена на поверхности твэла, равен 

отношению критического теплового потока к текущему потоку в контрольной точке 

активной зоны. Критический тепловой поток определяет начало кризиса топлообмена. 

Для обеспечения нормальной эксплуатации активной зоны, в первую очередь, 

должны выполняться следующие неравенства: 

 

st

st

cl

lтвэл lтвэлlim

 - по

max(T ) (T (P-1K)+2) < 0      

T (P-1K)   температура насыщенной воды при давлении теплоносителя 

в 1ом контуре,

max(Q 0.95Q ) <0  - по всем контрольным точкам зоны,

min(DNBR) 1.35 







  всем контрольным точкам зоны.  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Расчетные исследования проводились по п/к ПРОСТОР [4-5]. Программный 

комплекс «ПРОСТОР» является программным ядром моделей 1-го контура в составе 

ПМТ 2, 3, 4 энергоблоков Калининской АЭС и 3 и 4 энергоблоков Ростовской АЭС, 

также ПРОСТОР используется в составе анализатора режимов реакторной установки с 

реактором ВВЭР в ЯФЛ Калининской АЭС и в УТП НВАЭС.  

Комплекс ПРОСТОР прошел верификацию по многим экспериментальным и 

расчетным данным АЭС при выполнении программ приемо-сдаточных испытаний 

указанных ПМТ и анализаторов. Результаты верификации модели РУ в полном объеме 

находятся в аттестационных материалах РОСТЕХНАДЗРА. Что касается погрешностей 

расчета основных нейтронно-физических и тепло-гидравлических характеристик 

активной зоны, то можно утверждать, что они не превышают погрешностей расчета по 

программам «БИПР-7А», «NOSTRA» и «ИР».  

При формировании алгоритмов управления суточных режимов с целью 

минимизации затрат водообмена необходимо использовать максимальным образом 

температурное регулирование [6-8] и заметное изменение положений управляющих 

групп. Изменение положения ОР СУЗ в ночном и дневном режимах определяется 

офсетно-мощностной диаграммой. Главным образом, положения групп ОР 

существенно меняется при переходе из дневного режима в  ночной режим.  

При использовании разрешенного коридора значений офсета по штатной 

методике 12 группу нужно погружать гораздо ниже 50% извлечения (15%-30%), а 11 

группу погружать можно лишь незначительно, примерно до 80-90% извлечения. В этом 

случае перестройка нейтронных полей по объѐму активной зоны происходит таким 
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образом, что величина аксиального офсета увеличивается при погружении 12 группы 

ниже 50%. Это позволяет вписать значения офсета в ночном режиме в разрешенную 

область, полученную по методике РНЦ «КИ». 

В случае использования офсетно-мощностной диаграммы, полученной по прямым 

данным СВРК, когда коридор разрешенных значений становится заметно больше, 

можно использовать другое перемещение групп ОР СУЗ. Рабочая группа погружается 

не ниже 35%, а 11 группа может при этом погрузится до 60-70%. Такое расположение 

групп в ночном режиме приводит к пропорциональной зависимости значений офсета от 

положения управляющих групп, что облегчает управление офсетом нейтронной 

мощности.  

При этом независимо от стратегии движения ОР СУЗ при разгрузке энергоблока и 

в течение всего ночного режима, основные принципы минимизации водообмена 

остаются одними и теми же. Суть их в следующем. При снижении мощности от 

номинального значения до ночного значения изменяется давление 2-го контура от 

текущего значения до максимально возможного. Такое изменение происходит в 

действительности, так как регулирующие клапаны на турбине прикрываются и 

увеличивают давление перед ними. Это приводит к повышению температуры 

теплоносителя в 1-ом контуре пропорционально изменению давления. Верхняя граница 

изменения давления при численном моделировании по п/к ПРОСТОР принималась 

равной для блоков с ВВЭР-1200 равной 6.99МПа. После разгрузки блока до нужного 

значения мощности в ночном режиме включается АРМ, начинается отравление 

ксеноном, и этот процесс вначале можно компенсировать обратным максимально 

возможным снижением давления до нижней границы, равной 6.60МПа. Возможность 

такого изменения давления остается открытым, но предположим, что это возможно. 

При исчерпании такого изменения давления включается водообмен и подается чистая 

вода для компенсации отрицательной реактивности от нестационарного отравления 

ксеноном. При восстановлении баланса между ксеноном, йодом и числом делений в 

топливе начинается повышение реактивности, и можно опять перейти на 

температурное регулирование за счет давления 2-го контура, но в этом случае давление 

будет увеличиваться. 

Теперь рассмотрим, что происходит при переходе из ночного режима в дневной 

режим. При выходе на номинальную мощность после извлечения управляющих групп 

(11 группа на ВКВ, 12 группу в положение, разрешенное офсетно-мощностной 

диаграммой), уменьшается давление 2-го контура до нижней границы. Данное 

изменение давления при повышении мощности логично, так как клапаны на турбине 

приоткрываются для увеличения расхода пара на турбину, и давление пред клапанами 

соответственно падает. После этого, если видно, что положительная обратная связь по 

выжиганию ксенона не сможет вывести реактор на номинальную мощность за 

отведенное время, то включается водообмен. Происходит разотравление активной зоны 

от ксенона, и необходимо компенсировать положительную реактивность. Это 

происходит вначале за счет повышения давления и работы АРМ. АРМ нельзя давать 

погружать глубоко 12 группу, иначе реактор потеряет устойчивость по удержанию 

постоянного значения аксиального офсета. Поэтому работа АРМ переводится на 

11 группу, у которой эффективность заметно меньше эффективности 12 группы. После 

исчерпания возможностей 2-контура происходит переход на водообмен. При смене 

процессов разотравления зоны ксеноном процессом отравления и восстановления 

баланса между числом делений и ксеноном можно вернуться на температурное 

регулирование. Возможность такого регулирования пока остается открытым, хотя 

диапазон изменения давления 2-го контура находится в пределах допустимого. 

Структуры алгоритмов управления при суточном режиме 100-50-100% показаны на 
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рисунках 3-4. 

 
 

Рисунок 3 – Алгоритм управления реактором в ночном интервале времени для реализации суточного 

маневренного режима при минимизации водобмена [Algorithm for controlling the reactor in the night time 

interval for the realization of the daily maneuvering regime with minimization of the water exchange] 

 

 
 

Рисунок 4 – Алгоритм управления реактором в дневном интервале времени для реализации суточного 

маневренного режима при минимизации водобмена [Algorithm for controlling the reactor in the day time 

interval for the realization of the daily maneuvering regime with minimization of the water exchange] 

 

Поиск оптимального алгоритма управления нейтронным полем в реакторе при 

реализации суточного режима проводился на графике изменения тепловых нагрузок 

100-50-100% номинальной мощности для различных моментов кампании стационарной 

топливной загрузки 6 блока НВАЭС. В качестве базового варианта управления был 

выбран вариант из материалов РНЦ «КИ» [9-18] для той же стационарной кампании 

6 блока НВАЭС на момент кампании 300эфф. суток. Данный вариант служит 

отправной точкой для проведения сравнительного анализа различных рассмотренных 
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вариантов управления с использованием ПРОСТОР.  

На рисунке 5 приведены поведение параметров активной зоны при выходе в 

стационарный суточный режим маневрирования для графика нагрузки 

100–50–100%Wном в конце стационарной кампании 6 блока НВАЭС, подсчитанные по 

программе ИР.  

 
Рисунок 5 – Накопление жидких отходов при работе реактора в суточном графике нагрузки 100-50-100% 

для двух алгоритмов управления. Офсетно-мощностная диаграмма работы реактора в режиме суточного 

графика нагрузок 100-50-100% (стационарный цикл маневрирования). Алгоритм № 2. Стационарная 

кампания (300 эфф. сут) [Accumulation of liquid waste during reactor operation in a daily load schedule of 

100-50-100% for two control algorithms. Offset-power diagram of reactor operation in the mode of daily load 

graph 100-50-100% (stationary maneuvering cycle). Algorithm No. 2. Stationary Campaign (300 eff. day)] 

При сохранении в целом схемы оптимального алгоритма управления существуют 

различные схемы движения управляющих групп ОР СУЗ при переходе из дневного 

режима в ночной. При использовании штатного разрешенного коридора значений 

офсета 12 группу нужно погружать гораздо ниже 50% извлечения (15%-35% в 

зависимости от момента кампании), а 11 группу – необходимо погружать, примерно, в 

соответствии с алгоритмом движения групп ОР СУЗ в режиме ПД. В этом случае 

перестройка нейтронных полей по объѐму активной зоны происходит таким образом, 

что величина аксиального офсета увеличивается при погружении 12 группы ниже 50%. 

И это позволяет вписать значения офсета в ночном режиме в разрешенную область, 

полученную по штатной методике. При этом способ движения 12 группы может быть 

разным. Были рассмотрены 2 алгоритма погружения 12 группы. 

Первый алгоритм движения групп следующий: 

12 группа погружается до 50% извлечения по высоте активной зоны очень 

медленно, примерно в течение одного часа с дополнительным вводом бора для 

ускорения снижения мощности. Это позволяет удерживать значения аксиального 

офсета от больших по модулю отрицательных значений. Ниже 50% извлечения 11 и 12 

группы погружаются до нижних определенных заранее границ быстро с максимально 

допустимой скоростью.  

Второй алгоритм движения групп следующий: 

12 группа быстро погружается до нижней заранее определенной границы с 

максимально допустимой скоростью. Затем погружается 11 группа до нижней 

установленной алгоритмом границы. Группы погружаются в режиме индивидуального 

движения без ПД. При этом происходит выход аксиального офсета за нижнюю границу 

разрешенного коридора по офсетно-мощностной диаграмме в течение интервала 

времени, порядка 1-3 минут, что разрешено Техническим Регламентом. 

Ниже приведены результаты моделирования по п/к ПРОСТОР суточного режима 

100-50-100% мощности при использовании наиболее оптимального варианта 
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управления: варианта с температурным и офсетным регулированием, которые 

базируются на штатной офсетно-мощностной диаграмме для 1-го варианта движения 

11 и 12 групп ОР СУЗ при разгрузке энергоблока (нижние границы: 12гр.-15%, 

11гр.-67%, медленное погружение с вводом бора). При этом происходит удержание 

фазовой траектории аксиального офсета полностью в пределах разрешенного коридора 

по штатной методике. 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость офсета и мощности от времени в течение суток в интервале одного из 

установившихся циклов для 1-го варианта перемещения 12 группы. Фазовая траектория аксиального 

офсета в пределах их разрешенной области, установленной офсетно-мощностной диаграммой по 

штатной методике для 1-го варианта [Dependence of offset and power on time during the day in the interval 

of one of the established cycles for the 1st variant of the movement of group 12. The phase trajectory of axial 

offset within their allowed area, established by the offset-power diagram according to the standard technique for 

the first variant] 

 

 

Ниже приведены результаты моделирования по п/к ПРОСТОР суточного режима 

100-50-100% мощности при использовании наиболее оптимального варианта 

управления: варианта с температурным и офсетным регулированием, который 

базируется на офсетно-мощностной диаграмме по штатной методике для 2-го варианта 

движения 11 и 12 групп ОР СУЗ при разгрузке энергоблока (нижние границы: 

12гр.-15%, 11гр.-67%, быстрое погружение, без бора). При этом наблюдается выход 

фазовой траектории аксиального офсета за нижнюю границу разрешенного коридора 

по штатной методике в течение 1-3минут. 
 

 
 

Рисунок 7 –  Зависимость офсета и мощности от времени в течение суток в интервале одного из 

установившихся циклов для 2-го варианта перемещения 12 группы. Фазовая траектория аксиального 

офсета в пределах их разрешенной области, установленной офсетно-мощностной диаграммой по 

штатной методике для 2-го варианта [Dependence of offset and power on time during the day in the interval 

of one of the established cycles for the second version of the movement of group 12. The phase trajectory of the 

axial offset within their allowed area, established by the offset-power diagram by the standard method for the 

second variant] 

Также был рассмотрен алгоритм управления на базе офсетно-мощностной 

диаграммы по данным СВРК. При этом схема движения групп ОР СУЗ – следующая: 

12-ая группа погружается до 30-35%, а 11 группа до 50-60%. В этом случае 
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достигаются большие по модулю отрицательные значения аксиального офсета 

до -25 – -35%, выходящие за пределы офсетного коридора по штатной методике. 

Ниже приведены результаты моделирования суточного режима 100-50-100% 

мощности при использовании данного алгоритма – алгоритма №3. В этом случае 

фазовая траектория офсета вне пределов разрешенного коридора по штатной методике, 

но в пределах разрешенного коридора по данным СВРК без учета усталостных 

накоплений. 
 

 
 

Рисунок 8 – Зависимость офсета и мощности от времени в течение суток в интервале одного из 

установившихся циклов для 3-го варианта перемещения 12 групп. Фазовая траектория аксиального 

офсета в пределах их разрешенной области, установленной офсетно-мощностной диаграммой по 

штатной методике для 3-го варианта [Dependence of offset and power on time during the day in the interval 

of one of the established cycles for the third variant of displacement of 12 groups. The phase trajectory of axial 

offset within their allowed area, established by the offset-power diagram according to the standard technique for 

the third variant] 

 

Результаты проведенных исследований по 3-м рассмотренным вариантам 

алгоритмов движения ОР СУЗ по п/к ПРОСТОР и варианту РНЦ «КИ» по программе 

ИР, показывают следующие затраты по водо-обмену: 

– РНЦ «КИ» – момент кампании 300 эфф.суток:200 т/сутки; 

– 1 вариант – момент кампании 320 эфф.суток: 55 т/сутки; 

– 2 вариант – момент кампании 320 эфф.суток: 17 т/сутки; 

– 3 вариант – момент кампании 320 эфф.суток: 11 т/сутки. 

 

Помимо приведенных результатов были получены расчетные данные для 

нескольких моментов 8-ой кампании: 90 эфф.суток, 170 эфф.суток, 245 эфф.суток, 

320 эфф.суток. Для каждого момента кампании расчѐты проводились в течение 10 

календарных суток. В течение этих суток были оценены среднесуточные затраты воды 

за это время. На основе этих данных была простроена зависимость затрат воды от 

времени работы топливной загрузки. Конечно, для всех этих моментов кампании были 

выполнены все требования по безопасной эксплуатации активной зоны при реализации 

суточного режима 100-50-100%. 

На рисунке 9 приведена зависимость затрат воды от времени при работе блока на 

постоянной мощности (суммарные затраты воды в этом случае минимальны) и при 

маневрировании мощностью для разных вариантов управления.  
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Рисунок 9 – Зависимость среднесуточных затрат воды от времени работы топливной загрузки на 

постоянной мощности и в режиме суточного маневрирования мощностью [Dependence of the average 

daily water consumption on the time of operation of the fuel load at constant power and in the mode of daily 

maneuvering with power] 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В заключение можно сказать, что оптимизация управления суточным режимом с 

глубоким погружением 12 группы и большим участием температурного регулирования 

приводит к существенной экономии водообмена. Причем, при использовании офсетно-

мощностной диаграммы по прямым данным СВРК алгоритм управления можно 

построить гораздо легче, и затраты воды оказываются заметно меньшими, чем в случае 

использования офсетно-мощностной диаграммы по методике РНЦ «КИ». Однако такой 

способ регулирования возможен только для разовых случаев.  

И ещѐ необходимо обратить внимание на то, что при указанных стратегиях 

управления остается открытым вопрос о возможности изменения давления второго 

контура в указанном диапазоне. Поэтому следующим шагом в проведении дальнейших 

исследований оптимальных алгоритмов управления суточным режимом является 

проверка возможности синхронизации работы регуляторов 2-го контура с 

используемым изменением давления во 2-ом контуре.  
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Abstract – In this paper we present the results of numerical studies of control algorithms for the 

spatial distribution of the neutron field in the reactor core of WWER-1200 in the implementation 

of daily maneuvering regimes at NPPs with WWER-1200. The possibility of automated control of 

axial offset is demonstrated using one of the control groups with the aim of removing the 

psychological stress on operational personnel at nuclear power plants in maneuvering regimes. At 

the same time there is an additional minimization of water exchange while saving all nuclear 

safety parameters in the reactor core. The research is carried out on the basis of the PROSTOR 

software complex, which currently used in the Novo-Voronezh NPP to conduct training sessions 

with operational personnel of nuclear power plants and their training in optimal control algorithms 

for the power unit in maneuvering regimes. The methodology of adjustment of parameters of 

offset regulation depending on the neutron-physical characteristics of the core is proposed. The 

relevance of the conducted researches is related to the fact that for the NNPP-2 and LNPP-2 

according to the NPP-2006 project in Russia it is planned to test the daily operating modes of the 

NPP with the power maneuvering in a wide range of their values. Verification of the operation of 

power units in such modes and their reliability will improve the competitive ability of NPP 

equipment with WWER abroad. 
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На основе сравнения результатов решения прямой и обратной задачи динамики точечного 

ядерного реактора произведена оценка точности методики определения коэффициентов 

реактивности и эффективности твердых поглотителей, апробированной на 

полномасштабном компьютерном имитаторе энергоблока с реактором ВВЭР-1000. 

Показано, что оптимизационный метод решения обратной задачи динамики реактора 

обладает хорошей точностью. 
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реактора, численные эксперименты, точечный реактор, метод оптимизации. 
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В процессе эксплуатации ядерного реактора производится экспериментальное 

уточнение его нейтронно-физических характеристик, в частности, коэффициентов 

реактивности и эффективности групп твердых поглотителей. Эксперименты проводятся 

на основе стандартной методики, суть которой состоит в следующем [1, 2]. При 

постоянном отравлении реактора ксеноном и самарием и неизменной концентрации 

борной кислоты изменение реактивности реактора при малых возмущениях 

определяется выражением: 
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 – мощностной коэффициент реактивности при постоянной 

температуре теплоносителя в активной зоне; 

 N – нейтронная мощность реактора; 

 k – эффективный коэффициент теплопередачи от топлива к теплоносителю; 

 F – эффективная поверхность теплообмена; 
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 – барометрический коэффициент реактивности; 

 p1 – давление теплоносителя в первом контуре; 
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 – дифференциальная эффективность группы органов регулирования; 

 H – положение регулирующей группы.  
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Рассматриваются отдельно возмущение реактора изменением температуры 

теплоносителя на входе в реактор ∆Tв при постоянных p1 и H, возмущение изменением 

давления в первом контуре при неизменном положении регулирующей группы и 

возмущение изменением положения регулирующей группы при постоянстве давления в 

первом контуре. В результате получается система трех уравнений с четырьмя 

неизвестными. Для замыкания системы уравнений выполняется отдельный 

эксперимент по определению коэффициента 
H

ρ




. Осуществить указанные 

эксперименты при варьировании одних параметров и поддержании других 

неизменными весьма непросто. 

Нами предлагается другая методика определения вышеназванных характеристик, 

основанная на решении обратной задачи динамики реактора методом оптимизации. 

[3, 4] Решение обратной задачи динамики реактора позволяет найти входные 

параметры модели по имеющимся выходным динамическим характеристикам, 

полученным экспериментально. Примером успешной реализации подобного подхода 

является известное обращенное решение уравнений кинетики реактора, позволяющее 

построить реактиметр – прибор, с помощью которого рассчитывается реактивность 

реактора. Эту математическую модель с определенными мерами и ограничениями 

удалось применить к реальному объекту [5–7]. Обращенное решение уравнений 

кинетики нашло применение и в расчѐтах эффективности аварийной защиты реакторов 

ВВЭР-1000 [8]. 

Оценку точности метода проведем на основе численного эксперимента, 

основанного на решении прямой задачи с известными коэффициентами реактивности и 

известным законом возмущения реактора по реактивности. На основе полученных 

решений методом оптимизации решим обратную задачу по нахождению значений 

введенной реактивности и коэффициентов реактивности. Сравнение полученных 

значений с входными параметрами этих величин, заданными в прямой задаче, позволит 

оценить точность предлагаемой методики. 

В качестве объекта моделирования будем иметь в виду реактор ВВЭР-1000. Для 

реактора с сосредоточенными параметрами (точечный реактор) математическая модель 

может быть представлена следующей системой нелинейных жестких 

дифференциальных уравнений [5]: 
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где N – нейтронная мощность реактора; 

 Nj – мощность, вносимая j-ой группой запаздывающих нейтронов (j = 1, …,6); 

 βj и λj – соответственно доля запаздывающих нейтронов и постоянная времени 

распада ядер-предшественников j-ой группы; 

 
j

jββ  – суммарная доля запаздывающих нейтронов; 
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 τm – приведенное время жизни одного поколения мгновенных нейтронов; 

 mu и cu – соответственно масса и удельная теплоемкость топливной загрузки; 

 k, F, Tu – соответственно коэффициент теплоотдачи, поверхность теплоотдачи и 

температура топлива; 

 Tв, Tвых и Tвх – соответственно средняя температура теплоносителя, температура на 

выходе и входе в реактор; 

 γв, Cв, G – соответственно плотность, удельная теплоемкость теплоносителя 

при постоянном давлении и расход теплоносителя; 

 δρ(t) – внешнее возмущение реактора по реактивности; 

 α1 и α2 – соответственно температурные коэффициенты реактивности по 

температуре топлива и теплоносителя. 

 

Поскольку уравнения записаны для точечного реактора, то, тем самым, 

предполагается, что за время переходного процесса пространственное распределение 

нейтронного поля реактора не успевает заметно измениться. Во-вторых, также 

считается, что за время протекания вышеназванных процессов не изменяются 

концентрация борной кислоты и отравление реактора ксеноном и самарием. В 

последнем уравнении необходимо указать связь между указанными тремя 

температурами теплоносителя. Как показал проведенный нами анализ, с достаточной 

степенью точности можно воспользоваться соотношением [9]: 

2

ТТ
T вхвых

в


 . (6) 

 

Дополняя уравнения (2–6) соответствующими начальными условиями: 

N = N0, 
j

0j
j

τλ

Nβ
N  , Tu = Tu(0), Tв(0), Tвх = Tвх(0) и δρ(t), (7) 

 

можно найти зависимости всех динамических величин от времени при заданном законе 

изменения реактивности реактора δρ(t). 

В качестве примера на рисунках 1–5 приведены расчетные кривые при переводе 

реактора на более низкий уровень мощности за счет введения отрицательной 

реактивности δρ(t) = – 1,21 · 10
–3

·(1 – exp (–0,5t) за время t1 = 20 с, имитирующей 

действие твердых поглотителей. Принятые для расчета значения коэффициентов 

реактивности имели следующие значения: α1 = – 1,22 · 10
–5

 1/K и α2 = – 1,00 · 10
–4

 1/K. 

 
Рисунок 1 – Возмущение реактора введенной реактивностью [The perturbation of the reactor by the 

introduced reactivity] 
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Рисунок 2 – Зависимость мощности реактора от времени на начальной стадии: 

1 – нейтронная мощность; 2 – тепловая мощность [Dependence of reactor power on time at the initial stage: 

1 - neutron power; 2 - thermal power] 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость температуры топлива от временинав начальной стадии [Fuel temperature versus 

time in the initial stage] 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость температуры теплоносителя от времени на начальной стадии [Temperature 

dependence of the coolant temperature at the initial stage] 
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Рисунок 5 – Зависимость реактивности реактора от времени на начальной стадии процесса [Dependence 

of reactivity of the reactor on time at the initial stage of the process] 

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость реактивности реактора от времени после окончания ввода возмущения 

[Dependence of reactivity of the reactor on time at the initial stage of the process] 

 

Далее по полученным результатам решим обратную задачу. Вначале найдем 

максимальное значение введенной отрицательной реактивности. Так как реактор 

переводится из одного стационарного состояния в другое стационарное состояние, то 

введенная максимальная реактивность δρ(t1) компенсируется температурными 

эффектами реактивности: 

 

δρ(t1) = α1(Tu(0) – Tu(tк))+ α2(Tв(0) – Tв(tк)). (8) 

 

где tк – время окончания переходного процесса, равное в нашем примере 400 с.  

 

Зависимость полной реактивности реактора от времени, от момента t1 до 

окончания переходного процесса tk, определяется выражением: 

 

(t) = α1Tu(t) + α2Tв(t), (9) 

 

где Tu(t) = Tu(t) – Tu(tк), Tв(t) = Tв(t) – Tв(tк).  

 

Решая задачу оптимизации, составим функционал: 
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  
к

1

t

t

2
в2u121 dt))t(TΔα)t(TΔα)t(ρΔ)α,α(I , (10) 

минимизируя который по параметрам α, получим систему двух алгебраических 

уравнений, определяющих искомые коэффициенты реактивности: 

  
к

1

t

t
вв2u1 0dt)t(TΔ)t(TΔα)t(TΔα)t(ρΔ , (11) 

  
к

1

t

t
uв2u1 0dt)t(TΔ)t(TΔα)t(TΔα)t(ρΔ . (12) 

Вычислив соответствующие интегралы, и решив уравнения (11) и (12), получили 

значения α1 = – 1,22 · 10
–5

 1/K и α2 = – 1,00 · 10
–4

 1/K, что полностью совпадает со 

входными параметрами. Подставляя найденные значения коэффициентов реактивности 

и рассчитанные температуры в формулу (8), получим δρмакс = δρ(t) = – 1,209 · 10
–3

, что 

также с хорошей точностью согласуется со входной реактивностью – 1,21 · 10
–3

. 

Численные эксперименты, выполненные для других значений коэффициентов 

реактивности и значений δρ(t) также показывают хорошее согласие результатов 

решения прямой и обратной задачи. 

Различного рода тренажеры в настоящее время нашли широчайшее применение 

[10–14], причем они могут использоваться не только для обучения персонала 

существующим методикам физических экспериментов, но и для разработки и 

апробации новых методик измерений до выхода на реальные объекты. Апробация 

предлагаемой методики выполнена на полномасштабном аналитическом тренажере 

атомного блока с реактором ВВЭР-1000, являющегося программным продуктом 

ООО «Вестерн Сервисес» [15], реализованном на персональном компьютере в 

программной среде 3KeyMaster и являющегося компьютерной моделью 

функционирования энергоблока в различных режимах в реальном времени.  

При симуляции экспериментов на тренажере при отключенном автоматическом 

регуляторе мощности возмущение реактора проводилось регулирующей группой на 

фиксируемую глубину со штатной скоростью 2 см/с. Предварительно за счет борной 

перекомпенсации регулирующая группа выводилась на верхний конечный 

выключатель. В дальнейшем концентрация борной кислоты оставалась неизменной, 

отравление реактора ксеноном за время проведения численных экспериментов не 

изменялось, и для «чистоты» эксперимента рассматривалась модель неотравленного 

реактора. В соотношения (8) и (9) были добавлены слагаемые, учитывающие 

положительный барометрический эффект реактивности. В ходе переходного процесса 

измерялись интересующие нас временные зависимости: положение регулирующей 

группы нейтронная мощность, реактивность реактора, температуры теплоносителя и 

давление теплоносителя в первом контуре. Так как зависимость температуры топлива 

от времени непосредственно на эксперименте не определяется, то еѐ можно найти из 

уравнения теплового баланса (4), решение которого выражается в квадратурах: 
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где с 2,46,3
kF

Cm
τ uu

u   – характерное время теплопередачи от топлива к 

теплоносителю.  
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В остальном методика обработки результатов экспериментов оставалась в 

соответствии с вышеизложенным. 

Таким образом, оптимизационный метод решения обратной задачи позволил за 

одну серию экспериментов определить коэффициенты реактивности и введенную 

реактивность, что позволяет для поэтапного возмущения реактора погружением 

твердых поглотителей построить их интегральную и дифференциальную 

характеристики. 
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В работе рассмотрена оценка сейсмостойкости кранов группы «Б», эксплуатируемых на 
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Поступила в редакцию: 15.06.2018 

 

Согласно действующих НП-043-11 «Федеральные нормы и правила в области 

использования атомной энергии «Правил аустройства и безопасной эксплуатации 

грузоподъемных кранов для объектов использования атомной энергии». утвержденых 

приказом Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному 

надзору от 30 ноября 2011 г. N 672, в разделе «…II. Общие требования к кранам для 

объектов использования атомной энергии…» [1] даны группы классификации «…6. 

Краны ОИАЭ по влиянию на обеспечение ядерной и радиационной безопасности 

ОИАЭ классифицируются на специальные краны и общепромышленные краны. 

К специальным кранам относятся: 

 краны группы А – краны, перемещающие облученное ядерное топливо, 

высокообогащенный уран, трансурановые материалы и (или) высокоактивные 

радиоактивные отходы; 

 краны группы Б – краны, не вошедшие в группу А и перемещающие ядерные 

материалы и радиоактивные вещества (в том числе радиоактивные отходы), выход 

которых за установленные проектом ОИАЭ границы при нарушениях нормальной 

эксплуатации ОИАЭ, включая проектные аварии на ОИАЭ, превышает пределы, 

установленные в соответствии с Нормами радиационной безопасности (НРБ-99/2009, 

СП 2.6.1.2523-09), утвержденными постановлением Главного государственного 

санитарного врача Российской Федерации от 7 июля 2009 г. N 47 (зарегистрировано в 

Минюсте России 14 августа 2009 г., регистрационный номер 14534, опубликовано в 

"Российской газете", N 171/1, 11 сентября 2009 г.) …». Далее в разделе 

«…III. Требования к специальным кранам группы Б…» приведены требования 

«…16. Специальные краны и их элементы при наличии максимального груза на крюке, 

соответствующего условиям эксплуатации крана в технологическом процессе ОИАЭ, 

должны быть устойчивы к внешним воздействиям природного и техногенного 

происхождения на ОИАЭ (включая сейсмические и ветровые нагрузки)…» [1]. 
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«…Расчет на сейсмостойкость специального крана должен выполняться линейно-

спектральным методом с использованием сейсмических спектров ответа и 

сейсмических коэффициентов динамичности или методом динамического анализа. 

Расчет на сейсмостойкость специальных кранов группы Б с электрическими 

талями (однобалочных мостовых опорных и подвесных, козловых, консольных) 

допускается проводить статическим методом…» [1]. 

Для практических расчетов кранов группы Б действует «Руководящий 

технический материал. Оборудование атомных энергетических установок. Расчет на 

прочность при сейсмическом воздействии. Ртм 108.020.37-81» утвержден и введен в 

действие указанием Министерства энергетического машиностроения от 04.06.81 

№ ЮК-002/4365 [2]. В документе сказано, что «…статический метод расчета на 

сейсмостойкость – упрощенный метод, согласно которому распределение 

сейсмических нагрузок, действующих на конструкцию, принимается подобным 

распределению массы, а величины этих нагрузок определяются при помощи набора 

коэффициентов…» [2]. 
 

ТРЕБОВАНИЯ К РАСЧЕТУ 

 

«2.1 Исходными данными для расчета на сейсмостойкость оборудования … АЭУ 

являются: балльности DE и MDE и максимальные уровни ускорений расчетных 

акселерограмм; воздействия от DE и MDE в виде поэтажных акселерограмм и (или) 

обобщенных спектров ответа для мест закрепления оборудования по трем взаимно 

перпендикулярным направлениям (вертикального и двух горизонтальных); нагрузки 

или внутренние усилия при нормальных условиях эксплуатации, а в необходимых 

случаях при нарушении нормальных условий эксплуатации и в аварийных ситуациях. 

(Здесь сокращения: MDE (МРЗ) – максимальное расчетное землетрясение; 

DE (ПЗ) – проектное землетрясение). 

2.2 Расчет на сейсмостойкость необходимо проводить с учетом одновременного 

сейсмического воздействия во всех учитываемых направлениях. 

2.3 Расчет на сейсмостойкость оборудования … АЭУ проводится статическим, 

линейно-спектральным методами, а также методом динамического анализа …» [3-10]. 

Примеры расчета оборудования АЭУ на сейсмостойкость приведены в настоящей 

статье ниже. 

 

ОЦЕНКА СЕЙСМОСТОЙКОСТИ 

 

Оценку сейсмостойкости оборудования АЭУ следует выполнять по допускаемым 

напряжениям, допускаемым перемещениям, допускаемым нагрузкам, критериям 

циклической прочности и устойчивости. 

При оценке сейсмостойкости по допускаемым напряжениям должны учитываться 

только те эксплуатационные нагрузки или внутренние усилия, которые не 

релаксируются при возникновении в элементах местной или общей пластической 

деформации (весовые нагрузки, внутреннее и наружное давление, нагрузки от 

присоединенных коммуникаций). 

Приведенные напряжения, сопоставляемые с допускаемыми, следует определять 

по теории наибольших касательных напряжений. 

Оценку прочности элементов оборудования АЭУ следует выполнять по 

допускаемым напряжениям, приведенным в таблице 1. 

(ss)1 – группа приведенных общих мембранных напряжений с учетом 

сейсмических воздействий, МПа (кгс/мм
2
); 
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[s] – номинальное допускаемое напряжение, МПа (кгс/мм
2
). 

При расчете оборудования на устойчивость допускаемые напряжения должны 

приниматься следующими: 

 

  [sF] = 0,7∙skr  при skr<Rp0,2; (1) 

 

  [sF] = 0,7∙Rp0,2  при skr>Rр0,2 (2) 

 

где [sF] – допускаемое напряжение сжатия, МПа (кгс/мм
2
); 

 Rp0,2 – минимальное значение предела текучести при расчетной температуре, МПа 

(кгс/мм
2
); 

 skr – критическое напряжение сжатия, МПа (кгс/мм
2
). 

 

Таблица 1 – Сочетания нагрузок и допускаемые напряжения для оборудования [Load combinations and 

allowable voltages for equipment] 

Категория 

оборудования 
Сочетание нагрузок 

Расчетная группа 

категории напряжений 

Допускаемое 

напряжение 

I NOC + MDE 
(ss)1 

(ss)1 

1,4[s] 

1,8[s] 

I NOC + DE 
(ss)1 

(ss)1 

1,2[s] 

1,6[s] 

II NOC + DE 
(ss)1 

(ss)1 

1,5[s] 

1,9[s] 

 

Величины допускаемых перемещений (прогиб, сдвиг, смещение и т.п.) следует 

определять в зависимости от условий эксплуатации и требований к жесткости 

элементов конструкции (предотвращение выбора зазора и соударения элементов, 

недопустимые перекосы, разуплотнение герметичных стыков и т.п.). 
 

РАСЧЕТ НА СЕЙСМОСТОЙКОСТЬ СТАТИЧЕСКИМ МЕТОДМ 

 

При использовании статического метода расчетные сейсмические нагрузки на 

конструкцию распределяются подобно распределению массы и прикладываются 

независимо в двух горизонтальных и вертикальном направлениях. 

Величины сосредоточенной Qc или распределенной (qс) сейсмических нагрузок 

определяются по следующим зависимостям: 

 

  Qc = Q∙kб∙kв∙kн, 

  qc = q∙kб∙kв∙kн, (3) 

 

где Q и q – соответственно сосредоточенная и распределенная весовые нагрузки на 

оборудование; 

 kб – коэффициент балльности принимается по таблице 2; 

 kв – коэффициент высоты размещения конструкции в здании или сооружении, 

который определяется по формуле: 

 

  kв = 1 + 0,05H, (4) 

 

где Н – отметка установки оборудования в здании АЭУ или наивысшая отметка 

крепления трубопровода (в метрах); 

 kн – коэффициент интенсивности нагрузки определяется в зависимости от низшей 

собственной частоты конструкции f1 (Гц) по следующим условиям: 
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  kн = f1, если f1< 2; 

  kн = 2, если 10 > f1> 2; 

 








1

20
f

kн  ,   если 40> f1> 10; 

 

 kн = 0,5,   если f1> 40. 

 

Таблица 2 – Значение коэффициента балльности [Value of the score coefficient] 

Сейсмичность площадки (в баллах) 

 

9 8 7 6 5 

Коэффициент балльности kб 1,0 0,5 0,25 0,125 0,06 

 

Если собственная частота конструкции не определяется, то kн = 2. 

Значение низшей частоты f1 может быть приближенно определено по формуле: 
 

  
max

1
2

1



g
f 


 , (5) 

 

где λmax – максимальная абсолютная величина перемещения (прогиба) конструкции 

при действии весовых нагрузок Q и q в рассматриваемом направлении 

сейсмического воздействия; 

 g – ускорение свободного падения. 
 

При определении вертикальной сейсмической нагрузки значение коэффициента kб 

при заданной балльности уменьшается в 2 раза, а коэффициент kв принимается 

равным 1. 

Приведенные напряжения, получаемые из расчета на действие сейсмических 

нагрузок отдельно по каждому из учитываемых направлений, суммируются по 

среднеквадратичной зависимости, а затем алгебраически складываются с 

приведенными напряжениями от эксплуатационных нагрузок. 

Статический метод расчета на сейсмостойкость применим для линейно-упругих 

систем. Метод дает оценку сейсмостойкости с погрешностью, идущей в сторону 

повышения запаса прочности и устойчивости. 

 

ПРИМЕР РАСЧЕТА 
 

Расчет на прочность при сейсмических воздействиях на кране мостовом 

электрическом КМ-5, Зав. №ххх, Рег. № ххх. 

Оценка на прочность при сейсмических воздействиях выполняется с целью 

определения возможности дальнейшей безопасной эксплуатации подъѐмного 

сооружения в данном регионе его использования. 

Оценка сейсмостойкости оборудования на прочность выполняется по 

допустимым напряжениям: 
 

  σmax ≤ [σ], (6) 
 

где σmax – максимальное напряжение в металлоконструкциях возникаемое при 

сейсмовоздействии; 

 [σ] – предельное допустимое напряжение. 

Допускаемые напряжения [σ] для кранового оборудования определяются в 

зависимости от сочетания нагрузок, в том числе нормальных условий эксплуатации и 



 РАСЧЕТ СЕЙСМОСТОЙКОСТИ КРАНОВ ГРУППЫ «Б», ДЕЙСТВУЮЩИХ НА 77 

 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 3(28) 2018 

максимально расчетного землетрясения. Как говорилось выше, согласно НП-043-11 

п.55 [1] «…Расчет на сейсмостойкость специальных кранов группы Б с электрическими 

талями (однобалочных мостовых опорных и подвесных, козловых, консольных) 

допускается проводить статическим методом» [2]. 

 

[σ]  = [sF]; 

 

[sF] = 0,7∙Rp0,2, 

 

где Rp0,2 – предел текучести стали из которой изготовлена пролетная балка, сталь 

Ст3сп5 – 245000 кН/м
2
.  

 

В таблице 3 приведены общие характеристики крана. 

Для крана КМ-5, Рег. № ххх   [σ]  = (1/1,4)·245000 = 175000 кН/м
2
. 

При использовании статического метода расчетные сейсмические нагрузки на 

конструкцию распределяются подобно распределению массы и прикладываются 

независимо в двух горизонтальных Y(прод), X(поп)  и вертикальном Z(в) направлениях. 

Величины сосредоточенной Qc или распределенной (qc) сейсмических нагрузок 

определяются по (3): 

kб – коэффициент балльности принимается по таблице 2. Для крана КМ-5, 

Рег. № хххkб = 0,25; 

kв – коэффициент высоты размещения конструкции в здании или сооружении, 

который определяется по формуле . Здесь H – отметка 

установки оборудования в зданиях  АЭC (в метрах);  Н= +12,0 м.  

kв = 1+0,05·12,0 = 1,6; 

kи – коэффициент интенсивности нагрузки определяется в зависимости от низшей 

собственной частоты конструкции f1(Гц). В данном случае собственная 

частота f1 конструкции не определена, то kи =2. 
 

Qc(х) =23,242·0,25·1,6·2,0 = 18,593 кН 
 

x

x
х

W

M max
max  , 

 

где   
4

п
max

lQ
M x


  . 

 

м835,41
4

0,9593,18
max 


 kHM x      

 

σхmax= 41,835/0,000472 = 88633,832 кН/м
2
. 

 

При определении вертикальной сейсмической нагрузки значение коэффициента kб 

при заданной балльности уменьшается в 2 раза, а коэффициент kв принимается 

равным 1. 

Qc(z) = 23,242·0,125·1,0·2,0 = 5,810 кН, 

z

z
z

W

M max
max   . 

где Wz – момент сопротивления, определяется по ГОСТ 8239-89 (табл.1); 
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4

п)(

max

lQ
M

zc

z


 . 

 

Мzmax = (5,810 ·9,0)/4 = 13,074кН·м 

 

σz max= 13,074/0,000472=27698,358кН/м
2 

 

 
Таблица 3 – Технические характеристики крана и территории его размещения [Technical characteristics of 

the crane and its location] 

1 Тип крана  Кран мостовой подвесной 

электрический, КМ-5 

2 Заводской номер 1979 

3 Регистрационный номер 48А 

4 Пролет крана, (lп), м 9,0 

5 База крана, (lб), м 1,5 

6 Грузоподъемность, т 5 

7 Высота подъема груза м. 12,0 

8 Масса крана в рабочем состоянии, Q, т 2,370 

9 Максимальная нагрузка колеса на подкрановый путь, кН  

10 Тип металлоконструкции крана (коробчатого сечения, сварная, 

ферменная, клепаная и т.д.) 

горячекатанная, двутаврового 

сечения 

11 Скорости механизмов, м/с.:  

12 передвижения крана  

 – максимальная м/мин 32 

 – минимальная м/мин - 

13 передвижения тележки  

 – максимальная м/мин 20 

 – минимальная м/мин - 

14 Скорость подъема м/мин 8 

15 Направляющие  Двутавровая балка, 

М-30 

16 Паспортные данные о нижнем и верхнем пределах температур 

рабочего состояния крана 

-20
0
С  

+40
0
С 

17 Предельная сейсмоактивность района по шкале MSK-64, бал.  7 

18 Предельная ветровая нагрузка, бал. - 

 

Приведенные напряжения, получаемые из расчета на действие сейсмических 

нагрузок отдельно по каждому из учитываемых направлений, суммируются по 

среднеквадратичной зависимости,  
 

2

max

2

max

2

max yxzп   , 

 

σп =92860,946кН/м
2
, 

 

а затем алгебраически складываются с приведенными напряжениями σэ/н от 

эксплуатационных нагрузок: 
 

σmах= σп+ σэ/н, 

где 
W

M
нэ / . 
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4

пlQ
M


 . 

 

M = (23,242·9,0)/4 = 52,295кН·м 

 

σэ/н= 52,295/0,000472=110793,432кН/м
2 

 

σmах = 27698,358 +110793,432 =138491,790кН/м
2 

 

Условие приведенное (6) выполняется, следовательно, устойчивость крана КМ-5 

Рег. № ххх при 7 бальном сейсмическом воздействии по шкале MSK-64 

обеспечивается. 
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автоматизированных систем тестирования, а также при оценке уровня приобретенных 
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Одной из важных характеристик деятельности оператора управления опасным 

объектом является его ВР [1, 2]. Данная характеристика относится к интегральным 

показателям, характеризующим текущее функциональное и психоэмоциональное 

состояние человека. Применительно к проблеме обеспечения надежной безаварийной 

работы опасных объектов, к числу которых, в первую очередь, относятся тепловые и 

атомные станции, данная характеристика обусловливает своевременность реагирования 

оператора на возникающие события, требующие его незамедлительных действий. Для 

некоторых сфер экономики допустимые границы изменения ВР закреплены 

соответствующими отраслевыми нормативными документами. Наиболее 

показательным в этом плане является, например, скоростной пассажирский транспорт. 

Так, например, регламентируемое максимально допустимое ВР машиниста должно 

гарантировать, в ряде случаев, своевременное начало экстренного торможения 

скоростного поезда при появлении запретительных красных сигналов светофора.  

Как правило, измерение ВР осуществляется перед началом профессиональной 

деятельности, либо при периодических медицинских осмотрах и 

психофизиологических обследованиях. Мониторинг за изменением величины данной 

характеристики непосредственно в процессе профессиональной деятельности 

достаточно затруднителен [3]. В некоторых случаях для определения ВР используются 

технические средства слежения за направлением взгляда [4, 5]. Создание средств 

контроля ВР в автоматизированном режиме в настоящее время является актуальной 

задачей.  

Целью исследования является лабораторная апробация инструментальных 

программных средств, позволяющих осуществить измерение времени реакции (ВР) 

непосредственно в процессе деятельности оператора. 

Проведенный анализ использующихся в настоящее время автоматизированных 
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систем  управления технологическими процессами (АСУ ТП), применяемыми, в том 

числе, для управления опасными объектами, показал, что возможность реализации 

полностью автоматизированного режима измерения ВР непосредственно в процессе 

профессиональной деятельности операторов в значительной степени зависит от типа 

АСУ ТП.  

АСУ ТП в своем технологическом развитии прошли несколько этапов. 

В таблице 1 выделены наиболее характерные поколения систем, отличающиеся 

принципиально различным уровнем использования средств вычислительной техники, 

обусловливающим, в том числе, особенности построения и возможности применяемых 

органов управления опасным объектом.  

 
Таблица 1– Основные поколения АСУ ТП [Basic generations of automated process control systems] 

Поколение Уровень использования средств 

вычислительной техники 

Тип органа управления опасным объектом 

1 Низкий Блочные щиты управления 

2 Средний Комбинированные щиты управления 

3 Высокий Виртуальные щиты управления  

 

Наиболее перспективными с точки зрения реализации технологии 

автоматизированного определения ВР являются комбинированные и так называемые 

виртуальные щиты управления [6, 7]. Комбинированные щиты управления содержат в 

своем составе как элементы блочных щитов управления, отображающих основные 

мнемосхемы управления опасным объектом, так и компьютерные системы управления. 

Виртуальные щиты управления для отображения текущей информации о состоянии 

систем управления опасным объектом используют широкоформатные компьютерные 

мониторы, либо проекционные экраны. Данные устройства дают возможность 

отобразить требуемую мнемосхему [8, 9], которая может быть полностью аналогична 

по структуре блочному щиту управления первых поколений АСУ ТП. 

Разработанные ИПС для определения ВР предполагают наличие средств 

вычислительной техники, характерных для рассмотренных выше типов щитов 

управления.  

Такие ИПС ориентированы на работу в фоновом режиме одновременно с 

профессиональным программным обеспечением. Основными реализованными 

функциями разработанных инструментальных средств являются: 

− выбор элементов использующегося информационного интерфейса и органов 

управления для анализа временной динамики изменения их состояния; 

− определение моментов времени, соответствующих заданным изменениям в 

выбранных элементах информационного интерфейса; 

− определение моментов времени, соответствующих действиям оператора и 

изменениям в состоянии выбранных органов управления;  

− определение точности выполнения оператором управляющих действий; 

− накопление и анализ статистики.  

На рисунке 1 представлен типичный вид фрагмента рабочего окна (1) 

компьютеризированного рабочего места оператора, иллюстрирующего возможности 

разработанных ИПС (2, 3, 4 – выбранные элементы использующегося 

информационного интерфейса; 5, 6, 7 – выбранные органы управления).  

Выделение областей рабочего окна, содержащих контролируемые 

информационные элементы (2-4) и органы управления (5-7), осуществляется на этапе 

конфигурации ИПС. Размер (форма и площадь) контролируемых областей рабочего 

окна также задается на этом этапе.  

Разработанные ИПС дают возможность при выполнении оператором 
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управляющих действий фиксировать не только соответствующие моменты времени, но 

также и точность их осуществления. Например, для органа управления 6 (кнопка) ИПС 

позволяют определить величину отклонения курсора мышки от центра этого органа в 

момент нажатия на клавиши мышки. Статистическая обработка данной информации, а 

также информации о ВР используется при оценке текущего функционального и 

психоэмоционального состояния оператора.  

Было проведено экспериментальное исследование эффективности разработанных 

ИПС при проведении учебных и учебно-тренировочных занятий на компьютерных 

стендах различной интенсивности.  
 

1 2 3

3

4

56

7
 

 

Рисунок 1 – Типичный вид рабочего окна с мнемосхемой [A typical view of the working window with a 

mnemonic diagram] 
 

На рисунке 2 показано характерное изменение ВР человека в процессе его 

деятельности в нормальной рабочей обстановке (t – ВР в относительных единицах, 

N(t) – число ответных реакций человека с ВР, равным t). 
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Рисунок 2 – Изменение ВР в процессе нормальной профессиональной деятельности [Change of 

reaction time in the normal professional activity] 

 

Моменты времени возникновения важной информации на мнемосхеме, 

требующей незамедлительных ответных действий, соответствуют на рисунке 2 точке A 

(начало координат). Временной масштаб t0 имеет характерный диапазон изменения 
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0,1-0,5 с в зависимости от сложности ответной сенсомоторной реакции. Гистограмма 

распределения ВР в начале занятий имеет вид A. В конце, как правило, восьмичасовых 

занятий гистограмма приобретает вид C. При этом, как правило, максимальные 

значения ВР не превышают предельно-допустимых значений D, устанавливаемых 

соответствующими отраслевыми нормативными документами. 

На рисунке 3 показано характерное изменение ВР при напряженной работе. 

Разработанные ИПС дают возможность своевременно выявлять ситуации (E), при 

которых ВР начинает превышать допустимые значения D. 
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Рисунок 3 – Изменение ВР в процессе напряженной деятельности [Change of the reaction time in the 

strenuous activity process] 

 

Представляется перспективным применение данных ИПС при создании 

автоматизированных средств тестирования персонала [10]. В этом случае 

разработанные ИПС дают возможность при формировании результатов тестирования 

учитывать не только  итоги выполнения тестовых заданий (ответы на тестовые 

вопросы), но и данные о затраченных временных ресурсах и о текущем 

психоэмоциональном состоянии тестируемого с привязкой к конкретным 

выполняемым разделам тестового задания.  

Применение данных средств в учебном процессе при автоматизированной оценке 

уровня приобретенных знаний и навыков позволяет более объективно подойти к 

проблеме квалификационного отбора. В этом случае ИПС дают возможность учесть 

временную динамику решения тестовых задач. 

Необходимо отметить, что автоматизированное определение ВР имеет большое 

значение для оценки текущего психоэмоционального состояния пациента при 

проведении медицинских обследований [11]. 

Проведенные лабораторные испытания разработанных ИПС подтвердили их 

универсальность и высокую надежность.  

Таким образом, разработанные ИПС позволяют на новом технологическом уровне 

подойти к решению проблемы мониторинга за такой важной характеристикой, как ВР 

оператора управления опасным объектом. Их использование на практике дает 

возможность повысить объективность и достоверность психологического тестирования, 

а также эффективность учебного процесса. 

Областями возможного использования таких средств являются также 

компьютеризированные рабочие места операторов, пульты управления с 

микропроцессорным управлением, информационно-измерительные и управляющие 

пульты на основе планшетных компьютеров. 

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда 

(РНФ) № 16-18-00069 «Снижение риска возникновения и уменьшение последствий 

катастроф техногенного происхождения за счет минимизации влияния человеческого 

фактора на надежность и безаварийность работы АЭС и других опасных объектов». 
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В данной статье авторы исследуют ситуативно-личностные факторы организационной и 

профессиональной приверженности культуре безопасности студентов, обучающихся по 

специальности «Атомные станции: проектирование, эксплуатация и инжиниринг». В работе 

применены методы социологического опроса и анализа данных. Полученные данные 

позволяют говорить о наличии у студентов качеств, необходимых для формирования 

приверженности безопасности на индивидуальном уровне. Представленные результаты 

исследования мотивационной сферы студентов отражают важность формирования 

профессионального целеполагания как основы профессиональной приверженности и 

актуализируют реализацию принципов культуры безопасности как базовых корпоративных 

ценностей атомной отрасли.  
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Термин «культура безопасности» впервые был использован в «Итоговом докладе 

INSAG (Международной консультативной группы по ядерной безопасности) о 

совещании по рассмотрению причин и последствий аварии на Чернобыльской АЭС», 

опубликованном в 1991году. По определению INSAG – 4: Культура безопасности – 

«это такой набор характеристик и особенностей деятельности организаций и поведения 

отдельных лиц, который устанавливает, что проблемам безопасности атомных станций, 

как обладающим высшим приоритетам, уделяется внимание, определяемое их 

значимостью» [1]. В отечественных нормативных документах (ОПБ-88/97) культура 

безопасности, до недавнего времени, определялась как «квалификационная и 

психологическая подготовленность всех лиц, при которой обеспечение безопасности 

атомных электрических станций является приоритетной целью и внутренней 

потребностью, приводящей к самосознанию ответственности и к самоконтролю при 

выполнении всех работ, влияющих на безопасность» [2]. До начала разработки проекта 

новых Общих положений обеспечения безопасности атомных станций (ОПБ АС) [3] 

была проделана подготовительная  работа, включившая выполнение сравнительного 

анализа требований российских нормативных документов с требованиями стандартов 

МАГАТЭ. Выполненные сравнения показали, что российские требования к 

безопасности атомной станции, в основном, соответствуют требованиям указанных 

стандартов МАГАТЭ. Вместе с тем, были выявлены области, в которых российские 
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нормативные документы следовало откорректировать для достижения более полной 

гармонизации со стандартами МАГАТЭ. Таким образом, было расширено содержание 

понятия «культура безопасности», оно теперь в существенно большей степени 

соответствует тому, как это понятие раскрывается в международных документах, 

например в INSAG-4. 

Международная консультативная группа по ядерной безопасности пришла к 

выводу, что главным фактором в становлении ядерной энергетики, как основного 

производителя энергии, должен стать исключительно высокий уровень ее 

безопасности, повышению и совершенствованию которого должны способствовать 

устремления и усилия всех, кто работает в этой области. Большинство проблем, 

которые возникают на производстве, так или иначе связаны с ошибками человека. 

Поэтому помимо выполнения строго регламентированных указаний, работник атомной 

отрасли должен стать приверженным принципам культуры безопасности, начало 

которых лежит в мотивационно-коммуникативной составляющей профессиональной 

приверженности студентов соответствующих специальностей. Элементы культуры 

безопасности культивируются на протяжении всей жизни человека, но еѐ 

профессиональный вектор начинает закладываться и конкретизироваться в высшей 

школе при усвоении специальных и общекультурных знаний и навыков. 

Само по себе должное осуществление обязанностей, будучи важным элементом 

культуры безопасности, является недостаточным, если осуществляется механически. 

Чтобы обязанности исполнялись ответственно, с опорой на специальные знания и 

здравый смысл, необходимо формировать профессиональную приверженность как 

безусловную преданность принципам безопасности, важную для дальнейшего 

осмысления и принятия корпоративных правил поведения. Она становится одной из 

фундаментальных составляющих культуры безопасности и формируется на трех 

уровнях. На высшем – стратегическом – уровне приверженности определяются 

принципы и цели политики в области безопасности. В атомной отрасли, связанной с 

повышенными рисками, безопасность закрепляется на законодательном уровне и 

способствует формированию условий, в которых возможны максимально качественное 

выполнение сотрудником своих обязанностей, наиболее эффективный контроль и 

оценка деятельности. На среднем – корпоративном – уровне приверженности 

реализуется политика приоритета безопасности, предусматривающая четкое 

распределение ответственности, которая закрепляется в соответствующих 

официальных документах и положениях. Важной составляющей данного уровня 

является набор кадров, налаживание обратной связи с сотрудниками, формирование 

благоприятствующего приверженности психологического климата внутри коллектива, 

обеспечение возможности поддержания и своевременного повышения квалификации 

всем работникам атомной отрасли. На базовом – индивидуальном – уровне 

приверженности работников, служебное поведение которых является реакцией на 

рабочую атмосферу, созданную верхними уровнями, в конечном счете, и определяет 

безопасность производства. У руководителей и персонала на ранних этапах 

становления профессиональной деятельности должно вырабатываться нацеленное на 

безопасность мышление. Такая приверженность формирует внутреннюю позицию, 

защищающую от излишней уверенности в себе и чрезмерного довольствования 

достигнутыми результатами, потребность в качественном исполнении обязанностей 

даже в отсутствие контроля, персональную ответственность и корпоративную 

лояльность. 

В рамках отраслевого образовательного учреждения можно выявить все три 

уровня приверженности, однако наиболее важным и вместе с тем доступным для 

формирования и изучения представляется базовый – индивидуальный. Говорить о 
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приверженности безопасности на индивидуальном уровне можно только при наличии 

внутренней потребности в безопасности и самоконтроля при выполнении любых видов 

деятельности. Такую внутреннюю потребность определяют ситуативно-личностные 

факторы мотивационно-коммуникативной составляющей организационной и 

профессиональной приверженности. Как и целеполагание, этот процесс порождения и 

оформления и структурирования новых идей рассматривается в мотивационно-

коммуникативной компетенции в соотнесении с действием [4]. Автор А.К. Маркова 

выделяет развитие способности к целеполаганию, а значит и к культивированию 

организационной и профессиональной приверженности, в качестве важнейшей 

составляющей процесса превращения человека из специалиста в субъект деятельности, 

связывая процесс профессионализации с все более сознательным выбором человеком 

целей собственной деятельности. Как и целеполагание, организационная и 

профессиональная приверженность является механизмом, который позволяет связывать 

результаты осмысления личностью своих ценностей, мотивов, профессиональных 

качеств с конкретными целями профессионального развития, являясь, таким образом, 

механизмом регулятивного компонента профессионального самосознания, 

выражающимся в готовности к действиям. Действия, в свою очередь, должны 

выражаться в обеспечении безопасности в соответствии с концепцией культуры 

безопасности.  

Предшествующие исследования по теме, в том числе и ситуативно-личностных 

факторов мотивационно-коммуникативной составляющей поведения и социального 

самочувствия студентов-атомщиков ВИТИ НИЯУ МИФИ фиксируют намерение 

работать по специальности у 91% опрошенных старшекурсников: «Если сравнивать 

суммарный показатель интереса к будущей профессии и желания получить 

высокооплачиваемую работу в 55% случаев на этапе выбора высшего образования с 

результатами намерения работать по специальности в 91% к третьему-четвертому 

курсам, четко видна тенденция качественного роста профессиональной мотивации и 

заинтересованности студентов…» [5]. У студентов, «ориентированных на работу в 

атомной отрасли, желание самостоятельности, независимости, потребность быть 

креативным сочетается с характеристикой культуры безопасности на индивидуальном 

уровне: строгого соблюдения нормативной документации; качественного ведения 

документации, своевременное и полное информирование о своих действиях» [6]. 

Данные результаты подтверждают, что рассмотренные в процессе исследования 

осознанность, ответственность, критичность, самоконтроль, расположенность к 

регламентированности являются выражением мотивационно-коммуникативной 

составляющей организационной и профессиональной приверженности культуре 

безопасности студентов (целеполагание как глубинный процесс в этом конструкте 

также сосредоточенно на развитии приверженности [7]). В результате к концу обучения 

у студента формируются правильное понимание культуры безопасности профессии и 

цели, которые трансформируются в приверженность, конкретизируются и улучшаются 

при трудоустройстве. 

Ситуативно-личностные факторы организационной и профессиональной 

приверженности культуре безопасности в студенческой среде могут быть выявлены по 

следующим критериям: интерес студента к своей специальности, желание продолжать 

трудовую деятельность в соответствии с выбранной специальностью, наиболее 

значимые качества в будущей профессии и возможность к саморазвитию и др. Для 

первичного исследования были определены характеристики, показывающие изменения 

понимания студентами учебной мотивации и профессиональных ценностей, осознание 

себя, как будущего инженера, и ориентированность на профессиональное 

саморазвитие. На основе поставленной задачи была разработана анкета из 
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девятнадцати вопросов, касающихся цели поступления в институт, причины выбора 

данной специальности, значимых качеств инженера, необходимости и желания 

соблюдать корпоративные правила поведения и т.д. Методом анкетирования 

опрашивались студенты с первого по четвертый курс, обучающиеся по специальности 

«Атомные станции: проектирование, эксплуатация и инжиниринг». На рисунке 1 

отражены результаты анкетирования по вопросам о смысловом наполнении слова 

«инженер» и выборе института для овладения профессией.  
 

 а) 

 

 

 б) 

 
Рисунок 1 – Студенты 1-4 курсов специальности «Атомные станции: проектирование, эксплуатация и 

инжиниринг» ВИТИ НИЯУ МИФИ а) о понятии «инженер»: б) о цели поступления в институт 

[The 1st- and 4th- year students of  "Nuclear Stations: Design, Operation and Engineering" specialty of VETI 

NRNU MEPhI a) about the "engineer"concept : b) about the institute entering purpose] 

 

Согласно гистограммам рисунка 1 большинство опрошенных студентов 

связывают звание инженера с высоким уровнем ответственности и 

высокооплачиваемой работой, что говорит о нравственной готовности к овладению 

соответствующими компетенциями и возрастающем престиже инженерной профессии. 

Можно сказать, что у студентов складывается правильное понимание сути своего 

профессионального будущего. Более 70% опрошенных намерены стать инженерами, 

возможно, заниматься наукой и получать хорошую заработную плату за свою работу 

(причем это взаимодополняющие факторы); они понимают, насколько важной и 

ответственной будет их профессиональная деятельность. Наличие подобной цели 

указывает на осознанность выбора, приверженность студентов профессии на уровне 

самосознания, представления о культуре безопасности на этапе обучения.  

Результаты по следующему блоку вопросов о понимании профессиональных 

преимуществ, интересе к профессии и намерении в будущем работать по выбранной 

специальности отражены на рисунке 2. 
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 а) 

 б) 

 в) 
 

Рисунок 2 – Студенты 1-4 курсов специальности «Атомные станции: проектирование, эксплуатация и 

инжиниринг» ВИТИ НИЯУ МИФИ а) о значимых преимуществах профессиональной деятельности; 

б) об интересе к выбранной специальности; в) о намерении работать по выбранной специальности 

[The 1st- and 4th- year students of  "Nuclear Stations: Design, Operation and Engineering" specialty of VETI 

NRNU MEPhI a) about professional activity significant advantages; b) about interest in the chosen specialty; 

c) about the intention to work in the chosen specialty] 
 

Приведенные на рисунке 2 данные свидетельствуют о том, что большинство 

студентов не намерены менять свои цели в процессе обучения и собираются 

продолжить трудовую деятельность на предприятиях атомной отрасли; ставят 

приоритетными задачами повышение квалификации и карьерный рост. В процессе 

становления указанных целей у студентов сформировалось представление о 

дальнейшей трудовой деятельности. Желание повышать квалификацию связано с 

социальной потребностью человека быть в курсе происходящих событий и 

соответствовать требованиям, предъявляемым сотруднику атомной отрасли. 

Неотъемлемой частью высокой профессиональной квалификации является 

приверженность культуре безопасности. Наличие у студентов цели стать инженером-

атомщиком указывает на желание развивать в соответствии со спецификой 

профессиональной деятельности личностные качества. Реализуя поставленные цели, к 

концу обучения студенты становятся приверженцами безопасности. В свою очередь, 

анализировать приверженность на индивидуальном уровне предлагается по трѐм 

основным пунктам: критическая позиция (осознанность), строгое соблюдение 

требований (регламентированность), ведение документации и своевременное 

информирование о своих действиях (коммуникативность) [8-10]. 

На втором этапе для проверки индивидуального уровня организационной 

составляющей профессиональной приверженности культуре безопасности проведен 

опрос среди студентов той же категории. Составлены вопросы, при помощи которых в 

учебном процессе можно отследить все три составляющие базового уровня 

приверженности. Например, осознанность проверялась при помощи таких качеств, как 

возможность аргументировать свои действия, нахождение конкретной, нужной 
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информации из общей массы, возможность вступления в дискуссию; 

регламентированность отслеживалась через соблюдение установленных в институте 

норм; коммуникативность выявлялась посредством фиксирования навыков 

взаимодействия студента с преподавателем в процессе обучения, возможности 

правильно высказывать и отстаивать свою точку зрения. Полученные результаты, 

показывающие уровень приверженности студентов культуре безопасности к концу 

обучения можно интерпретировать следующим образом. 

Критическая позиция исполнителя по отношению к безопасности направлена, 

прежде всего, на себя, на осознанное и продуманное выполнение как отдельных 

операций, так и обязанностей в целом. Здесь должен реализовываться принцип STARK, 

косвенное понимание и соблюдение которого было проверено у студентов направления 

АЭС. Аббревиатура STARK расшифровывается следующим образом: S – остановись, 

Т – подумай (изучи и проанализируй задание), А – действуй (убедись, что ты 

выполняешь задание правильно), R – проанализируй (правильно ли ты выполнил то, 

что требовалось?), К – сообщи (доложи руководству о выполнении задания). Для 

оценки сформированности критической позиции у студентов  использовались выше 

указанные критерии и были получены результаты, представленные на рисунке 3. 
 

 
 а) б) 

  
 в) г) 

 
 

д) 
Рисунок 3 – Студенты 1-4 курсов специальности «Атомные станции: проектирование, эксплуатация и 

инжиниринг» ВИТИ НИЯУ МИФИ а) об информировании преподавателей о возникающих трудностях в 

процессе самостоятельной работы; б) об аргументации на занятиях собственной точки зрения; 

в) о сравнении неясных и спорных вопросов с источниками, помимо рекомендованных преподавателем; 

г) о том, сообщают ли заранее в деканат о неявке на пары; д) об информировании преподавателя о 

вынужденном пропуске занятий [The 1st- and 4th- year students of  "Nuclear Stations: Design, Operation and 

Engineering" specialty of VETI NRNU MEPhI a) of informing teachers about emerging difficulties in the 

ndependent work; b) of the their own point of view argumentation in the classes ; c) about comparison of unclear 

and contentious issues with sources besides those recommended by the teacher; d) whether they are notified in 

advance to the dean's office of non-attendance; e) of informing the teacher about the forced admission of the 

lessons] 
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Собранные данные позволяют говорить, что к концу обучения после 

распределения заданий и самостоятельного анализа материала студенты реже, но более 

аргументированно формулируют вопросы, сравнивая полученную информацию с 

дополнительными источниками. У них вырабатывается понимание обязанностей, 

осознание ответственности за выполненную работу и желание сделать еѐ как можно 

лучше. К концу обучения у студентов усиливается взаимосвязь с преподавателем. Они 

считают необходимым сообщать о форс-мажорных обстоятельствах непосредственно 

преподавателю, а затем в деканат. Студенты выбирают субъект-субъектные отношения, 

при которых им придется взаимодействовать (работать, перенимать знания и опыт, 

сдавать экзамены) с конкретным человеком, деканат в данном случае выступает как 

посредник. Подобная расстановка приоритетов говорит о контроле процесса обучения, 

зрелой оценке происходящего и действиях, соответствующих ситуации. 

В процессе обучения преподаватель комментирует, поясняет, приводит примеры, 

необходимые для понимания материала, но они не всегда предназначены для 

конспектирования. Такая динамическая составляющая учебного процесса обусловлена 

гибкой индивидуальной оценкой преподавателем понимания и усвоения студентами 

материала, глубиной вовлеченности студентов в изучаемую тему. На рисунке 4 

показаны результаты на вопрос о конспектировании лекционного материала 

студентами.  

 
Рисунок 4 – Студенты 1-4 курсов специальности «Атомные станции: проектирование, эксплуатация и 

инжиниринг» ВИТИ НИЯУ МИФИ о конспектировании лекционного материала [The 1st- and 4th- year 

students of  "Nuclear Stations: Design, Operation and Engineering" specialty of VETI NRNU MEPhI about 

making notes of the lecture] 

 

К четвѐртому курсу студенты учатся лучше отбирать и конспектировать только 

необходимые им тезисы для понимания основного содержания материала. Об этом 

свидетельствует избирательное отношение к конспектированию у 40% опрашиваемых, 

что объясняется умением держать осознанность в течение занятия и академическим 

опытом студентов. 

На рисунке 5 показаны результаты контроля студентами своей работы. 

 
Рисунок 5 – Студенты 1-4 курсов специальности «Атомные станции: проектирование, эксплуатация и 

инжиниринг» ВИТИ НИЯУ МИФИ о контроле баллов по предметам [The 1st- and 4th- year students of  

"Nuclear Stations: Design, Operation and Engineering" specialty of VETI NRNU MEPhI about their results 

monitoring] 
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Тот факт, что практически все опрашиваемые студенты следят за своими баллами, 

говорит о понимании важности уровня качества своих знаний. А это качество 

отражается именно в баллах. В совокупности полученные данные позволяют 

утверждать, что мотивационно-коммуникативная составляющая профессиональной 

приверженности студентов, активно формируемая в процессе обучения, способствует 

развитию критической позиции на основе принципа STARK, который конкретизирует 

полученные навыки и в дальнейшем развивает качества, способствующие осознанному 

соблюдению культуры безопасности при выполнении своих обязанностей. 

Регламентированность или строгое соблюдение норм и правил, установленных в 

заведении, закладывается у студентов с первого курса. Данные, полученные в 

результате анкетирования, представлены на рисунке 6. 

 

 
 

Рисунок 6 – Студенты 1-4 курсов специальности «Атомные станции: проектирование, эксплуатация и 

инжиниринг» ВИТИ НИЯУ МИФИ о соблюдении требований организационной культуры [The 1st- and 

4th- year students of  "Nuclear Stations: Design, Operation and Engineering" specialty of VETI NRNU MEPhI 

about adherence to the organizational culture requirements] 

 

Из графиков видно, что все опрошенные студенты к концу обучения стараются 

соблюдать дресс-код и не опаздывать на пары, что говорит об их желании 

соответствовать нормам, установленным в институте, и росте поведенческой 

ответственности – одного из маркеров успешной вертикальной коммуникации. По 

линии тренда наблюдается незначительное увеличение количества студентов, не 

имеющих прогулов выше допустимой нормы. Студенты строго подходят к оценке 

пропусков занятий, относя к неуважительным причинам (наряду с неготовностью к 

занятию и желанием иногда быть «не как все») и неподтвержденное медицинской 

справкой плохое самочувствие, и непредвиденные объективные и субъективные 

обстоятельства. Тем не менее, к четвертому курсу наблюдается усиление обратной 

связи с преподавателями, студенты чаще информируют именно их о возможных 

пропусках занятий. Полученные данные свидетельствуют, что все студенты 

информированы/знают о действующих нормах и правилах, встраивая их в собственную 

систему приоритетов в профессиональной и личной жизни, уделяя тем или иным 

аспектам большее или меньшее внимание. 

Помимо критического мышления и регламентированости приверженность 

безопасности на индивидуальном уровне включает в себя коммуникативность, которая 

в академической среде выражается в дискуссионной составляющей, упорядоченном 

конспектировании получаемой информации, способности к активной рефлексии в 

процессе обучения. Согласно данным на рисунках 3а, б и 4 можно утверждать, что 

1 2 3 4
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студенты умеют правильно и четко формулировать вопросы согласно возникающим 

трудностям, грамотно подходят к конспектированию лекционного материала, тем 

самым укрепляя мотивационно-коммуникативную составляющая профессиональной 

приверженности. 

На рисунке 7 показаны каналы обратной связи на занятии. 
 

  
 
 а) б) 

 
Рисунок 7 – Студенты 1-4 курсов специальности «Атомные станции: проектирование, эксплуатация и 

инжиниринг» ВИТИ НИЯУ МИФИ а) о вопросах преподавателю, если на лекции что-то было не 

понятно; б)  о тематическом дискутировании на занятиях [The 1st- and 4th- year students of  "Nuclear 

Stations: Design, Operation and Engineering" specialty of VETI NRNU MEPhI a) questions to the teacher, if 

something was not clear in the lecture; b) on thematic discussion in the classroom] 

 

Корреляция данных на рисунках 3б и 7 свидетельствует о том, что студенты не 

только стараются успеть законспектировать лекционный материал, но активно 

перерабатывают его, вникают в суть услышанного, встраивают новые компетенции в 

формирующуюся модель мотивационно-коммуникативного поведения. С учетом 

погрешности измерения ситуативно-личностных факторов мотивационно-

коммуникативной составляющей организационной и профессиональной 

приверженности студентов, обусловленной негативными эффектами группового 

мышления (чрезмерный оптимизм группы; иногда принятые группой решения 

конфликтуют с оперативной информацией; группа оказывает давление на любого 

человека, который сомневается в ее мнении; члены группы не хотят расходиться во 

взглядах с групповым консенсусом, тем самым снимают с себя ответственность и 

проявляют безынициативность; группа считает, что каждый ее член в полном согласии 

со всеми другими, поскольку люди с отличными взглядами не высказываются и т.п.), в 

совокупности полученные данные позволяют говорить о наличии у студентов качеств, 

необходимых для формирования приверженности безопасности на индивидуальном 

уровне еще до трудоустройства на предприятия атомной отрасли. Представленные 

результаты исследования мотивационной сферы студентов, а именно ситуативно-

личностных факторов организационной и профессиональной приверженности, 

отражают важность формирования профессионального целеполагания как основы 

профессиональной приверженности и актуализируют реализацию принципов культуры 

безопасности как базовых корпоративных ценностей атомной отрасли. 
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Россия входит в пятерку мировых атомных держав и остается лидером в 

развитии атомной энергетики. Сегодня невозможно представить жизнь без «мирного 

атома», который обеспечивает энергонезависимость, энергобезопасность любой 

страны. В энергетической сфере сегодня нет видов энергии, способных конкурировать 

с атомной энергетикой. Однако мнения о безопасности эксплуатации атомных 

установок разделены. Сторонники атомной энергетики говорят о том, что атомная 

энергия имеет ряд преимуществ перед другими энергетическими источниками. 

Например, атомные электростанции являются экологичными, т.к. в отличие от 

тепловых (ТЭЦ) и гидроэлектростанций (ГЭС), не имеют отходов, газовых выбросов и 

т.п. Их оппоненты противопоставляют энергии атома более эклогичные виды энергии, 

вырабатываемые при помощи солнечного излучения или ветра, а так же приводят 

примеры атомных катастроф в Чернобыле, на «Фокусиме-1». В то же время, мощности 

гелиостанций и ветряных электростанций, не позволяют обеспечить растущую 

потребность людей в дешевой электроэнергии. Это приводит к тому, что многие 

страны мира отдают предпочтения атомной энергетике, несмотря на потенциальные 

угрозы, которые связаны с эксплуатацией атомных станций. При обсуждении вопросов 

использования атомной энергии аспекты безопасности всегда выходят на первый план. 

Повышение уровня безопасности в атомной отрасли подразумевает стремление 

избежать несчастных случаев, которые могут причинить вред здоровью, окружающей 

среде и экономическим ценностям. Именно поэтому решение проблемы безопасного 

использования атомной энергии не имеет национальных границ и является задачей 

мирового уровня.  

К сожалению, как показывает практика, преступность не обошла и такую 

перспективную, но и потенциально опасную отрасль, как атомная энергетика. Причем 
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речь идет не только об угрозах, формируемых в технических системах, сбои в которых 

более всего беспокоят общественность. В данной статье авторы затрагивают проблему 

обеспечения безопасности экономической системы объектов ядерной энергетики. 

Так, уровень безопасности атомной станции формируется еще на стадии ее 

строительства. Соблюдение технологий возведения блоков АЭС, использование 

качественных материалов и комплектующих, позволяет свести к минимуму риск 

аварии при эксплуатации АЭС. Однако недобросовестные подрядные, субподрядные 

организации, участвующие в строительстве АЭС, в погоне за сверхприбылью, 

пытаются сократить свои затраты, используя менее качественные материалы, зачастую 

выходя за рамки закона, не задумываясь о последствиях таких манипуляций. 

Негативные результаты подобных действий рассмотрены в работах отечественных и 

зарубежных авторов [9-14]. 

Безусловно, значительный вклад в безопасность АЭС вносят 

правоохранительные органы, в обязанности которых входит выявление, 

предупреждение и пресечение такого рода преступлений. Как показывает практика, 

наиболее распространенным видом преступления, совершаемым на стадии 

строительства АЭС является – незаконное предпринимательство.  

В соответствии с Постановлением Пленума Верховного Суда РФ от 18.11.2004 

N 23 при решении вопроса о наличии в действиях лица признаков осуществления 

предпринимательской деятельности без специального разрешения (лицензии) в 

случаях, когда такое разрешение обязательно, следует исходить из того, что отдельные 

виды деятельности, перечень которых определяется федеральным законом, могут 

осуществляться только на основании специального разрешения (лицензии) [7]. 

Федеральный закон от 21.11.1995 «Об использовании атомной энергии» 

№ 170-ФЗ закрепил регулирование всех видов деятельности в области использования 

атомной энергии, включая строительство и ввод в эксплуатацию ядерных установок. 

Впервые на законодательном уровне определяется содержание лицензии и перечень 

лицензируемых видов деятельности, к которым относится и сооружение, эксплуатация 

ядерных установок [4]. 

Лицензирование деятельности в области использования атомной энергии 

осуществляется Федеральной службой по экологическому, технологическому и 

атомному надзору и ее территориальными органами (Ростехнадзор). Постановление 

Правительства РФ от 29 марта 2013 г. № 280 «О лицензировании деятельности в 

области использования атомной энергии» устанавливает порядок лицензирования 

деятельности в области использования атомной энергии в соответствии со статьей 

26 Федерального закона «Об использовании атомной энергии» [6]. 

По данным Информационного центра ГУ МВД России по Ростовской области с 

2012 г. по 2014 г., т.е. в период активной фазы строительства энергоблоков № 3, 

№ 4 Ростовской атомной электростанции правоохранительными органами в отношении 

должностных лиц субподрядных организаций возбуждено и расследовано 7 уголовных 

дел по признакам состава преступления, предусмотренного ст.171 УК РФ – незаконное 

предпринимательство (ч.1 ст. 171 УК РФ – 2 уголовных дела, п. «б» ч.2 ст. 171 УК РФ – 

5 уголовных дела). В 2012 году возбуждено – 4 уголовных дела данной категории, в 

2013 году – 2 уголовных дела, в 2014 году – 1 уголовное дело, в 2015-2017 г.г. 

уголовные дела не возбуждались.  

Уголовные дела по ст. 171 УК РФ возбуждались по признакам осуществления 

предпринимательской деятельности без лицензии в случаях, когда такая лицензия 

обязательна, если это деяние сопряжено с извлечением дохода в крупном размере 

(свыше 1 млн. 500 тыс. руб.), и по п. «б» ч.2 – с извлечением дохода в особо крупном 

размере (свыше 6 млн. руб.) [2]. 

consultantplus://offline/ref=8D794FB9C63F54415C13ED9DC27152A825488B3D7BA214F6901964A66462849C8EAA4161C7B56D9CTFz3L
consultantplus://offline/ref=8D794FB9C63F54415C13ED9DC27152A8254A84327CAB14F6901964A66462849C8EAA4161C3TBzDL
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В последствие три уголовных дела рассмотрены в суде первой инстанции, 

виновные лица осуждены (назначено наказание в виде штрафа), три уголовных дела 

прекращены по нереабилитирующим основаниям, вследствие акта об амнистии, одно 

уголовное дело прекращено по основанию, предусмотренному п.2 ч.1 ст. 24 УПК РФ – 

отсутствие состава преступления.   

Анализ причин совершения такого рода преступлений, на объектах повышенной 

опасности, показал, что подрядными организациями были заключены договоры 

субподряда с организациями, не имеющими лицензии Ростехнадзора. Безусловно, 

обязанность получения лицензии лежит целиком на должностных лицах субподрядных 

организаций. В то же время, по мнению авторов, должностные лица подрядных 

организаций являются соучастниками преступления, т.к. при заключении договора 

должны были убедиться в наличии у субподрядной организации лицензии, дающей 

право на сооружение ядерных установок. И, следовательно, должны нести 

ответственность, которую российское законодательство пока не предусматривает для 

должностных лиц подрядных организаций.   

На правоохранительных органах лежит обязанность пресечения преступной 

деятельности, в том числе и незаконного предпринимательства. Однако практика 

демонстрирует такие проблемы, как невозможность приостановить работы 

выполняемые организацией, не имеющей соответствующей лицензии, на объектах 

возводимого энергоблока. Это препятствие обусловлено и недопустимым 

экономическим ущербом, и определенными техногенными рисками. Так, например, 

субподрядная организация выполняла работы по водопонижению и водоотведению 

грунтовых вод при строительстве энергоблока одной из атомных станций без 

вышеупомянутого разрешения. Прекращение данного вида работ могло обернуться 

последствиями, несоизмеримыми совершенному деянию, т.к. грунтовыми водами была 

бы разрушена вся инфраструктура, нарушен технологический процесс возведения 

блока атомной электростанции, государству был бы причинен ущерб в сотни 

миллионов рублей.  

Эффективность противодействия преступной экономической деятельности на 

объектах атомной энергетики напрямую зависит от системного взаимодействия между 

всеми стейкхолдерами. Положительным примером может послужить взаимодействие 

правоохранительных органов и должностных лиц Филиала АО «Концерн 

Росэнергоатом» «Ростовская атомная станция» (далее – Ростовская АЭС). На данном 

объекте удалось фактически искоренить такой вид преступления как незаконное 

предпринимательство благодаря взаимодействию правоохранительных органов (МВД, 

ФСБ, прокуратуры), Ростехнадзора и Ростовской АЭС, когда общими усилиями 

пресечены попытки заключить договора на выполнение работ с организациями, не 

имеющими лицензии Ростехнадзора. Органом предварительного следствия в адрес 

руководителей организаций, допустивших привлечение к проведению работ 

организации, не имеющие лицензии Ростехнадзора на право ведения работ по 

сооружению блоков АЭС, направлялись представления об устранении условий, 

способствовавших совершению преступления (рис. 1). Только одна организация 

дважды допустила подобного рода нарушения, что повлекло отзыв лицензии. В связи с 

отзывом лицензии, организация не смогла продолжить выполнение работ на 

Ростовской АЭС. 

Кроме того, постоянный контроль объема и качества выполненных работ 

каждой подрядной, субподрядной организацией позволил, в конечном итоге, успешно 

ввести в эксплуатацию энергоблоки № 3, № 4 Ростовской атомной электростанции. 
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Рисунок 1 – Представления об устранении условий, способствовавших совершению преступлений на 

Ростовской АЭС в 2012-2017 гг. [Representations on the elimination of conditions that contributed to the 

commission of crimes at the Rostov NPP in 2012-2017] 

 

Преступления, совершаемые на объектах атомной энергетики, вызывают 

большой общественный резонанс, т.к. негативно влияют на безопасность данных 

объектов, а это, безусловно, заботит каждого человека. В возведении блоков атомных 

станций должны принимать участие только профессиональные организации, имеющие 

лицензии на выполнение данного вида работ. С целью борьбы с незаконным 

предпринимательством в области атомной энергетики нами предлагается ужесточение 

наказания за такое преступление. Также предлагается ввести ответственность за 

пособничество в незаконном предпринимательстве, в отношении лиц, допустивших 

организации, не имеющие лицензии, к работам по возведению блоков АЭС, т.к. такие 

лица по роду своей деятельности знают об отсутствии лицензии и, заключая договор с 

такой организацией, способствуют ей в незаконном получении прибыли. Это 

согласуется с задачами организации функционирования системы внутреннего контроля 

на предприятиях, осуществляющих строительство и эксплуатацию АЭС [9]. Эта 

система призвана блокировать негативные последствия, связанные с нарушением 

правил и нормативно-правовых актов сотрудниками предприятий.  

Именно поэтому тесное взаимодействие корпоративного менеджмента с 

правоохранительными органами позволит свести к минимуму не менее опасные для 

обеспечения жизнедеятельности человека, чем технические, экономические риски 

функционирования объектов атомной энергетики. Это в полной мере согласуется с 

требованиями и рекомендациями МАГАТЭ по деловой этике, не допускающих 

коррупции и взяточничества, нелегальной продажи и неправомерных действий, 

использования некачественных материалов и технологий.  

Таким образом, необходимо обеспечивать приоритет безопасности перед 

стремлением к прибыли. Дальнейшая систематизация взаимодействия и своевременные 

коррективы в законодательстве позволят решить эту задачу. 
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