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ЯДЕРНАЯ, РАДИАЦИОННАЯ И  
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ENVIRONMENTAL SAFETY 
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Оценка влияния техногенного акустического фона на показания 

γ-спектрометра при регистрации спектров γ-излучения 
 

А.П. Елохин   , С.Е. Улин , А.И. Маджидов, А.Е. Шустов   
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», г. Москва, Российская Федерация 

 elokhin@yandex.ru  

 

Аннотация. В работе представлены теоретические и экспериментальные данные, определяющие влияние акустического 
возмущения на показания γ-детектора (КГС) с рабочим телом (газ ксенон высокого давления), работающим в поле ионизи-

рующего излучения. С этой целью рассматривается цепочка событий: акустическая волна падает на поверхность КГС, про-

ходит и производит возмущение в газе, которое формирует неравномерность распределения давления в рабочей среде. Воз-

действие ионизирующего излучения приводит к образованию в газе положительных ионов, подвижность которых оказыва-
ется значительно ниже подвижности свободных электронов, являющихся основными носителями в КГС. Эксперименты 

проводились с использованием беспилотного дозиметрического комплекса БДК с носителем в виде (БПЛА типа вертолета), 

на который навешивают дозиметрическое оборудование, применяемое для радиационного контроля окружающей среды в 

условиях ее радиоактивного загрязнения. Теоретические результаты, полученные при решении волнового уравнения про-
хождения звуковой волны в ксеноне, заполняющем КГС, представлены в виде возмущенной плотности ксенона, в которой 

возникают носители заряда, обусловленные воздействием ионизирующего излучения, в распределении которых также 

наблюдается возмущение, вызванное воздействием акустической волны. Полученные данные позволили рассчитать ради-

альное распределение плотности тока в различные моменты времени периода гармонических акустических колебаний. Экс-
периментальные данные продемонстрировали зависимость уменьшения и уширения пика полного поглощения в измеряе-

мых спектрах гамма-излучения в зависимости от акустической нагрузки, а также частотные характеристики акустической 

нагрузки и их амплитудные значения в различных режимах работы БПЛА. Результаты исследований определяют рекомен-

дации, которые целесообразно учитывать при использовании БПЛА в качестве носителей дозиметрического оборудования 
при радиационном контроле окружающей среды.  
 

Ключевые слова: беспилотный дозиметрический комплекс, акустическое воздействие, мощность дозы, гамма-спектрометр 

на основе ксенона высокого давления, волновое уравнение. 
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Assessment of technogenic acoustic background influence on γ-spectrometer  

readings at registration of γ-radiation spectra 
 

lexander P. Elokhin   , Sergey E. Ulin , Azizbek I. Majidov,  

Alexander E. Shustov  
National Research University «MEPhI», Moscow, Russian Federation 

 elokhin@yandex.ru  
 

Abstract. The paper presents theoretical and experimental data determining the effect of acoustic perturbation on the readings of  

a γ-detector (CGS) with a working medium (high-pressure xenon gas) operating in the field of ionizing radiation. For this purpose, a 

chain of events is considered: an acoustic wave falls on the surface of the CGS, passes through and produces a perturbation in the gas 
which forms a non-uniformity of pressure distribution in the working medium. Exposure to ionising radiation leads to the formation 

of positive ions in the gas, the mobility of which is much lower than the mobility of free electrons, which are the main carriers in 

CGS. The experiments are carried out using an unmanned dosimetric complex BDK with a carrier in the form of (helicopter-type 

UAV) on which dosimetric equipment used for radiation control of the environment in conditions of its radioactive contamination is 
attached. Theoretical results obtained by solving the wave equation of sound wave passage in xenon filling the CGS are presented in 

the form of xenon density. The obtained data allowes us to obtain the radial distribution of the current density at different moments of 

the harmonic acoustic oscillation period. Experimental data demonstrated frequency characteristics of acoustic load and their ampli-
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tude values in different modes of UAV operation. The results of the research determine the recommendations that should be taken 

into account when using UAVs as carriers of dosimetric equipment in radiation monitoring of the environment.  
 

Keywords: unmanned dosimetric complex, acoustic impact, dose rate, high-pressure xenon gamma spectrometer, wave equation. 
___________________________________________________________________________________________________________ 

 
При использовании беспилотного дозиметриче-

ского комплекса (далее – БДК) на основе беспилотно-

го радиоуправляемого вертолета в качестве оборудо-

вания, применяемого для оценки радиоактивного за-

грязнения подстилающей поверхности (рис. 1) [1], 

было обнаружено возмущение регистрируемого  

γ-спектра, измеряемого γ-спектрометром, рабочим 

телом которого являлся газ ксенон высокого давления 
(PXe = 18 атм.) (рис. 2) [2]. 

 

 
 

Рисунок 1. БПЛА «INDELA-SKY», КБ ИНДЕЛА (Белорус-

сия) (1), Система «INDELAOGD-20HIR» (2), состоящая из 

четырех встроенных модулей (тепловизор, цветная каме-

ра, лазерный дальномер, инерциальный модуль), является 
базовой полезной нагрузкой для БЛА «INDELA-I.N. SKY» 

при решении традиционных задач разведки, наблюдения и  

мониторинга [1]  

Figure 1. INDELA-SKY UAV, INDELA Design Bureau (Bela-
rus) (1), INDELAOGD-20HIR system (2), consisting of four 

built-in modules (thermal imager, colour camera, laser range-

finder, inertial module), is the basic payload for INDELA-I.N. 

SKY UAV for traditional reconnaissance and surveillance tasks. 
SKY for traditional reconnaissance, surveillance and  

monitoring tasks [1] 

   

 
 

Рисунок 2. Регистрируемые спектры γ-излучения 137Cs при 

различных акустических нагрузках [2] 

Figure 2. Recorded spectra of 137Cs γ-radiation at different 

acoustic loads [2] 

 
Как показали исследования, возмущения создава-

лись работой несущего пропеллера и выхлопами дви-

гателя внутреннего сгорания. Акустические возму-

щения приводили к изменению емкости экранирую-

щей сетки, располагающейся в цилиндрической 

ионизационной камере (ИК) γ-спектрометра (КГС)1 и 

служащей для уменьшения индукционного эффекта. 

Действительно, воздействие техногенного акустиче-

ского фона на внешнюю поверхность детектора при-

водит к его встряхиванию, что и является причиной 

колебательного смещения сетки относительно цен-

трального и внешнего электродов, в результате чего и 

происходит изменение емкости и, в конечном итоге, 
возникновение тока, имеющего периодический или 

апериодический характер в зависимости от вида аку-

стического возмущения (рис. 3).  

 

 
 

Рисунок 3. Принципиальная схема работы ИК:  

U0 – напряжение питания; iик – ток, протекающий через 

ИК; iR – ток нагрузки; iC – емкостный ток; R – сопротив-

ление нагрузки; С – емкость монтажа и сетки [составле-
но авторами] 

Figure 3. Circuit diagram of IR operation: U0 is supply volt-

age; iir is current flowing through IR; iR is load current;  

iC is capacitive current; R is load resistance; C is mounting and 
grid capacitance 

 

Система уравнений, описывающая этот процесс, в 

замкнутой электрической цепи (контуре) сводится к 

использованию первого и второго законов Кирхгофа, 

включая внешнее возмущение. Действительно, из 

первого закона Кирхгофа следует 
ик вн0 CU i R U= + , 

(Rвн – внутреннее сопротивление ионизационной ка-
меры), из второго: iик = iR + iC. При этом UC определя-

ется как ( )0
0

,1 α ( )
t

C CU i dt C f t 
 

= +   где С0 – ис-

ходная емкость; α << 1 (см. рис. 2);  f(t) – ограничен-

ная периодическая или апериодическая функция воз-

 
1 КГС при своей работе, в отличие от германиевых по-

лупроводниковых детекторов, не требует низкотемператур-
ного охлаждения, т.е. может работать в температурном 

диапазоне −20 ― +180 °С; имеет более высокое разрешение 

по энергии γ-излучения 137Cz (1,7–2%) по сравнению с кри-
сталлом NaJ(Tl) (~12%), что обусловлено большим атом-

ным номером ксенона Z = 54 и высокой плотностью газа в 

рабочей камере. Этот детектор; обладает высокой радиаци-

онной стойкостью по потоку нейтронов 1012 n/см2. Эффек-
тивность регистрации γ-излучения может быть существен-

но повышена за счет увеличения объема камеры, но это,  

с другой стороны, следует отнести и к его недостаткам, 

поскольку увеличивает размеры детектора и его вес. 
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мущения непрерывная вместе со своей первой произ-

водной. Использования этих уравнений состоит в 

том, чтобы показать, что ток iR, который регистриру-

ется измерительным прибором, содержит функцию 

возмущения и/или ее производную, таким образом 

доказывая, что регистрируемое возмущение зависит 

от колебания сетки (см. рис. 4, п. 6). Подставляя вы-

ражение для UС в первое уравнение Кирхгофа, и, 

умножая обе части полученного выражения на мно-

житель ( )0 1 α ( )C f t 
 

+  , дифференцируя его и учи-

тывая, что U0 = const., получим выражение (1): 

 

  0 0 0

ик
ик

       α

1 α ( ) α

ВН

C

df
C U C R

dt
dfdi f t i i

dt dt

  
   

  

   − 

+  +   =





.  (1) 

 

Подставляя полученное выражение во второе 

уравнение Кирхгофа (для токов), находим, что iR дей-

ствительно зависит от функции возмущения f(t), ее 

производной df/dt, равно, как и от тока ионизацион-

ной камеры iик, а также и от его производной diик/dt, 

что и объясняет возмущение регистрируемого сигна-

ла, выражение (2): 

 

  
ик ик вн0

ик
ик 0 0

                      

.1 α ( ) α α

R Ci i i i C R

df dfdi f t i C U
dt dt dt

= − =

  
   −  

  

+  

 +  +    
  (2) 

 

Однако, кроме очевидного объяснения рассматри-
ваемого эффекта, существует и другой метод анализа, 

состоящий в последовательном рассмотрении ряда 

физических процессов, сопровождающих акустиче-

ское воздействие на ксеноновый γ-детектор (КГС) 

(рис. 4), в качестве которого будем рассматривать 

цилиндрическую ИК длиной L и радиусом R, подчи-

няющихся неравенству: R << L. 

Это условие является стандартным и позволяет в 

ряде случаев пренебречь краевыми эффектами при 

измерении характеристик ионизирующего излучения. 

Суть предлагаемого метода состоит в следующем. 

Падающая на внешнюю поверхность акустическая 

волна возбуждает колебания на цилиндрической по-

верхности, которые проходят в среду рабочего тела 

(ксенона высокого давления). При прохождении аку-

стической волны в газе синхронно возникает измене-

ние его плотности, а при воздействии ионизирующего 
излучения, в результате ионизации среды, возникает 

изменение плотности носителей заряда – электронов, 

концентрация которых и определяет ионизационный 

ток в камере. Таким образом задача статьи состоит в 

том, чтобы, во-первых, показать в чем проявляется 

эффект акустического возмущения, возникающий в 

среде рабочего тела КГС и, во-вторых, уточнить при-

чину наблюдаемого возмущения спектров, регистри-

руемых газонаполненным γ-спектрометром, при пи-

лотировании БДК: будет ли она обусловлена только 

механическим эффектом, обусловленным встряской 

приборов или физическим, связанными с прохожде-

нием звуковой волны через замкнутый металличе-

ский газонаполненный прибор, что и представляет 

собой ксеноновый γ-спектрометр, или тем и другим. 

 

 

 
Рисунок 4. Фотография и схема КГС: 1 – зарядочувстви-

тельный усилитель; 2 – кран для заполнения камеры рабо-

чим веществом; 3 – источник питания; 4 – керамический 
гермоввод; 5 – ионизационная камера; 6 – экранирующая 

сетка; 7 – тефлоновая изоляция; 8 – стальной корпус с 

композитным покрытием; 9 – внешний защитный  

корпус [3] 
Figure 4. Photograph and scheme of CGS: 1 is charge-sensitive 

amplifier; 2 is a tap for filling the chamber with working sub-

stance; 3 is a power source; 4 is a ceramic grommet; 5 is an 

ionisation chamber; 6 is a shielding grid; 7 is Teflon insulation; 
8 is a steel case with composite coating; 9 is an external protec-

tive case [3] 

 

Собственный интерес, кроме того, представляет и 

математическое выражение ионизационного тока при 

таком возмущении. При решении задачи ограничимся 

только проходящей волной, пренебрегая потерями, 

которые могут возникать при прохождении границы 

раздела сред [4,5]. 

Рассматривая формирование ионизационного тока 

в камере воспользуемся результатами работы [6], в 
которой рассматривалась работа плоскопараллельной 

ИК с учетом генерации носителей заряда, которыми 

являлись положительные и отрицательные ионы, об-

разующиеся при воздействии ионизирующего излу-

чения (далее – ИИ), их рекомбинации и дрейфа, а 

рабочим телом являлся воздух. Учитывая геометри-

ческие особенности рассматриваемого детектора кон-

статируем, что величина напряженности электриче-

ского поля имеет вид: ( )0 2 1( ) lnE r V R R r 
 

= , где  

V0 – внешнее напряжение, а  R1, R2 – радиусы цен-

трального и внешнего электродов, r – текущий ради-

ус. Особенность рабочего тела в виде газа высокого 

давления 131Xe54, плотность которого при нормальных 

условиях составляет ρXe = 5,366 (кг/м3), состоит в том, 

что поскольку ксенон относится к благородным га-

зам, образующиеся электроны при ионизации газа не 

создают отрицательных ионов, в отличие от воздуха, 

и поэтому ионизационный ток в камере обусловлен, в 
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.    (4) 

основном, электронной компонентой, а положитель-

ные ионы могут создавать ионизационный ток на 

уровне фона по причине того, что их подвижность в 

электрическом поле крайне мала по сравнению с по-

движностью электронов, в силу того, что масса по-

ложительных ионов в А·mp/me раз больше массы 

электронов (А – число нук-лонов в атоме 131Xe54 
2). 

Кроме того, выбирая напряжение V0 такой величины, 

при которой ионизационный ток выходит в режим 

насыщения, рекомбинацией носителей заряда можно 

пренебречь, что и позволяет записать уравнение пе-

реноса носителей заряда (электронов) в цилиндриче-

ской ионизационной камере, пренебрегая краевыми 

эффектами, исходя из условия L >> R, с учетом ука-

занных выше особенностей в виде выражения 

( ) ( )в γXeρ , ρ μ 0,eIG r t D div Eq  
 − = где GI – радиацион-

ный выход зарядов в воздухе при нормальном давле-

нии (1 атм.) и температуре (Т = 0◦С) составляет 

2,083·109 пар ионов в 1 см3 при дозе в 1 Р; ρXe – плот-

ность ксенона в ионизационной камере при давлении 

P0 атм.; ρв – плотность воздуха при нормальном дав-

лении;
γD – величина мощности дозы ИИ, составля-

ющая 10-4 (Р/с); μe – подвижность носителей заряда 

(электронов); Е – напряженность электрического поля 

в цилиндрической камере; q – концентрация носите-

лей заряда. Первое слагаемое в приведенном выше 

уравнении, представляет собой генерацию носителей 
заряда в результате ионизации газовой среды, второе 

– их перенос на анод в направлении электрического 

поля. Рекомбинацией носителей пренебрегаем в силу 

приведенного ранее условия: выбор величины напря-

жения для условия режима насыщения, при котором 

образующиеся носители заряда полностью создают 

электрический ток. Таким образом, приведенное вы-

ше уравнение представляет собой простой баланс 

носителей заряда. Учитывая химический состав воз-

дух 3, для корректной оценки радиационного выхода 

заряда в ксеноне и характерную особенность напря-

женности электрического поля в цилиндрической 

геометрии и выражение 

 ( )
( )

0

2 1

( )
1

ln /
div Eq

V q
r Eq

r r r R R r
=

 
= 

  

,  

получаем уравнение (3):  

 

  
( )( ) ( ) ( )

( )
0

2 1

Xe в γв

ln

ρ , ρ

μ 0.

XeI

e

V q

r R R r

G r t Z A Z A D 
 





 −

− =

  (3)  

 

Из уравнения (3) находим радиальное распределе-

ние концентрации носителей заряда в рассматривае-

мой ИК (4). 

 
2  Изотопы ксенона – разновидности химического эле-

мента ксенона, имеющие разное количество нейтронов в 

ядре. Известны изотопы ксенона с массовыми числами от 
108 до 147 (Z = 54, n0 от 54 до 93). Xe cтабилен для А: 126, 

128 – 132, 134; для A = 136, 124 T½ ≥ 2,165·1021 лет. 
3 Химический состав воздуха: N2 – 78,09%; O2 – 20,95%; 

Ar – 0,95%; CO2 – 0,03%. (Zвозд. = 7,31; Aвозд. = 14,66). 

 

  

( )
( )
( )

( ) ( )
γ

2

2 1

Xe
Xe2 1

в0 в

, ln ρ ,
μ ρ

R r
I

R Re

G D Z A
q r t R R r t rdr

V Z A

−

−


= 

   
 

Плотность газа (ρXe) в ИК при заданном давлении 

в P атм. находим, используя уравнение  

Клапейрона-Менделеева ( )Xe( , ) ρ , ,P r t r t RT=  где  

RXe = 63,33 (Дж/кг◦К) – газовая постоянная, Т – тем-
пература среды (Т = 293◦К). Таким образом, плот-

ность газа ρXe (r,t) находим, как ( )Xeρ , ( , )r t P r t RT= . 

Для определения ( , )P r t решаем уравнение (5) [4, 5]: 

 

  

2

2
Xe

1 1 ,P Pr
r Cr r t

 
 
 

  =
      

 
где 

XeC  – скорость звука в газе с плотностью  

в P0 атм., определяемая из выражения: ( )Xe0Xe ρC P k= , 

где k – показатель адиабаты (k = 5/3). Для решения 

уравнения введем безразмерные переменные r′, t′ и 

безразмерную постоянную С0Xe следующим образом. 

Обозначим разность (R2 ‒ R1) = d, среднюю напря-

женность электрического поля в ИК как 

( ) ( )

2

1

0 0
0

2 1 2 1

.
ln

R

R

V Vdr
E

R R R R r d
= =

− 
 Средняя скорость пе-

реноса электронов в электрическом поле: v0 = μ· 0E = 

=μ·V0/d; обозначим через τ характерную величину 

времени переноса электронов со скоростью v0,  

τ=d/v0=d/μ 0E . Если умножить и разделить левую 

часть уравнения на d3/d3, а правую – на  

( ) ( )2 2 2 2

0 0 τ τv v   и рассматривать безразмерные пе-

ременные r′ = r/d, t′=t/τ и коэффициент С0Xe в виде 

безразмерной скорости звука в ксеноне 
0 0Xe Xe vC C= , 

то получим уравнение в безразмерных переменных r′, 

t′ с безразмерной постоянной С0Xe при 

1 2dR r R d  . Если вместо r′ рассматривать  

r′′ = 
2 2 ,R d r R d r d− = −   то при r = R1, r′′ = 1, а при 

r = R2, r′′ = 0. Поэтому0 1r  . Опуская штрихи и 

проводя дифференцирование в левой части  

уравнения (5), получаем уравнение в безразмерных  

переменных (6): 

  

2 2

2 2
0Xe

0,P P r Pr
Crr t

  + − =
     

 

с граничными и начальными условиями получаем (7), 

(8), (9), (10):  
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P r t

t
=


=


  

(5) 

(6) 

(10) 

(9) 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BF
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%81%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%B9%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%8F%D0%B4%D1%80%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%B9%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD
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Учитывая граничные условия, решение уравнения 

для P(r, t) будем искать в виде двух функций, W(r) и 

P′(r, t), используя метод разделения переменных [7,8]:  

P(r, t) = W(r) + P′(r, t). Для W(r) (в размерных коорди-

натах) ставится задача (11), (12), (13): 

 

 0 W = , (11) 

 
 ( ) 0

1

,
r R

W r P
=

=  (12)  

 

 ( ) ( )0
2 1

.cos ω
N

i ir R
i

W r P A t
=

=

+=   (13) 

 

Решение задачи (11)-(13) имеет вид: 

1 2( ) lnW r C r C= + . Используя граничные условия 

(12), (13), получаем выражение: 

 

( )
( )

( )
( )1

1 0
2 1

,

cos ω
ln

ln

N

i i
i

A t
W r r R P

R R
= +


=  

 

в котором вместо размерного r введем ранее принятое 

безразмерное обозначение ( ) ( )2 2 1 2 1r R R R r R R= − − −

. Из последнего находим «размерное» r, в виде выра-

жения ( )2 1 21 1r R r R R 
 

= − − , при котором функция 

( )1ln r R  принимает вид ( )( )2 1 2 1ln 1 1R r R R R 
 

− − , 

причем на границах интервала 0 ≤ r′′ ≤ 1 при r′′ = 0,  
(r = R2) функция ( )1ln r R принимает значения 

( )2 1ln R R , а при r′′ = 1 (r =R1), ln(r/R1)  = 0.  

Таким образом, функцию W(r), опуская штрихи, 

представляем в виде выражения (14): 

 

  
( ) ( )

( )
( )

1 2

0
1 2 1

1 .
ln 1 1

cos ω
ln

N

i i
i

r R R
W r A t P

R R=

  
    

+ +  
    

− −
= 

  (14) 

 

Для определения функции P′(r, t), используя ме-

тод разделения переменных, представим эту функ-

цию в виде произведения функций, зависящих либо 

от координаты r, либо от времени t: P′(r, t) = U(r)V(t) 

и, подставляя произведение функций в уравнение (6), 

получим: 
2 2

2 2
0Xe

.
U U r V

r V V U
r Cr t

  
+ =
 

  

Разделяя одноименные функции в виде отноше-

ний и приравнивая их к некой постоянной ‒μ, нахо-

дим: 
22

2 22
0Xe

1

μ.

VU Ur C trr
rU V

=

 +  = −  

Откуда следует два уравнения, для которых ста-

вятся соответствующие граничные или начальные 

условия: 

2

0Xe

2 2

2 2
μ 0, μ 0U U Vr r U C V

rr t
+

  + = + =
  . 

Для функции U(r) ставится задача (15), (16), (17):    

 

 
2

2
μ 0,U Ur r U

rr
+

 + =


 (15) 

 ( )
1

0,
r

U r
=
=  (16)  

 

 ( )
0

0.
r

U r
=
=  (17) 

 

Для функции V(t) аналогично получаем выраже-

ния (18), (19): 

 

 2

0Xe

2

2
μ 0,V C V

t
 + =


 (18)  

 

 ( )

0

0.
t

V t

t =


=



 (19) 

 

Для начального условия V(t) справедливо следу-

ющее уравнение (20): 

 

 
( ) ( ) ( ) ( )00 0 0

, it t t
r t rP P A W r U V t

= = =
= ++ =

. (20) 

 

Решение задачи (15)-(17) представляет собой 

уравнение Бесселя нулевого порядка: 

( ) ( )1 0 2 0μ μ( )U r B J r B Y r= + . Учитывая свойства функ-

ций Бесселя (J0(0) = 1, Y0(0) = -∞) и, требуя нетриви-

альности решения, используем граничные условия: из 

(17), находим: B2 = 0, а из условия (16) следует: B1 ≠0, 

но ( )0
μ 0,rJ = что дает возможность определить соб-

ственные значения (далее – с.з.) функции J0(r μ ) [9]. 

Приближенные значения нулей функции Бесселя 

J0(γm) = 0 могут быть вычислены по формуле (21) [9]:  

 

 γm= 2,4+3,13(m-1). (21)  

 
Тогда собственные значения функции определятся 

выражением μm = (γm)2.  

При известных μm искомая функция U(r) опреде-

лится рядом по собственным функциям (далее – с.ф.), 

выражение (22): 

 

 ( )0
0

,( ) μmm
m

U r B J r


=

=   (22) 

 

где Bm – постоянные. 

Решение задачи (18)-(19) представляют гармони-

ческой функцией с собственными частотами 

0Xeω γm mC= , возрастающими с увеличением индекса 

m (23):  

 

 ( ) ( )1 2
( ) cos ω sin ω ,m mV t C t C t= +  (23)  

 

где С1 и С2 – постоянные.   

Используя начальное условие (20), находим 

( )1( ) cos ωmV t C t= . Таким образом, функция P′(r, t) 

может быть представлена в виде: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0

1

, μ cos ωm m m

m

r t r B J r tP U V t


=

= =  , а иско-

мая функция P(r, t), в соответствии с выражением 

P(r,t) = W(r) + P′(r, t), следующим образом (24):  
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(24) 

 ( ) ( )
( )
( )

( ) ( )

1 2

0
1 2 1

0
1

, 1

.

ln 1 1
cos ω

ln

μ cos ω
M

N

i i
i

m m m
m

r t
r R R

P P A t
R R

B J r t

=

=

  
    = + +     

 

+

− −
+



  

 
Чтобы определить коэффициенты Bm, перенесем в 

левую часть начального условия (20) функцию 

0
( )

t
W r

=

, и, используя свойство ортогональности с.ф. 

с весом r, умножим обе части уравнения на произве-

дение ( )0 μnrJ r и проинтегрируем почленно с учетом 

того, что ( ) ( )
1

0 0
0

γ γ 0n mrJ r J r dr =
 при γm ≠ ≠ γn  (25): 

 

 
( )

( )( ) ( )

( ) ( )

1
1

1 2 0
02 1

1

0 0
10

ln 1 1 γ
ln

γ γ

N

i
i

n

M

n m m
m

A

drr r R R J r
R R

rJ r B J r dr

=

=

 
 
   −

 
− − =

= 


   (25) 

 

Выражение в правой части уравнения (25) пред-

ставляет собой квадрат нормы функции Бесселя ну-

левого порядка (J0(x)) для интервала 0 ≤ r ≤ 1 [10]:  

 

( ) ( ) ( ) 
( ) ( )  ( )

22
2

0

2 2
2

0

0 0

1 1

1

2

1
0,5 ,

2

γ γ γ

γ γ γ

m m m

m m m

J x J J

J J J

   = + =  

     = + =     

  

 

где J1(γm) – функция Бесселя первого порядка [7] и 

учтено, что в соответствии с определением с.з. γm ,

( )0 0γmJ = .Тогда коэффициенты Bm определятся вы-

ражением (26): 

 

( )

( )( ) ( )

( )
2

1

1

1 2 0
1 0

2 1

.
0.5 γ

ln 1 1 γ

ln

N

mi
i

m

m

A dr

J r

r r R R J r
B

R R
=

 
    

 = 
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− −
−

 

 
 

Таким образом, решение задачи (6) – (10) опреде-

ляется тремя слагаемыми, одно из которых представ-

лено рядом собственных функций задачи с коэффи-

циентами, определяемыми выражением (26). Решение 

ограничили пятью членами ряда (M = 5). Особенно-
сти решения задачи, определяющей возмущение дав-

ления P(r, t) в цилиндрической ИК, при акустическом 

воздействии на нее, будут определяться вторым и 

третьим слагаемыми в формуле (24), которые играют 

основную роль в формировании эффектов, связанных 

с акустическим возмущением ИК. Действительно, 

если акустическое воздействие отсутствует ( )0iA = , 

то второе и третье слагаемые равны 0, а давление в 

камере равно не возмущенному P0. Но с ростом ам-

плитуд акустического возмущения эффект воздей-

ствие будет возрастать линейно. На рис. 5 представ-

лены результаты расчета радиального распределения 

давления [P(r,  t) ‒ P0] в межэлектродном промежутке 
КГС, заполненном ксеноном высокого давления 

(P0=18 атм.), возникающего в газе при акустическом 

воздействии на детектор звуковой волны, представ-

ляющей собой спектр
5

1
i

i

A
=
 (цуг волн) с амплитудой 

каждой из его составляющих Аi = 100 дБ (2 Па) в мо-

мент времени t = 0. Расчеты проводились с использо-

ванием лицензионного пакета «PTC Mathcad Prime 

3.1». На рисунке представлены: распределение от 

второго слагаемого (1), от третьего (2) и от их суммы 

(3). Согласно известному выражению 

( )020logL p p=  дБ, где p0 – предел звукового давле-

ния, воспринимаемый человеком (p0 = 20·10-6 Па);
20

0 10Lp p=  – искомое давление (Па), отвечающее 

измеряемому акустическому воздействию L, ампли-

туда звуковой нагрузки в 100 дБ составляет всего  

2 Па (1,974·10-5 атм.). Поэтому на фоне 18 атм. давле-

ния ксенона в КГС такое возмущение трудно будет 

заметить, что и послужило причиной того, что на ри-

сунке 5 радиальные распределения давления пред-

ставлены каждое в отдельности, а суммарное в виде 

разности P(r, t) ‒ P0.  

 

 
 

Рисунок 5. Радиальное распределение давления, возникаю-

щего в газе при воздействии на КГС цуга звуковых волн,  
амплитуда каждой из которых составляет 100 дБ. Расчет 

по формуле (24) [составлено авторами] 

Figure 5. Radial distribution of the pressure arising in the gas 

when the CGS is exposed to a tsunami of sound waves, the am-
plitude of each of which is 100 dB. Calculation  

by the formula (24) [compiled by the authors] 

 

Возвращаясь к описанию концентрации носителей 

заряда в ИК, ранее представленной формулой (4), 

используем уравнение Клапейрона-Менделеева

( )Xeρ , ( , )r t P r t RT= и определяем, согласно получен-

ным выражениям для давления P(r, t), плотность ксе-

нона в камере с учетом временного возмущения, ко-

торое вызвано акустическим воздействием, определя-

емым временными функциями в решении (24).  

Из формулы (24) также следует, что интеграл, пред-

ставляющий в формуле (4) концентрацию носителей 

заряда q(r, t), не будет влиять на функции времени, 

являющимися сомножителями ( )
1

cos ω
N

i i
i

A t
=

 
 
 


, ( )cos ωmt . 

Последнее означает, что плотность носителей заряда, 

определяющих ток в ИК, будет изменяться со време-

нем, синхронно акустическому воздействию, т.е. на 

(26) 
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регистрируемый сигнал будет накладываться возму-

щение, обусловленное акустическим воздействием. 

Для оценки концентрации носителей заряда, опре-

деляемой формулой (4), величина которой требуется 

для вычисления плотности тока и характера его изме-

нения в цепи ИК, необходимо верхний и нижний 

пределы интегрирования, а также подынтегральную 

переменную вместе с дифференциалом заменить на 

безразмерные переменные, поскольку подынтеграль-

ная функция плотности ксенона ρXe(r, t) определяется 

через давление в ИК P(r, t), которое представлено 

формулой (24) в безразмерных переменных. Таким 

образом, размерную переменную r заменим на без-

размерную u, как указывалось ранее, по формуле 

( ) ( )2 2 1ru R R R= − − . Тогда нижний предел (r = R1) в 

формуле (4) становится равным 1, а верхний  

(r = R2) – 0, а для любого r – приведенным ранее вы-

ражением. При этом переменная принимает вид:

 ( )2 1 21 1r R u R R 
 

= − − , а дифференциал будет равен 

dr = ‒ du(R2 ‒ R1). Тогда, учитывая, что интервал из-

менения u определяется условием 0 ≤ u ≤ 1, вместо 

выражения (4) запишем выражение (27): 
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( )
( ) ( )2 2 1

2 1 2 1Xe 2

в0 в
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1 2
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
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    
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 −
= 

− −

, (27) 

 

где P(r, t) представлено выражением (24), в котором 

переменная r безразмерна, что и позволяет формулу 

(4) представить в виде выражения (27), которое и 

определяет функцию распределения заряда q(r, t) в 

межэлектродном промежутке ИК при акустическом 

воздействии. Подставляя выражение (24) в формулу 

(27), соответственно получаем выражение (28): 
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  (28) 

где 
( )

( )
( )2 1 2 1Xe 2

0
в0 в

.
ln (  ) 

μ ρ

I

e

G D Z A R R R R R
A

RTV Z A
=

 −
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Вычисляя, находим выражение (29): 
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 (29) 

где H0(z), H1(z) – функции Струве4, представленные  

в виде рядов по функциям Бесселя или численных  

рядов, учитывая при этом, что ( ) ( )0 0μ γ 0m mJ J= =  [11]. 
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На рисунке 6 приведены радиальные распределе-

ния концентрации носителей заряда, возникающих в 

КГС при воздействии ионизирующего излучения и 

акустической нагрузки в различные моменты време-

ни: (1, t = 0); (4, t = 0,5τ); (5, t = τ), где τ – период ко-

лебаний гармонических функции акустического воз-

действия), определенных выражением (29), на кото-

ром кривые (1), (4), (5) представляют результат пол-

ной суммы слагаемых в формуле (29).  

 

 
Рисунок 6. Радиальное распределение концентрации носи-
телей заряда в КГД при воздействии ИИ и акустической 

нагрузки, в виде цуга звуковых волн, амплитуда каждой из 

которых составляет 100 дБ [составлено авторами] 

Figure 6. Radial distribution of charge carriers concentration 
in CGD under the influence of AI and acoustic load, in the form 

of a tsuga of sound waves, the amplitude of each of which is 100 

dB [compiled by the authors] 

 

Особенность распределения концентрации носи-

телей заряда в соответствии с этими кривыми обу-

словлена воздействием ИИ и неравномерностью 
напряженности электрического поля, величина кото-

рого в области малых r максимальна. Кривые (2), (6) 

демонстрируют результат акустического воздействия, 

определяемого вторым слагаемым в формуле (29), 

при (t = 0), (2) и (t = τ), (6). Расчеты показывают, что 

характер распределения этих кривых существенно  

зависит от периода колебаний акустических возму-

щений, что приводит к изменению знака распределе-

ния, а также от их амплитуды. Изменение знака рас-

пределения соответственно приводит к увеличе-

нию/уменьшению значения концентраций зарядов, 

описываемых суммарной кривой (см., например, кри-

вые (1) и (5)).Сравнивая величину полезного сигнала 

и сигнала, обусловленного акустическим возмущени-

ем, следует заметить, что их соотношение зависит как 

от плотности потока энергии (интенсивности излуче-

ния) ИИ, так и от мощности акустического воздей-

ствия, что является весьма важным при проведении 

экспериментов. Согласно расчетам это соотношение 

при заданных параметрах: 
γD = 10-4 (Р/с),  ∑Ai = 10 

Па, что соответствует ~ 500 дБ, составляет ~ 10 %. 

Поэтому полностью пренебрегать возникающим 

негативным эффектом, связанным с акустическим 

возмущением не целесообразно. Решение также пока-

зывает, что при совпадении собственных частот си-

стемы ωm с частотой возмущения ωi и периода колеба-

ний возможно увеличение вклада акустических воз-

мущений в общий характер распределения. Кривая 

(3) представляет результат расчета третьего слагаемо-

го в формуле (29) при t = 0 и, несмотря на то, что ука-

занное выражение также содержит гармонические 

функции (cos(ωmt)), обусловленные собственными 

колебаниями системы, кривая (3) в указанные проме-

жутки времени не изменяет своего характера, по-

скольку частоты ωm не совпадают с частотами ωi аку-

стических воздействий. Кроме того, вклад третьего 
слагаемого в суммарное распределение невелик, что 

непосредственно следует из рисунка 6.   

Представляет интерес также рассмотреть выраже-

ние полной плотности тока, регистрируемого измери-

тельными приборами, величина которого даст 

наглядную оценку эффекту воздействия акустической 

нагрузки на ИК и, в частности, на КГС, располагаю-

щемуся в поле ионизирующего излучения. Для этого 

необходимо найти среднюю (по поперечной площади 

межэлектродного промежутка) величину плотности 

тока, т.е. найти среднее значение (на единицу длины) 

от каждого из слагаемых в формуле (29). 

Интегрируя, получаем выражение (30): 
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Умножая полученное выражение на множитель 

μee E , где е – заряд электрона (К); μе – подвижность 

электрона;  ,q E  – приведенное выше среднее значе-

ние концентрации электрона и напряженность элек-

трического поля, в конечном итоге в соответствии со 

знаками кривых (1), (2), (3) рисунка 6, получаем вы-

ражение для плотности тока, состоящее из трех сла-

гаемых (31): 
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 (31) 

 

в котором первое слагаемое обусловлено током, со-

здаваемым ионизирующим излучением без учета аку-

стического воздействия, второе – с акустическим воз-

действием, третье – связано с возмущением соб-

ственных колебаний системы. Поскольку временные 

функции в формуле (31) ограничены, то из получен-

ного выражения следует, что при принятых исходных 

данных «модельного эксперимента» акустические 

колебания, которые возникают при внешнем воздей-

ствии, не могут оказывать существенного искажения 
результатов измерений радиационных характеристик 

при использовании подобного оборудования. Однако 

с ростом амплитуды акустического воздействия и 

уменьшением мощности дозы ионизирующего излу-

чения результаты могут иметь противоположный ха-

рактер, так как воздействие ИИ и акустики независи-

мы, что также следует из формулы (29). Результаты 

расчета, представленные на рисунках 5 и 6, наглядно 

показали, что эффект воздействия акустики на пока-

зания газонаполненной ионизационной камеры или 

непосредственно на КГС имеет место. Однако авто-

ров интересовал вопрос непосредственного воздей-

ствия акустики на результаты измерений γ-спектров, 

регистрируемых ксеноновым гамма-спектрометром, 

поскольку основными характеристиками результатов 

измерений являются: оценка энергии пика полного 

поглощения, его амплитуда и ширина на полувысоте, 
играющих основную роль в идентификации радио-

нуклидов, загрязняющих воздушный бассейн или 

подстилающую поверхность в условиях радиацион-

ных аварий. Для определения этих параметров про-

водился специальный эксперимент, состоящий в ис-

пользовании радиоуправляемого БПЛА – вертолета 

«Jr propo gsr260zRC heli» (1) и ксенонового гамма-

спектрометра, установленного на специальной те-

лежке (2)  с защитным покрытием (от механических 

повреждений) из поролона (см. рис. 7). Источники 

ОСГИ с 137Cs и/или 60Co располагались вблизи КГС, 

создавая эффект загрязнения подстилающей поверх-

ности, а вертолет поднимался на определенную высо-

ту, как показано на рисунке 7, создавая акустическую 

нагрузку на КГС. Цель эксперимента состояла в по-

лучении спектральных характеристик, указанных об-

разцов ОСГИ в условиях естественного фона, состав-
ляющего 40 дБ и при шумовой нагрузке 120 дБ, со-

здаваемой работой БПЛА на высоте порядка 50 см 

над КГС. Результаты измерений принимались прие-

мо-передающим устройством и по каналу Wi-Fi пере-

давались оператору, располагающемуся от места про-

ведения эксперимента на расстоянии ~ 400 м.  

 

 
Рисунок 7. Условия проведения эксперимента относитель-

но воздействия акустической нагрузки на показания КГС 

при измерении спектров γ-излучения при естественном 
шумовом фоне, составляющем 40 дБ и акустическом  

воздействии 120 дБ [сделано авторами] 

Figure 7. Experimental conditions regarding the impact of 

acoustic load on CGS readings when measuring γ-radiation 
spectra with a natural noise background of 40 dB and acoustic 

impact of 120 dB [by the authors] 

 

Результаты эксперимента приведены на рисунках 

8, 9, 10. На рисунке 8 приведен γ-спектр137Cs, изме-

ренный в условиях естественного акустического фона 

40 дБ, при котором энергетическое разрешение 137Cs 

на линии 661,66 кэВ составляло 1,970 ± 0,042%. На 

рисунке 9 приведены сравнительные γ-спектры 137Cs 

в условиях естественного акустического фона 40 дБ и 

при акустической нагрузке, создаваемой работающим 
БПЛА 120 дБ. Как следует из рисунка амплитуда пи-

ка полного поглощения (2) при воздействии акусти-

ческой нагрузки уменьшилась в 2,5 раза по сравне-

нию с невозмущенной (1). Энергетическое разреше-

ние 137Cs на линии 661,66 кэВ при акустической 

нагрузке также существенно изменилось и при 120 дБ 

составило 6,969 ± 0,181%, т.е. ухудшилось почти  

в 3 раза. Обычно такое разрешение выдает детектор 

на основе кристалла NaJ(Tl) без шума. На рисунке 10 

представлены спектры 137Cs и 60Co, имитирующих 

радиоактивное загрязнение подстилающей поверхно-

сти этими радионуклидами. Эксперимент с совокуп-

ностью этих радионуклидов также осуществлялся при 

уровне обычного шумового фона в 40 дБ и при аку-

стической нагрузке в 120 дБ. Результаты эксперимен-

та представлены в подразделе «Анализ спектральных 

характеристик 137Cs и 60Co».  
 

Анализ спектральных характеристик  
137Cs и 60Co 

В условиях естественного шума (40 дБ) энергети-

ческое разрешение 137Cs на линии 661,66 кэВ состав-

ляло 1,937 ± 0,052%. При акустическом воздействии, 

обусловленном работой двигателя внутреннего сгора- 
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Рисунок 8. Гамма-спектр источника 137Cs с монитора опе-

ратора при естественном шумовом фоне, составляющем 

40 дБ [составлено авторами] 
Figure 8. Gamma spectrum of the 137Cs source from the opera-

tor's monitor with a natural noise background of 40 dB  

[compiled by the authors] 

 

 
Рисунок 9. Гамма-спектр источника 137Cs с монитора опе-

ратора при естественном шумовом фоне, составляющем 

40 дБ (1) и акустической нагрузке в 120 дБ (2) [составлено 
авторами] 

Figure 9. Gamma spectrum of the 137Cs source from the opera-

tor's monitor with a natural noise background of 40 dB (1) and 

an acoustic load of 120 dB (2) [compiled by the authors] 
 

 
Рисунок 10. Спектры 137Cs и 60Co при шуме 40 дБ (1) и  

120 дБ (2) [составлено авторами] 

Figure 10. 137Cs and 60Co spectra at 40 dB noise (1)  
and 120 dB (2) [compiled by the authors] 

ния БПЛА (120 дБ), энергетическое разрешение 137Cs 

на линии 661,66 кэВ составляло 6,599 ± 0,26%. Энер-

гетическое раз решение 60Co на линии 1332,5 кэВ в 

условиях естественного шума (40 дБ) составляло 

1,296 ± 0,051 %, а при акустическом воздействии (120 

дБ) на КГС на линии 1332,5 кэВ – 3,760 ± 0,172 %. 

Некоторое различие в результатах измерений энерге-

тического разрешения, наблюдаемое в первом (толь-

ко с 137Cs) и во втором (137Cs + 60Co) экспериментах 

связано, по-видимому, со статистическим характером 

набора спектра, но, в любом случае результаты ока-

зываются более, чем убедительные и в некотором 

смысле – весьма неожиданные. 

Анализ результатов эксперимента, а также резуль-

татов расчета, представленных формулой (29) на ри-

сунке 6, определяющих концентрацию носителей за-

ряда (электронов) в ИК при воздействии акустиче-
ской нагрузки, свидетельствуют о том, что ее воздей-

ствие приводит к перераспределению в камере кон-

центрации носителей заряда, что, по-видимому, при-

водит к росту внутреннего сопротивления газовой 

среды в результате ее возмущения или (за счет вновь 

возникающего эффекта рекомбинации ионов и элек-

тронов, который также может быть обусловлен аку-

стическим возмущением), уменьшая, таким образом, 

ток или концентрацию носителей заряда, участвую-

щих в проводимости, т.е. формировании регистриру-

емого спектра. На это указывает уменьшение ампли-

туды пиков полного поглощения на рисунках 9, 10, 

их уширение (ухудшение энергетического разреше-

ния) и явное уменьшение низкоэнергетической обла-

сти комптоновского распределения на рисунке 10, 

что и подтверждает справедливость вывода, касаю-

щегося формулы (31). 
Дальнейшая работа с этим «замечательным эф-

фектом» сводится к вопросу как от него избавится. 

По-видимому, самым простым методом является изо-

ляция подобных ионизационных камер слоем вспе-

ненного полистирола, используемого для шумопо-

глощения, или применение в качестве БПЛА квадро-

коптеров, создающих значительно меньшее акустиче-

ское возмущение, но, возможно, существуют и иные 

методы, обоснование и применение которых потре-

бует дальнейших научных исследований. 

Таким образом, решение задачи о возмущении по-

казаний ИК или КГС при работе в поле ИИ в услови-

ях воздействии внешней акустической нагрузки, по-

казывает, что возмущения могут быть обусловлены 

как механическими (встряской сетки), так и физиче-

скими причинами, связанными с возбуждением коле-

баний в газовой среде, представляющей собой рабо-

чее тело ИК. При этом, следует заметить, что измене-
ние во времени тока, регистрируемого на сопротив-

лении нагрузки R, будет зависеть, как от функции 

возмущения f(t), связанной с изменением емкости на 

сетке при ее встряске, а также с ее производной df/dt, 

согласно формуле (2), так и от тока ионизационной 

камеры iик вместе со своей производной diик/dt, обу-

словленных акустическим воздействием на ИК. И 

если от механической (встряски сетки) можно изба-

вится путем использования гироплатформы, устанав-

ливаемой на любой подвижной носитель, то негатив-
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ный эффект воздействия внешней акустической 

нагрузки на показания ИК или КГС, работающих в 

поле ИИ, может быть устранен путем использования 

любого доступного метода, увеличивающего шумо-

подавление или путем использования специального 

программного обеспечения. В частности, в связи с 

развитием электронных компонентов, например, 

быстрых аналогово-цифровых преобразователей с 

большим числом разрядов, метод цифровой обработ-

ки электрических сигналов с детекторов в режиме 

реального времени сегодня является крайне перспек-

тивным [12]. Подобные алгоритмы успешно приме-

няются для различных типов гамма-спектрометров, в 

частности для сцинтилляционных [13] и полупровод-

никовых [14].  
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Производство и перенос космогенного трития в земной атмосфере 
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Аннотация. Проанализирован вклад реакций (n,X) и (p,X) на ядрах азота и кислорода в производство и перенос космоген-

ного трития  в атмосфере Земли. Для расчетов потоков вторичных протонов и нейтронов в ядерно-электромагнитном каска-

де использовалась аналитическая модель «PARMA». Модель основана на аналитических аппроксимациях как многочислен-
ных экспериментальных данных, так и данных компьютерного моделирования, и позволяет вычислять потоки различных 

частиц вторичного космического излучения (нуклонов, мюонов, a и b-частиц) с выбором заданного энергетического диапа-

зона, высоты атмосферы, жесткости геомагнитного обрезания, солнечной активности. Решена задача о вертикальной турбу-

лентной диффузии трития в атмосфере Земли и получена зависимость его концентрации от высоты. Численное интегриро-
вание уравнений переноса проведено с использованием интегро-итерполяционного метода.  Дана оценка общего запаса 

космогенного трития в земной атмосфере, сбалансированного турбулентной диффузией, распадом и космогенным образо-

ванием, которая составила величину ~1.9∙1017 Бк.  Результаты расчетов показывают, что в земной атмосфере содержится не 

более 10% от всего космогенного трития.  Полученные результаты в целом согласуются с более ранними эмпирическими и 
полуэмпирическими моделями, подтверждающими, что техногенный тритий на данный момент составляет большую часть 

от его общего запаса.  
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Abstract. The paper analyses contribution of reactions (n,X) and (p,X) on nitrogen and oxygen nuclei to the production and transfer 

of cosmogenic tritium in the Earth atmosphere. To calculate the fluxes of secondary protons and neutrons in the nuclear-

electromagnetic cascade, the analytical model «PARMA» was used. The model is based on analytical approximations of both nu-

merous experimental data and computer simulation data, and allows one to calculate the fluxes of various particles of secondary 
cosmic radiation (nucleons, muons, a- and b-particles) with the choice of a given energy range, atmospheric height, geomagnetic 

cutoff rigidity, solar activity. The problem of vertical turbulent diffusion of tritium in the Earth's atmosphere was solved and the de-

pendence of its concentration on altitude was obtained. Numerical integration of the transport equations was carried out using the 

integro-interpolation method. An estimate of the total reserve of cosmogenic tritium in the Earth's atmosphere, balanced by turbulent 
diffusion, decay and cosmogenic formation, was given, which amounted to ~1.9∙1017 Bq. The calculation results show that the earth's 

atmosphere contains no more than 10% of all cosmogenic tritium. The results are generally consistent with earlier empirical and 

semi-empirical models confirming that man-made tritium currently accounts for the majority of the total tritium supply. 
 

Keywords: cosmogenic radionuclides, tritium, atmospheric radioactivity, turbulent diffusion. 
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Введение 

Изотоп водорода тритий (3Н1 или Т) в силу доста-

точно большого периода полураспада (T1/2 =12.3 лет) 

является одним из глобальных загрязнителей атмо-

сферы и гидросферы [1,2]. Тритий образуется в ядер-

но-электромагнитном каскаде в атмосфере Земли, а 

также в результате работы предприятий ядерно-

топливного цикла и испытаний ядерного оружия в 

цепных реакциях деления и синтеза. В атмосфере 

тритий в результате окисления ( 𝑇2 + 𝑂2 → 𝑇2𝑂 ) и 

изотопного обмена (𝑇2 + 𝐻2𝑂 → 𝐻𝑇𝑂 + 𝐻𝑇)  конвер-

тируется в молекулы тритиевой воды (преимуще-

ственно в виде HTO) и вовлекается в нормальный 

земной круговорот воды и, таким образом, поступает 

практически во все живые организмы. Попавший в 

организм тритий может вызывать мутагенные изме-

нения как за счет воздействия β-излучения (средняя 

энергия β-частиц 5,7 кэВ), так и изменения структуры 

молекул в результате замены водорода на нейтраль-

ный 3He. В атмосфере тритий перемещается вместе с 

парами воды в воздушных массах, участвуя в есте-

ственном круговороте воды. Моделирование образо-

вания и распределения естественного космогенного 

трития в атмосфере является важной задачей, опреде-

ление естественной концентрации позволит отделять 

из экспериментальных данных тритий из техногенных 

источников, в частности, определять количество три-

тия, выброшенного в результате работы предприятий 

ядерного цикла. Таким образом, концентрация трития 

может служить маркером для целей дозиметрического 

контроля, анализа атмосферных процессов и исследо-

ваний космических ливней. Однако, эксперименталь-

ное определение естественной концентрации затруд-

нено глобальной загрязненностью атмосферы тритием 

в результате термоядерных испытаний в XX в.  
В этой связи определение естественного распределе-

ния трития возможно только путем моделирования 

образования и переноса изотопа в атмосфере.  

 

Образование и перенос космогенного трития 

Основным механизмом образования изотопа три-

тия в верхних слоях атмосферы являются ядерные 

реакции на ядрах азота и кислорода 14N7(n,X)3H1, 

16O8(n,X)3H1, 14N7(p,X)3H1, 16O8(p,X)3H1. Обоб-

щенные данные по сечениям таких реакций и содер-

жатся в базах ядерных данных, например EXFOR
1
, и 

приведены на рисунке 1. Погрешности измерений 

сечений ядерных реакций, согласно данным, в разных 

экспериментах не превышают 30%. 

 

 
1  Experimental Nuclear Reaction Data (EXFOR).  

Available at: http://cdfe.sinp.msu.ru/exfor/index.php (accessed: 

22.12.2023). 

 

  

 
 

Рисунок 1. Сечения ядерных реакций, обобщенные по данным EXFOR. Пунктирной линией показана полиномиальная 

аппроксимация, используемая в численных расчетах 1 

Figure 1. Nuclear reaction cross sections generalized from EXFOR data. The dotted line shows the polynomial approximation 
used in numerical calculations 1 

http://cdfe.sinp.msu.ru/exfor/index.php
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В настоящей работе расчеты плотности потока 

нейтронов и протонов в ядерно-электромагнитном 

каскаде проведены на основе эмпирических формул, 

которые впервые были получены авторами работ [3,4] 

(модель «PARMA» – PHITS-based Analytical Radiation 

Model in the Atmosphere). Модель основана на анали-

тических аппроксимациях как многочисленных экс-

периментальных данных, так и данных компьютерно-

го моделирования. Использование этой модели позво-

ляет получать надежные данные по потокам нейтро-

нов и протонов в земной атмосфере без необходимо-
сти моделирования ядерно-электромагнитных каска-

дов. Аналитическая модель «PARMA» позволяет вы-

числять потоки различных частиц вторичного косми-

ческого излучения (нуклонов, мюонов, a и b-частиц) с 

выбором заданного энергетического диапазона, высо-

ты атмосферы, жесткости геомагнитного обрезания, 

солнечной активности. Эта модель использовалась 

нами ранее для оценки производства космогенного 

бериллия в атмосфере Земли
12. Некоторые результаты 

моделирования плотности потоков нуклонов на раз-

ных широтах и на разных высотах над уровнем моря 

при средней солнечной активности были рассчитаны 

в [5] и здесь приводить не будем. В настоящей работе 

расчеты плотности потока нейтронов и протонов в 

ядерно-электромагнитном каскаде проведены на ос-

нове эмпирических формул, которые впервые были 

получены авторами работ [3,4] (модель «PARMA» – 

PHITS-based Analytical Radiation Model in the Atmos-

phere). Эта модель использовалась нами ранее для 

оценки производства космогенного бериллия в атмо-

сфере Земли [5].  
Скорость образования космогенного трития на за-

данной высоте атмосферы определяется формулой (1) 

[5]: 

 

𝑃𝑖(ℎ) = 𝑁𝑖(ℎ) ∫ 𝑑𝐸𝜎𝑖(𝐸)𝐽
𝑖
(𝐸, ℎ)

𝐸2

𝐸1

,                (1) 

 

где 𝑁𝑖(ℎ) – число атомов азота (или кислорода) в од-

ном грамме воздуха на высоте h; 

       𝜎𝑖(𝐸)  – сечение соответствующей ядерной реак-

ции; 

       𝐽
𝑖
(𝐸, ℎ)  – плотность потока нейтронов (или про-

тонов) на высоте h.  

Формула (1) дает скорость производства космогенных 

изотопов в одном грамме воздуха на заданной высоте 

атмосферы.  

Интегрирование в формуле (1) проводилось от по-

рога образования до максимального значения энергии 

в соответствующем канале реакции. Результаты чис-

ленного интегрирования для разных каналов образо-

 
1  2 Малышевский В.С., Фомин Г.В. Программа  

«ParticleFluxes» // Хроники объединенного фонда электрон-

ных ресурсов «Наука и образование». – 2014. – Т. 6, № 61. – 

42 с. – Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?  
edn=twtgdf (дата обращения: 12.01.2024). 

вания трития на средней широте при минимальной 

солнечной активности показаны на рисунке 2. Из ре-

зультатов расчетов скорости образования трития вид-

но, что основной вклад в производство космогенного 

радионуклида трития вносят реакции 𝑁(𝑛, 𝑋)𝑇  и 

𝑁(𝑝, 𝑋)𝑇.    

Основная масса космогенных радионуклидов об-

разуется в верхних слоях атмосферы, и в дальнейшем 

их распространение в атмосфере связано с перемеще-

нием вместе с воздушными массами аэрозоля-

носителя изотопа.  

 
Рисунок 2. Высотная зависимость скорости образования 

трития в воздухе при минимальной солнечной активности 

на средней широте в разных каналах ядерной реакции [со-

ставлено авторами] 
Figure 2. Altitude dependence of the rate of tritium formation in 

air at minimum solar activity at mid-latitude in different nuclear 

reaction channels [compiled by the authors] 

 

Для определения концентрации трития в верхних 
слоях атмосферы опустим вымывание осадками, и 

будем считать, что удаление изотопа связано лишь с 

его распадом и сухим гравитационным осаждением. 

Тогда при пренебрежении горизонтальной диффузией 

стационарное уравнение вертикального переноса име-

ет вид выражения (2) (см., например, [6]): 

 

  
( ) ( )/

0
vC C p

Kp C S
z z z


  

+ − + = 
   

,  (2) 

 

где C – концентрация трития; 

      K – коэффициент турбулентной диффузии; 

      𝜆 – постоянная распада трития; 

      S – источник трития (т.е. скорость его образова-

ния); 

      𝜌 – зависящая от высоты плотность воздуха; 

     𝑣 –  скорость гравитационного (сухого) осаждения.  

Граничными условиями для данного уравнения 

будут следующие два предположения: первое – рав-

новесие между радиоактивным распадом и образова-

нием новых ядер на больших высотах (zmax≈30 км). 

Это условие следует из выражения (2) при пренебре-

жении гравитационным осаждением и турбулентной 

диффузией на больших высотах. Влияние солнечной 

активности на концентрацию трития C(zmax) при этом 

автоматически учитывается через скорость его обра-

https://www.elibrary.ru/item.asp?%20edn=twtgdf
https://www.elibrary.ru/item.asp?%20edn=twtgdf
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зования S(zmax). Второе – равенство нулю турбулент-

ной компоненты скорости вещества на уровне Земли, 

выражение (3): 
 

𝜆𝐶(𝑧𝑚𝑎𝑥 ) = 𝑆(𝑧𝑚𝑎𝑥 ),         𝐾𝜌
𝜕(𝐶/𝜌)

𝜕𝑧
|𝑧=0 = 0.         (3) 

 

Коэффициент турбулентной диффузии K (м2/с) яв-

ляется параметром, который, вообще говоря, необхо-

димо оценивать путем моделирования (или измере-
ния) вертикального распределения радионуклида в 

атмосфере. Обычно для этой цели используют экспе-

риментальные данные о среднемесячных концентра-

циях активности в приземном слое воздуха [6]. По-

скольку на сегодняшний день турбулентная диффузия 

не является удовлетворительно описанным явлением 

и принимая во внимание недавние работы по иссле-

дованию переноса космогенных радионуклидов в ат-

мосфере Земли [6,7], значения коэффициента турбу-

лентной диффузии K (м2/с) определим следующим 

образом [7], выражение (4):   
 

  𝐾(𝑧) = {

     0.001 ∙ 𝑧, 0 ≤ 𝑧 < 1000 м
1, 1000 ≤ 𝑧 < 11000 м

0.1, 𝑧 > 11000 м
                     

      

(4) 

 

Его поведение с высотой связано с так называемой 

тропопаузой, т.е. верхней границы тропосферы на 

высоте примерно 11000 м, за которой значение K рез-

ко падает, так как турбулентные потоки ослабевают, а 

воздушные массы стратосферы и тропосферы слабо 

смешиваются [7]. Уравнение переноса (2) фактически 

содержит коэффициент диффузии с разрывами перво-

го рода. Интегрирование таких уравнений наиболее 

удобно проводить с использованием интегро-

итерполяционных методов 2 3. Результаты интегриро-

вания приведены на рисунке 3. 

 

 

Рисунок 3. Высотная зависимость концентрации трития в 

земной атмосфере [составлено авторами] 

Figure 3. Altitude dependence of tritium concentration in the 
Earth atmosphere [compiled by the authors] 

 

 
2  3 Самарский А.А. Теория разностных схем. – Москва: 

Наука, 1989. – 614 с. – Режим доступа: https://search.rsl.ru/ru/ 
record/01001539782 (дата обращения: 22.12.2023). 

Немонотонное поведение объемной активности 

космогенного трития с высотой, представленной на 

рисунке 3, качественно объясняется следующим обра-

зом. Характерный излом на высоте примерно 11 км 

связан, как указывалось выше, с тропопаузой на этой 

высоте. Аналогичные особенности наблюдаются в 

высотной зависимости и других космогенных изото-

пов, например Be-7 [7].  Наличие максимума объем-

ной активности на высоте примерно 17 км объясняет-

ся тем, что на этой высоте достигается максимальная 

скорость генерации трития (см. рис. 2). На этой же 
высоте потоки протонов и нейтронов в ядерно-

электромагнитном каскаде также достигают своего 

максимального значения (см., например, [5]). На вы-

сотах больше, чем 17 км скорость образования трития 

в одном грамме воздуха практически не изменяется 

(см. рис. 2), а поскольку плотность атмосферы 

уменьшается с высотой, то объемная активность на 

высотах больше, чем 17 км также начинает умень-

шаться. 

 

Заключение 

Полученные результаты позволяют оценить об-

щий запас космогенного трития в земной атмосфере. 

Полагая, что площадь земной поверхности составляет 

величину ~5.1∙1014 м2, после интегрирования объем-

ной активности λC(z) по высоте и умножения на пло-

щадь земной поверхности получим величину  
~1.9∙1017 Бк. Это сбалансированное турбулентной 

диффузией, распадом и космогенным образованием 

значение атмосферного содержания трития. Для срав-

нения отметим, что общий запас космогенного трития 

по разным оценкам [8], включая гидросферу и лито-

сферу, составляет величину в пределах от ~9∙1017 Бк 

до ~1.8 ∙1018 Бк.  Таким образом, результаты расчетов 

в модели «PARMA» показывают, что в земной атмо-

сфере содержится не более 10% от всего космогенно-

го трития. Следует отметить, что в ходе ядерных ис-

пытаний 60-х годов по оценкам3  
4 в атмосферу было 

выброшено порядка 2.4∙1020 Бк трития, то есть, почти 

на два порядка больше естественного количества. Та-

ким образом несмотря на то, что со времен проведе-

ния испытаний количество трития уменьшилось в 

несколько раз, и при учете относительного небольшо-

го вклада выбросов АЭС, техногенный тритий на 
данный момент составляет большую часть от его об-

щего запаса. 

 

 
3  4 Investigation of the Environmental Fate of Tritium in the 

Atmosphere. Published by the Canadian Nuclear Safety Com-
mission. INFO-0792. 110 p. (2009). Available at:  

https://www.yumpu.com/en/document/view/10478755/investiga

tion-of-the-environmental-fate-of-tritium-in-the-atmosphere/3 
(accessed: 12.01.2024). 

https://search.rsl.ru/ru/record/01001539782
https://search.rsl.ru/ru/record/01001539782
https://www.yumpu.com/en/document/view/10478755/investigation-of-the-environmental-fate-of-tritium-in-the-atmosphere/3
https://www.yumpu.com/en/document/view/10478755/investigation-of-the-environmental-fate-of-tritium-in-the-atmosphere/3
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Радиоэкологическая обстановка на отдельных территориях  

Южного федерального округа 
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Аннотация. Радиоэкологический мониторинг природных и урбанизированных территорий предназначен не только для 

оценки последствий работы предприятий ядерной топливной энергетики, но и для обеспечения радиационной безопасности 
человека и окружающей среды. Подобного рода позволяют не только выявлять территории с повышенным радиационным 

фоном, но и снижать социальную напряженность населения, связанную с радиофобией. В данной работе представлены 

результаты длительных исследований мощности амбиентного эквивалента дозы (МАЭД, МЭД) гамма-излучения в пределах 

городских и сельских населенных пунктов Южного федерального округа на примере Краснодарского края. Измерения 
МАЭД проводились на высоте 100 см от поверхности земли дозиметрами-радиометрами СРП-88н, ДРБП-03 и ДКС-96с с 

блоком детектирования БДКС-96с методами пешеходной гамма-съемки. Регионы исследования представляют различные 

типы ландшафтов: степные равнинные территории, предгорья Северного Кавказа и побережье Черного моря. Показано, что 

средние арифметические значения МАЭД в городских условиях составляют 0.11 мкЗв/ч, а в сельских населенных пунктах – 
0.14 мкЗв/ч. Подобные результаты могут быть обусловлены различием почвенных и климатических условий в разных 

населенных пунктах. В целом, различия в МАЭД гамма-излучения могут быть обусловлены в большей степени 

неопределенностью измерений (стандартным отклонением), а также, в меньшей степени, особенностями рельефа и 

содержанием радионуклидов в почвах данного региона. Радиационная обстановка на территории Краснодарского края на 
момент исследования соответствует требованиям СанПиН 2.6.1.2612-10. Значения мощности эквивалентной дозы гамма-

излучения находятся в пределах колебаний естественного фона, характерных для Российской Федерации. 
 

Ключевые слова: мощность амбиентного эквивалента дозы гамма-излучения, Краснодарский край, источники ионизирую-

щих излучений, радиационная безопасность, распределение. 
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Radioecological situation in certain areas of the Southern Federal District 
 

Dariy P. Plahotnyaya1, Elena А. Buraeva1   , Viktor I. Ratushnyj2  
1Southern Federal University, Rostov-on-Don, Russian Federation  
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Abstract. Radioecological monitoring of natural and urban areas is intended not only to assess the consequences of the operation of 

nuclear fuel energy enterprises, but also to ensure radiation safety of humans and the environment. This type of research allows not 

only to identify areas with increased background radiation, but also to reduce social tension in the population associated with radi-
ophobia. This paper presents the results of long-term studies of the ambient dose equivalent rate (ADR) of gamma radiation within 

urban and rural settlements of the Southern Federal District using the example of the Krasnodar Territory. ADR measurements were 

carried out at a height of 100 cm from the earth's surface using dosimeters-radiometers SRP-88n, DRBP-03 and DKS-96s with a 

detection unit BDKS-96s using pedestrian gamma survey methods. The study regions represent different types of landscapes: steppe 
plain territories, the foothills of the North Caucasus and the Black Sea coast. It is shown that the arithmetic average ADR values in 

urban conditions are 0.11 μSv/h, and in rural settlements – 0.14 μSv/h. Similar results may be due to differences in soil and climatic 

conditions in different settlements. In general, differences in gamma radiation ADR may be due to a greater extent to measurement 

uncertainty (standard deviation), and also, to a lesser extent, to relief features and the content of radionuclides in the soils of a given 
region. The radiation situation in the Krasnodar Territory at the time of the study complies with the requirements  
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of SanPiN 2.6.1.2612-10. The gamma radiation equivalent dose rate values are within the limits of natural background fluctuations 

characteristic of the Russian Federation. 
 

Keywords: ambient dose equivalent rate of gamma radiation, Krasnodar region, sources of ionizing radiation, radiation safety, dis-
tribution 
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Введение 

Природные условия (геологические и тектониче-

ское строение, почвенный покров, высота над уров-

нем моря) формируют в каждой точке земного про-

странства природный радиационных фон 1, который 

характеризуется мощностью амбиентного эквивален-

та дозы гамма-излучения (МАЭД, МЭД). МАЭД от 

природных источников ионизирующего излучения 
напрямую зависит от естественных радионуклидов 

земного происхождения (радиоактивные семейства 

урана и тория, 40К) и от величины космического излу-

чения в конкретном регионе [1]. 

Несмотря на то, что результаты человеческой дея-

тельности, связанные с испытанием ядерного оружия 

и аварии на атомных электростанциях привели к зна-

чительному загрязнению территорий искусственными 

радионуклидами, все же естественное ионизирующее 

излучение вносит наибольший вклад в коллективную 

эффективную дозу, получаемую населением Земли.  В 

целом «…более 60% естественного радиационного 

фона приходится на космические лучи, земные ради-

онуклиды, газ радон и его дочерние продукты распа-

да» 2. Стоит подчеркнуть, что одним из наиболее зна-

чимых факторов облучения населения является внеш-

нее облучение от загрязненных в результате аварий на 
АЭС наземных экосистем (почвенного покрова) 3. 

В настоящее время радиоэкологическое обследо-

вание различных территорий и объектов ведется Гос-

ударственными надзорными органами и службами 

(например, Центрами гигиены и эпидемиологии 

Управлений федеральной службы по надзору в сфере 

защиты прав потребителей и благополучия человека). 

А обеспечение радиационной безопасности населения 

всегда являлось и является одной из приоритетных 

составляющих национальной безопасности Россий-

ской Федерации и важнейшим элементом санитарно-

эпидемиологического благополучия населения  

страны [2]. 

 
1  Закутинский Д.И., Парфенов Ю.Д., Селиванова Л.Н. 

Справочник по токсикологии радиоактивных изотопов. – 

Москва: Медицинская литература, 1962. – 116 с. – Режим 

доступа:  https://search.rsl.ru/ru/record/01006190534 (дата 
обращения: 01.06.2023). 

2 UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the 

Effect of Atomic Radiation) Sources and Effects of Ionizing 

Radiation (2000) Report to the General Assembly). Report Vol. 
I. 659 р. Режим доступа:  https://www.unscear.org/docs/ 

publications/2000/UNSCEAR_2000_Report_Vol.I.pdf  (дата 

обращения: 01.06.2023). 
3 IAEA Safety Standards Series. Remediation of Areas Con-

taminated by Past Activities and Accidents: safety requirements. 

– Vienna: International Atomic Energy Agency, 2003. – 24 p. 

Режим доступа:  https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications 

/PDF/P1176_web.pdf (дата обращения: 01.06.2023). 

Ряд независимых исследований на территориях с 

различными геологическими, климатическими и тек-

тоническими условиями показывают, что уровень 

облучения населения за счет природных источников 

ионизирующего излучения может варьировать в до-

статочно широких диапазонах [3,4]. 

В сельскохозяйственных регионах Южного феде-

рального на примере Краснодарского края около по-
ловины населения проживает в сельских населенных 

пунктах (2,5 миллиона сельских жителей из 5,9 мил-

лионов человек, проживающих в Краснодарском 

крае) 4. Стоит отметить, что исследования радиацион-

ной обстановки в Краснодарском крае на постоянной 

основе проводятся с 1986 года (после аварии на Чер-

нобыльской АЭС). Исследования, проводимые Роспо-

требнадзором в Краснодарском крае в 2016-2017 гг., в 

большей части велись с целью оценки загрязнения 

объектов внешней среды искусственными радио-

нуклидами. В данный момент контроль за радиацион-

ной обстановкой в крае продолжается, но ведется 

преимущественно на открытой местности. Однако, 

так как Краснодарский край имеет достаточно слож-

ную и разнообразную структуру местности: от степ-

ных пахотных угодий до высокогорных районов, то 

такие подробные исследования могут быть использо-
ваны в дальнейшем.  

 

Материалы и методы 

Объектами данного исследования являлся призем-

ный слой воздуха в городских (города Краснодар, 

Тихорецк, Новороссийск, Новокубанск, Анапа, Ад-

лер, Туапсе, Сочи) и сельских (Стародеревянковское 

сельское поселение, станицы Ленинградская, Брюхо-

вецкая, Староминская и Каневская) населенных пунк-

тах Краснодарского края, а также на курорте Роза Ху-

тор (рис. 1). 

Измерения МАЭД проводились с использованием 

поисковых геологоразведочных дозиметров-

радиометров, СРП-88н, ДРБП-03 и ДКС-96 с блоком 

детектирования БДКС-96с. Гамма-съемка выполня-

лась методами пешеходной сьемки вдоль наиболее 

оживленных улиц на высоте 1 м над поверхностью 
земли [5] в каждом населенном пункте. 

 

Результаты и их обсуждение 

Одним из основных критериев оценки радиоэко 

логического состояния территории является мощ-

ность амбиентного эквивалента дозы гамма-

излучения (МАЭД, мкЗв/ч), которая формируется под 

 
4 Итоги Всероссийской переписи населения 2020 года. – 

Управление Федеральной службы государственной стати-

стики по Краснодарскому краю и Республике Адыгея. – 

Режим доступа: https://23.rosstat.gov.ru/folder/179316 (дата 

обращения: 27.06.2023). 

https://search.rsl.ru/ru/record/01006190534
https://www.unscear.org/docs/publications/2000/UNSCEAR_2000_Report_Vol.I.pdf
https://www.unscear.org/docs/publications/2000/UNSCEAR_2000_Report_Vol.I.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/P1176_web.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/P1176_web.pdf
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Рисунок 1. Карта расположения исследуемых населенных 

пунктов [составлено авторами] 

Figure 1. Map the studied settlement location  

[compiled by the authors] 
 

действием нескольких факторов: космическое излу-

чение; содержание естественных и искусственных 

радионуклидов в почвах, водоемах; радиоактивные 

эманации из почвы (например, радиоактивный газ 

радон) и солнечная активность [6]. 
В населенных пунктах на величину МАЭД допол-

нительно могут оказывать влияние такие факторы 

как: материал дорожных покрытий и зда-

ний/сооружений, выбросы различных промышленных 

предприятий, разработка месторождений полезных 

ископаемых. МАЭД внутри помещений довольно 

сильно будет зависеть от степени экранирования ра-

дона, обеспечиваемого строительными материалами 

[7]. На рисунке 2 представлена частотная диаграмма 

распределения МАЭД во всех населенных пунктах. 

Измеренные значения МАЭД варьируются в до-

вольно широком диапазоне, что может быть обуслов-

лено как конструкционными особенностями строения 

детектирующих устройств, так и разнообразием тер-

риторий, на которых расположены исследуемые насе-

ленные пункты. Среднее арифметическое (0.12 

мкЗв/ч), а также среднее геометрическое (0.13 мкЗв/ч) 
значения МАЭД в населенных пунктах Краснодар-

ского края соотносятся со данными, получаемыми в 

ряде других стран [8] и не превышают гамма-фон, 

установленный Нормами радиационной безопасности 

Российской Федерации 5. 

В качестве фоновых (эталонных) значений МАЭД 

гамма-излучения в данной работе были приняты ве-

личины мощности амбиентного эквивалента дозы  

 

 
5 СанПин 2.6.1.2523-09 Нормы радиационной безопасности 

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

новлением Главного государственного санитарного врача 
Российской Федерации Г.Г. Онищенко от 7 июля 2009 г. № 

47 с 01 сентября 2009 г. – Режим доступа: 

https://base.garant.ru/4188851/53f89421bbdaf741eb2d1ecc4ddb

4c33/ (дата обращения: 27.06.2023). 

 
 

Рисунок 2. Распределение МАЭД в регионах  

Краснодарского края [составлено авторами] 

Figure 2. Distribution of АDR in the districts оf the 

Krasnodar region [compiled by the authors] 

 

гамма-излучения, полученные (измеренные) за преде-
лами населенных пунктов, на удалении (по возмож-

ности) от пахотных угодий. Таким образом, для го-

родских и сельских территорий в степных условиях 

Краснодарского края фоновое значение МАЭД со-

ставляет 0,13 мкЗв/ч, для побережья Черного моря – 

0,09 мкЗв/ч, для предгорных районов Северного Кав-

каза – 0,08 мкЗв/ч. 

 
Таблица 1. Результаты статистической обработки МАЭД 

гамма-излучения по всем территориям Краснодарского 
края [составлено авторами] 

Table 1. Results of statistical processing of gamma radiation 

ADR for all territories of the Krasnodar Region [compiled by 

the authors] 

Параметр 

Все насе-

ленные 
пункты 

Города Станицы 

Минимум, мкЗв/ч 0,01 0,01 0,01 

Максимум, 
мкЗв/ч 

0,30 0,25 0,30 

Среднее арифме-
тическое, мкЗв/ч 

0,12 0,11 0,14 

Среднее геомет-

рическое, мкЗв/ч 
0,13 0,11 0,12 

Медиана, мкЗв/ч 0,12 0,11 0,14 

Мода, мкЗв/ч 0,12 0,08 0,12 

Стандартное от-
клонение 

0,04 0,03 0,05 

Коэффициент 

вариации, % 
33 27 36 

Распределение 

Колмогорова-

Смирнова 

(D/Dтабл) 

0,44/0,01 0,07/0,02 0,07/0,03 

Приблизительный 
критерий 

4,62 1,75 2,29 

Количество изме-
рений, шт 

8601 4838 3763 
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Далее на рисунке 3 представлено распределение 

МАЭД гамма-излучения в городах и станицах, а в 

таблицах 1 и 2 приведены результаты статистической 

обработки измеренных МАЭД в населенных пунктах 

Краснодарского края.  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3. Распределение МАЭД гамма-излучения на 

территориях Краснодарского края: а) городские террито-

рии: ГК – Горячий ключ, СЧ – Сочи, АЛ – Адлер, НВР –  

Новороссийск, НК – Новокубанск, АП – Анапа, ТП – Туапсе,  
ТИХ – Тихорецк, КД – Краснодар; б) сельские территории: 

СТМ – станица Староминская, РХ – курорт Роза Хутор, 

КНС – станица Каневская, ЛНГ – станица Ленинградская, 

СТД – Стародеревянковское сельское поселение,  
БХВ – станица Брюховецкая [составлено авторами] 

 

Figure 3. Distribution of gamma radiation ADR in the territo-

ries of the Krasnodar Region: a) urban areas: 
ГК – Goryachiy Klyuch, СЧ – Sochi, АЛ – Adler, 

НВР – Novorossiysk, НК – Novokubansk, АП – Anapa, 

ТП – Tuapse, ТИХ – Tikhoretsk, КД – Krasnodar; 

b) rural areas: СТМ – Starominskaya village, РХ – Rosa Khutor 
resort, КНС – Kanevskaya village, ЛНГ – Leningradskaya vil-

lage, СТД – Staroderevyankovskoe rural settlement, БХВ – 

Bryukhovetskaya village [compiled by the authors] 

 

Средние арифметические значения МАЭД в горо-

дах и в станицах различаются незначительно, в пре-

делах неопределенности измерения (30%), при этом 
среднее арифметическое значение МАЭД в городах 

(0.11 мкЗв/ч) несколько ниже, чем в станицах 

(0.14 мкЗв/ч). Это может быть обусловлено тем, что 

исследуемые сельские населенные пункты располо-

жены в пределах степных территорий Краснодарского 

края, с достаточно высокой запыленностью приземно-

го слоя воздуха. 

 
Рисунок 4. Распределение мощности амбиентного эквива-

лента дозы гамма-излучения в станицах и городах Красно-

дарского края (Г – городские населенные пункты, С – сель-

ские населенные пункты) [составлено авторами] 
 

Figure 4. Distribution of the ambient dose equivalent rate of 

gamma radiation in the villages and cities of the Krasnodar 
Region (Г – urban settlements, C – rural settlements)  

[compiled by the authors] 
 

В целом, широкие вариации МАЭД могут быть 

обусловлены как неоднородностью территорий ис-

следования – в основном, различием в почвенном по-

крове, а также размерами участков исследования 

(размерами населенных пунктов (НП)).  
 

Таблица 2. Результаты статистической обработки МAЭД 
гамма-излучения по всем населенным пунктам Краснодар-

ского края [составлено авторами] 

Table 2. Results of statistical processing of gamma radiation 

ADR for all settlements of the Krasnodar Region [compiled by 
the authors] 

Название 

населенного 

пункта 

Численность, 

чел. 

МАЭД, мкЗв/ч 

Среднее 

арифм. 

знач. 

Мин. 

знач. 

Макс. 

знач. 

Города 

Краснодар 

(КД) 
773 970 0,14 0,11 0,19 

Сочи (СЧ) 443 644 0,10 0,06 0,14 

Новороссийск 

(НВР) 
275 197 0,10 0,02 0,25 

Адлер (АЛ) 76 534 0,10 0,06 0,14 

Анапа (АП) 81 447 0,11 0,08 0,14 

Туапсе (ТП) 61 938 0,12 0,09 0,16 

Тихорецк 

(ТИХ) 
55 243 0,12 0,09 0,21 

Новокубанск 

(НК) 
34 391 0,11 0,02 0,21 

Горячий Ключ 

(ГК) 
69 702 0,09 0,04 0,17 

Станицы 

Каневская 

(КНС) 
44 386 0,14 0,02 0,30 

Ленинградская 

(ЛНГ) 
36 940 0,14 0,02 0,28 

Староминская 
(СТМ) 

29 809 0,12 0,02 0,28 

Брюховецкая 
(БХВ) 

22 139 0,15 0,05 0,28 

Стародеревянк

овская (СТД) 
12 998 0,14 0,07 0,25 

Курорт Роза 

Хутор (РХ) 
курорт 0,13 0,08 0,19 
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Полученные в разных регионах данные позволяют 

выявить продемонстрировать зависимость уровня 

МАЭД от типа почв и коренных пород, хотя причины 

некоторых переменных изменений еще предстоит 

узнать [9]. Предполагается, что «материал коренных 

пород выступает в качестве исходного для любых 

производных (вышележащих) поверхностных (т.е. 

неуплотненных) отложений и почв, поэтому мощ-

ность амбиентного эквивалента дозы гамма-

излучения в значительной степени будет отражать 

естественное изменение содержания калия, урана и 
тория в окружающей среде» [10]. 

Значения мощности амбиентного эквивалента 

дозы гамма-излучения, зафиксированные в НП, 

относящихся к равнинным территориям, находятся в 

диапазоне от 0,01 мкЗв/ч до 0,30 мкЗв/ч со средним 

арифметическим значением 0,13 мкЗв/ч (рис. 5). В 

случае расположения объекта исследования на 

степной местности, которая в большинстве случаев 

используется сельскохозяйственными отраслями, 

наибольший вносимый вклад в дозу гамма-излучения 

будут вносить минеральные удобрения с чрезвычайно 

разнообразным радионуклидным составом. 

В предгорных районах вклад, вносимый космиче-

ским излучением, будет несколько выше, чем в дру-

гих областях, хотя и не будет оказывать значительное 

влияние по сравнению с выходами горных пород  

(0,09 мкЗв/ч – среднее арифметическое МАЭД в пред-
горных районах) (рис. 5). 

Ниже приведены результаты статистической обра-

ботки и сравнительного анализа распределения 

МАЭД гамма-излучения на территориях Краснодар-

ского края в зависимости от форм рельефа региона 

исследования (табл. 3). 

 

 
Рисунок 5. Распределение мощности амбиентного эквива-
лента дозы гамма-излучения в зависимости от рельефа:  

А – равнины, Б – побережье, В – предгорья [составлено 

авторами] 

Figure 5. Distribution of the ambient dose equivalent rate of 
gamma radiation depending on the relief: A – plains, Б – coast, 

В – foothills [compiled by the authors] 

Таблица 3. Результаты статистической обработки МАЭД 

гамма-излучения на разных элементах рельефа Краснодар-
ского края [составлено авторами] 

Table 3. Results of statistical processing of gamma radiation 

ADR on different relief elements of the Krasnodar Regoin  

[compiled by the authors] 

Параметр Равнины Предгорья Побережье 

Минимум, мкЗв/ч 0.01 0.01 0.02 

Максимум, 

мкЗв/ч 
0.30 0.21 0.25 

Среднее арифме-

тическое, мкЗв/ч 
0.13 0.09 0.10 

Среднее геомет-

рическое, мкЗв/ч 
0.13 0.10 0.11 

Медиана, мкЗв/ч 0.12 0.08 0.10 

Мода, мкЗв/ч 0.12 0.08 0.12 

Стандартное от-

клонение 
0.04 0.02 0.02 

Коэффициент 

вариации, % 
31 22 20 

Распределение 
Колмогорова-

Смирнова 

(D/Dтабл) 

0.04/0.02 0.05/0.03 0.06/0.05 

Приблизительный 

критерий 
1.89 2.07 3.12 

Количество изме-

рений, шт 
5780 1973 706 

 

В целом, различия в МАЭД гамма-излучения мо-

гут быть обусловлены в большей степени неопреде-

ленностью измерений (стандартным отклонением), а 

также, в меньшей степени, особенностями рельефа и 

содержанием радионуклидов в почвах данного регио-

на. 
 

Заключение 

Радиационная обстановка на территории Красно-
дарского края на момент исследования соответствует 

требованиям СанПиН 2.6.1.2612-10. Значения мощно-

сти амбиентного эквивалента дозы гамма-излучения 

находятся в пределах колебаний естественного фона, 

характерных для Российской Федерации. 

Для долговременного обеспечения радиационной 

безопасности необходима организация радиационного 

мониторинга территории. Материалы, представлен-

ные в данной статье, могут служить основой для 

сравнительного анализа результатов такого монито-

ринга. 

 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке Министерства науки и высшего образования 

РФ (Государственное задание в сфере научной дея-

тельности 2023 г.). Проект № FENW-2023-

0010/(ГЗ0110/23-11-ИФ).
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Разработка методов и средств повышения экологической, 

радиационной и промышленной безопасности АЭС с ВВЭР-1200 
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Аннотация. Во введении проведен обзор научных исследований источников генерации, характеристик и классификации 
инфразвука. Отмечается, что инфразвук обладает рядом особенностей, связанных с низкой частотой колебаний упругой 

среды и свойством дифракции.  Инфразвук оказывает вредное воздействие на слух, дыхание, зрение, желудочно-кишечный 

тракт, нервную и сердечно-сосудистую системы, мозг и вестибулярный аппарат, приводя к снижению работоспособности, 

общему недомоганию и преждевременному старению человеческого организма. Методология теоретического обоснования 
методов обнаружения ранее неизвестных источников инфразвука, повышения экологической, радиационной и промышлен-

ной безопасности АЭС с ВВЭР-1200 построена на использовании разработанных под руководством К.Н. Проскурякова 

цифровых акустических моделей оборудования первого контура, ответственного за безопасность эксплуатации. Методоло-

гия практического подтверждения результатов расчетно-теоретического прогнозирования акустических параметров неиз-
вестных ранее источников инфразвука представлена в виде двух этапов: а) разработка методики проведения верификации 

результатов прогнозирования и выбор в виде объектов энергоблоки № 1, 2 Нововоронежской АЭС-2; б) исследование усло-

вий возникновения вибро-инфразвуковых резонансов в первом контуре. Разработанный метод исследования источников 

инфразвука верифицирован на реакторной установке ВВЭР-1200. При обсуждении результатов проведенных исследований 
выявлены ранее неизвестные источники инфразвука. Разработаны инновационные методы анализа и демпфирования источ-

ников инфразвука и получен патент на изобретение № 2803181 «Способ предотвращения резонансного взаимодействия 

колебаний оборудования водо-водяных энергетических реакторов с акустически стоячими волнами и устройство для его 

реализации». Отмечены ошибки главного конструктора реакторных установок с ВВЭР в регламенте пуска новых энерго-
блоков, указаны их негативные последствия для здоровья персонала и состояния оборудования ответственного за экологи-

ческую, радиационную и промышленную безопасности АЭС с ВВЭР. 
 

Ключевые слова: инфразвук, вибрации, резонанс, спектр отклика, акустические стоячие волны, землетрясение, регламент 

пуска новых энергоблоков. 
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Abstract. The introduction provides an overview of scientific research on the sources of generation, characteristics and classification 

of infrasound. It is noted that infrasound has a number of features related to the low oscillation frequency of the elastic medium and 

the diffraction property. Infrasound has harmful effects on hearing, breathing, vision, gastrointestinal tract, nervous and cardiovascu-

lar systems, brain and vestibular apparatus, leading to decreased performance, general malaise and premature aging of the human 
body. The methodology of theoretical substantiation of methods for detecting previously unknown sources of infrasound, improving 

the environmental, radiation and industrial safety of nuclear power plants with WWER-1200 is based on the use of digital acoustic 

models of primary circuit equipment responsible for operational safety developed under the guidance of K.N. Proskuryakov. The 

methodology of practical confirmation of the results of computational and theoretical forecasting of acoustic parameters of previous-
ly unknown infrasound sources is presented in the form of two stages: a) development of a methodology for verifying forecasting 

results and selection of power units No. 1, 2 of Novovoronezh NPP-2 in the form of objects; b) investigation of the conditions for the 
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occurrence of vibro-infrasound resonances in the first circuit. The developed method for investigating infrasound sources has been 

verified at the WWER-1200 reactor plant. When discussing the results of the conducted research, previously unknown sources of 
infrasound were identified. Innovative methods of analysis and damping of infrasound sources have been developed and a patent for 

invention No. 2803181 «A method for preventing resonant interaction of vibrations of water-water power reactor equipment with 

acoustically standing waves and a device for its implementation» has been obtained. The errors of the chief designer of reactor instal-

lations with WWER in the regulations for the launch of new power units are noted; their negative consequences for the health of 
personnel and the condition of equipment responsible for environmental, radiation and industrial safety of nuclear power plants with 

WWER are indicated 
 

Keywords: infrasound, vibrations, resonance, response spectrum, acoustic standing waves, earthquake, regulations for the start-up of 

new power units. 

 
 

 

 

1. Введение 

Биологическое действие на организм человека 1,2, а 

также экологическое и радиационное влияние АЭС на 

окружающую среду может быть значительно снижено 

при создании защиты от низкочастотных вибрации и 
инфразвука. Вибрационная безопасность означает 

«отсутствие условий, приводящих или способных 

привести к ухудшению состояния здоровья человека 

или к значительному снижению степени комфортно-

сти его труда в результате неблагоприятного воздей-

ствия вибрации. По способу передачи на тело челове-

ка вибрация подразделяется на локальную и общую. 

Общая вибрация подразделяется на: низкочастотную 

вибрацию (с преобладанием максимальных уровней в 

октавных полосах частот 1-4 Гц – для общей вибра-

ции, 8-16 Гц».3 Для ослабления вибраций необходима 

отстройка от резонансного значения частоты вынуж-

дающей силы. 

Источники, характеристика и классификация 

инфразвука АЭС. АЭС являются источниками ин-

фразвуковых колебаний, например главный циркуля-

ционный насосный агрегат (ГЦНА) имеет частоту 
вращения 16,6 Гц и корпус реактора (5-12 Гц), здания 

реакторного острова совершают низкочастотные ме-

ханические колебания (инфразвук механического 

происхождения), а турбулентные двухфазные и одно-

фазные потоки газов и жидкостей в оборудовании 

генерируют инфразвук аэродинамического или гид-

родинамического происхождения.  

Инфразвук обладает рядом особенностей:  

– во много раз большие амплитуды колебаний, чем 

другие акустические волны, при равных мощностях 

источников звука;  

– распространяется на большие расстояния от ис-

точника ввиду слабого поглощения его атмосферой;  

 
1   ГОСТ 12.1.003-2014 Шум. Общие требования без-

опасности. Система стандартов безопасности труда. – Ре-

жим доступа: https://docs.cntd.ru/document/1200118606 (дата 

обращения: 20.12.2023). 
2  СанПиН 2.2.4/2.1.8.10-32-2002 Шум на рабочих ме-

стах, в помещениях жилых, общественных зданий и на тер-

ритории жилой застройки. – Режим доступа: 

https://studfile.net/preview/9051905/page:24/ (дата обращения: 

13.11.2023). 
3 ГОСТ 12.1.012-2004 Вибрационная безопасность. Об-

щие требования. Система стандартов безопасности труда. – 

Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/1200059881 

(дата обращения: 20.12.2023). 

– большая длина волны приводит к дифракции 

(огибание волнами).  

Благодаря этому инфразвуки легко проникают в 

помещения и обходят преграды, задерживающие 

слышимые звуки; инфразвуковые колебания способ-
ны вызывать вибрацию крупных объектов вследствие 

явлений резонанса. Особенности инфразвука затруд-

няют борьбу с ним, так как классические способы, 

применяемые для снижения шума (звукопоглощение 

и звукоизоляция), а также удаление от источника ма-

лоэффективны. Предельно допустимые уровни ин-

фразвуковых волн на рабочих местах указаны в сани-

тарных нормах 4. 

Воздействие инфразвука на организм человека. 

Инфразвук является вредным фактором, оказываю-

щим воздействующим на весь организм человека, и 

ухудшающим его здоровье и работоспособность. Ин-

фразвуковые колебания изменяют нервную, сердечно-

сосудистую, дыхательную, эндокринную и другие 

системы организма выраженность этих изменений 

зависит от интенсивности инфразвука и длительности 

воздействия. Колебания с уровнем звукового давле-
ния более 120-130 дБ в диапазоне частот от 2 до 10 Гц 

могут приводить к резонансным явлениям в организ-

ме. Для органов дыхания опасны колебания с часто-

той 1-3 Гц, для сердца – 3-5 Гц, для биотоков мозга – 

8 Гц (особенно с частотой 7 Гц, так как совпадают с 

частотой α-ритмом биотоков мозга), для желудка –  

5-9 Гц, для глазных яблок – 12-27 Гц. Инфразвуки 

очень высокой мощности вызывают кровоизлияния и 

разрывы тканей в грудной клетке и брюшной полости. 

Преходящие инфразвуки повышенной мощности вы-

зывают повреждения внутренних органов [1]. Изме-

рения инфразвука должны проводиться в соответ-

ствии с санитарными нормами 5 . Для оценки доли 

инфразвука в общей шумовой обстановке на рабочем 

месте должны быть определены следующие характе-

ристики: спектр шума, измеренный согласно «Мето-

 
4 СН 2.2.4/2.1.8.583-96 Инфразвук на рабочих местах, в 

жилых и общественных помещениях и на территории жи-

лой застройки. Санитарные нормы. – Режим доступа: 

https://docs.cntd.ru/document/1200029239 (дата обращения: 
13.11.2023). 

5 СанПиН № 11-12 РБ 94 Санитарные нормы инфразвука 

на рабочих местах. – Режим доступа: https://tnpa.by/#!/ 

DocumentCard/60217/60217 (дата обращения: 20.12.2023). 

https://docs.cntd.ru/document/1200118606
https://studfile.net/preview/9051905/page:24/
https://docs.cntd.ru/document/1200059881
https://docs.cntd.ru/document/1200029239
https://tnpa.by/#!/DocumentCard/60217/60217
https://tnpa.by/#!/DocumentCard/60217/60217
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дам измерения шума на рабочих местах» 6 с оценкой в 

соответствии с действующими допустимыми уровня-

ми шума на рабочих местах. Вопросам шумового ана-

лиза уделяется большое внимание со стороны многих 

исследовательских коллективов и групп, что находит 

отражение в многочисленных публикациях [2–9].  В 

ряде работ высказывались обоснованные предполо-

жения о возможности возникновения резонансных 

явлений при совпадении частот гидродинамических 

колебаний теплоносителя с частотой вращения ГЦНА 

или ее гармониками, а также другого роторного обо-
рудования. Однако экспериментальных работ для 

оценки предполагаемого эффекта до настоящего вре-

мени не проводилось. 

 

2. Методология использования цифровых аку-

стических моделей оборудования первого контура 

для теоретического обоснования ранее неизвест-

ных источников инфразвука 

Созданная цифровая акустическая модель КД не 

имеет аналогов; ее практическая значимость 

заключается в совершенствовании процессов 

проектирования и эксплуатации АЭС за счет учета 

влияния конструкций водо-водяных реакторов, 

трассировки трубопроводов на экологическую, ради-

ационную и промышленную безопасность, 

сейсмостойкость, экономичность и срок службы 

оборудования. 
Акустическая система реакторной установки (РУ) 

АЭС с ВВЭР-1200, приведенная на рисунке 1, состоит 

из ядерного реактора с присоединенными трубопро-

водами, она обладает свойствами, которые не могут 

быть получены простой суперпозицией акустических 

свойств составляющих ее элементов. Эта система 

представляет собой сложный резонатор Гельмгольца, 

способный генерировать одновременно несколько 

АСВ. Расчет такой системы возможен с помощью 

трех различных моделей (первая представляет собой 

систему из реактора, соединенного с последователь-

ным объединением холодных патрубков всех четырех 

петель (рис. 2а); вторая – система из реактора, соеди-

ненного с последовательным объединением горячих 

патрубков всех четырех петель (рис. 2б); третья – это 

резонатор Гельмгольца, образованный соединением с 

параллельным объединением горячих и холодных 
патрубков всех петель (рис. 2в)), разработанных и 

представленных в статье «Цифровая акустическая 

модель водо-водяного энергетического реактора» [3], 

проведен для энергоблоков № 1, 2 Нововоронежской 

АЭС-2. В таблице 1 приведены результаты расчета 

акустических параметров для номинального режима 

работы энергоблоков. 

 
6 ГОСТ 12.1.050-86 Методы измерения шума на рабочих 

местах. – Режим доступа: https://docs.cntd.ru/ 

document/1200005186 (дата обращения: 20.12.2023). 
 

 

 

 
Рисунок 1. Схема четырехпетлевой реакторной установки 7  

Figure 1. Scheme of a four-loop reactor plant 7 

 

 
Рисунок 2. Стадии формирования сложного резонатора 

Гельмгольца [3] 

Figure 2. Stages of formation of a complex Helmholtz reso-

nator [3] 
 

Таблица 1. Акустические параметры РУ с ВВЭР-1200  

[составлено авторами] 

Table 1. Acoustic parameters of the RP with WWER-1200  

[compiled by the authors] 

Наименование 

модели 

Акустическая 

масса системы, 
кг

м4 

Акустическая 

податливость, 
м4 ∙с2

кг
 

АСВ, 

Гц 

Реактор + 4 

«холодные» 
нитки 

87200 7,00*E-8 2,04 

Реактор + 4 

«горячие» 

нитки 

60900 7,00*E-8 2,44 

Реактор + 4 ХН 

+ 4 ГН 
35900 7,00*E-8 6,35 

 

Модели могут быть адаптированы и применены к 

ВВЭР независимо от их геометрических размеров, а 

также к однофазному и двухфазному состояниям теп-

лоносителя в условиях принудительной или есте-

ственной циркуляции. Экстраполированная, показан-

ная на рисунке 3 для температуры 360°С, частота 

АСВ равная 6,5 Гц практически совпадает с частотой 

АСВ равной 6,35 Гц приведенной в таблице 1. 

 
7 K.N. Proskuryakov, M.S. Khvostova, R.M. Ismail, M.M. 

Kaverznev, K.A. Yakovlev,Application of information technol-

ogy to create the digital acoustic models of WWER. Nuclear 

Engineering and Design. Volume 421, 2024, 113098,  

ISSN 0029–5493. 

https://docs.cntd.ru/document/1200005186
https://docs.cntd.ru/document/1200005186
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3. Методология практического применения ре-

зультатов расчетно-теоретического прогнозирова-

ния неизвестных ранее источников инфразвука на 

энергоблоках №1, 2 Нововоронежской АЭС-2 

Описание методов и результатов исследований 

приведено в публикации «Феноменология акустиче-

ских стоячих волн применительно к реакторной уста-

новке ВВЭР-1200» [10]. Выявлены причинно-

следственные связи между эксплуатационными ре-

жимами РУ и изменениями в шумовых сигналах. Се-

рия нейтронно-шумовых исследований выполнена с 
целью получения реперных характеристик для всех 

РУ данной серии. Многоканальный нейтронно-

шумовой эксперимент позволил выявить ранее неиз-

вестные факторы, влияющие на ресурсные характери-

стики, но неучтенные в проекте. В нормах проектиро-

вания сейсмостойких атомных станций показана про-

цедура полного разогрева энергоблока 8 . В работе 

«Феноменология акустических стоячих волн приме-

нительно к реакторной установке ВВЭР-1200» пока-

зано, что главный циркуляционный контур (ГЦК) по-

следовательно проходит через 8 режимов резонансно-

го возбуждения вибраций, обусловленными гидроди-

намическими воздействиями. На рисунке 3 приведены 

линейные аппроксимации температурных зависимо-

стей частот АСВ. Там же показаны точки совпадения 

частот АСВ и трех первых гармоник оборотной ча-

стоты ГЦНА. Совпадения частот гармоник оборотных 
частот ГЦНА и частот АСВ, возникают регулярно и 

многократно при разогреве/расхолаживании блока в 

диапазоне рабочих температур теплоносителя, но без 

заметных изменений вибрационных характеристик, 

регистрируемых проектными средствами. 

 

 
Рисунок 3. Восемь точек резонансов частот колебаний 

давления теплоносителя, которые вызваны гармониками 

оборотных частот    ГЦНА, с частотами АСВ [10] 

Figure 3. Eight points of resonance of coolant pressure oscil-

lation frequencies, which are caused by harmonics of the 
[10] circulating frequencies of the main circulation pump, 

with the frequencies of the ASW [10] 

 
8 Нормы проектирования сейсмостойких атомных стан-

ций НП-031-01. – Вестник Госатомнадзора России. – 2001. – 

№ 9. – С. 1-29. Режим доступа: https://files.stroyinf.ru/Data2/ 

1/4294815/4294815342.pdf  (дата обращения: 26.12.2023). 

Указанные режимы резонансного возбуждения не 

учтены главным конструктором АЭС с ВВЭР при 

оценке ресурсных характеристик и не описаны в экс-

плуатационной документации, как режимы, требую-

щие минимального времени их прохождения [10]. 

Выявление неучтенных и ранее неизвестных причин 

резонансного возбуждения является доказательством 

необходимости проверки главным конструктором 

АЭС с ВВЭР соответствия действующим допустимым 

уровням шума на рабочих местах при пуске каждого 

энергоблока [11]. 
 

Проектное обоснование сейсмической безопас-

ности АЭС. Обоснование должно проводится поэле-

ментно для всех важных для безопасности элементов: 

зданий и внешних инженерных сооружений и осу-

ществляться по исходным сейсмическим данным в 

соответствии с действующими нормативными доку-

ментами и установленными в них требованиями и 

критериями (НП-031-01, см. постраничную сноску 7). 

Как указано в одном из фундаментальных исследова-

ний [12], при пуске каждого нового энергоблока 

применим только метод поэлементной проверки, 

важных для безопасности систем энергоблоков АЭС. 

Поскольку этот метод включает экспериментальное 

определение динамических характеристик (собствен-

ных частот и декрементов колебаний) в реальных 

условиях раскрепления и обвязки и может гаранти-
ровать целостность важных для безопасности систем 

и выполнение их элементами своих функций при 

внешних воздействиях. Сейсмические нагрузки на 

оборудование АЭС существенно зависят как от соб-

ственных частот объекта, так и от демпфирующих 

процессов и характеристик (декрементов колебаний) в 

области резонансных частот. В работе П.С. Казнов-

ского с соавторами разработаны методологические 

основы подтверждения сейсмостойкости оборудова-

ния в натурных условиях [11]. Инфразвуковые 

нагрузки на персонал АЭС регулируют Санитарно-

эпидемиологические правила отклика на землетрясе-

ние получают в результате и нормативы 9. В работе 

[12] отмечено, что спектры обобщения данных экспе-

риментов и опыта реальных землетрясений в месте 

расположения АЭС. Спектр отклика зависит от места 

расположения АЭС. На рисунке 4 показан спектр от-
клика для НВАС-2 на отметке +26,30 м, на рисунке 5 

приведен спектр отклика для АЭС «Аккую» на отмет-

ке +26,30 м.  

 

 
9 Санитарно-эпидемиологические требования к физиче-

ским факторам на рабочих местах. – Санитарно-

эпидемиологические правила и нормативы. СанПиН 

2.2.4.3359-16. – Утверждены постановлением Главного гос-
ударственного санитарного врача Российской Федерации от 

21.06.2016 N 81. Введены в действие 01.01.2017. – Режим 

доступа: https://10.rospotrebnadzor.ru/upload/medialibrary/f42/ 

sanpin-2.2.4.3359_16.pdf (дата обращения: 26.12.2023) 

https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294815/4294815342.pdf
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294815/4294815342.pdf
https://10.rospotrebnadzor.ru/upload/medialibrary/f42/sanpin-2.2.4.3359_16.pdf
https://10.rospotrebnadzor.ru/upload/medialibrary/f42/sanpin-2.2.4.3359_16.pdf
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Рисунок 4. Спектр отклика для НВАЭС-2 на отметке +26,30 м   a/g – амплитуда колебаний [12] 

Figure 4. Response spectrum for NVNPP-2 at +26.30 m a/g – oscillation amplitude [12] 

 

 

4. Обсуждение методов и средств повышения 

экологической, радиационной и промышленной 

безопасности АЭС с ВВЭР-1200 

 В работе [12] показано, что сложная геометриче-

ская форма трубопроводов может приводить не толь-
ко к увеличению гидравлических потерь и ухудше-

нию тепло-массообменных процессов вследствие ге-

нерации крупномасштабных вихревых структур, но и 

возбуждению акустических колебаний. 

В публикации [13] проведено сопоставления ча-

стот, генерируемых крупными вихревыми структура-

ми в элементах трубопроводов, с собственными ча-

стотами акустических элементов, рассчитанными по 

методике, приведенной в работе «Разработка методи-

ки расчета частот акустических стоячих волн генери-

руемых реакторами АЭС с ВВЭР» [14]. Обнаружено, 

что в зависимости от режима работы реактора гене-

рируются частоты, способные привести к резонанс-

ным явлениям. Исследование процессов вихреобразо-

вания в сложных каналах транспортных ядерных 

энергетических установок представлено в [15].  

АСВ в первом контуре реакторов ВВЭР признаны 
одной из наиболее значимых причин износа конструк- 

 

 

ционных компонентов реактора. Эти волны, 

возникающие при работе ГЦНА могут привести к 

чрезмерным вибрациям, создавая угрозу целостности 

конструкции и надежности реактора. Необходимость 

смягчения этих вибраций и связанных с ними рисков 
привела к разработке инновационных методов их 

анализа и контроля. Создание цифровой акустической  
модели компенсатора давления [16] явилось научным 

прорывом, благодаря которому выяснилось, что ре-

шающую роль в демпфировании АСВ играет  
система КД, традиционно рассматриваемая только как 

элемент поддержания заданного давления в первом 

контуре. Действуя подобно нескольким резонаторам 

Гельмгольца, КД существенно снижает амплитуду и 

воздействие АСВ в требуемых диапазонах частот аку-

стических волн. Способность системы компенсации 

Рисунок 5. Спектр отклика на отметке +26,30 м  расположения опорной фермы  реактора АС с ВВЭР-1200 при воз-

действии локального проектного землетрясения. Цветом обозначены разные декременты колебаний 10  
Figure 5. Response spectrum at elevation +26.30 m of the location of the support frame of the NPP with WWER-1200 under the 

influence of a design local basis earthquake. The colours indicate different decrements of oscillations 10  

_____________________________ 
 

10 АЭС «Аккую». Главный циркуляционный контур. 

Расчет на прочность по определению нагрузок от внеш-

них динамических воздействий на оборудование и трубо-

проводы. – Государственная корпорация по атомной 
энергии «Росатом», ОКБ «Гидропресс», г. Подольск, 

2014. 
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давления подавлять инфразвуковые волны повышает 

экологическую, радиационную и промышленную без-

опасность АЭС с ВВЭР. 

РУ ВВЭР-1200 отличается от серийной РУ ВВЭР-

1000 теплофизическими, гидравлическими парамет-

рами и конструктивными особенностями. Эти отличия 

могут вызывать колебания на, ранее не известных ча-

стотах, и привести к увеличению амплитуд колебаний 

в результате резонансного взаимодействия (усиле-

ния). Поскольку средняя температура теплоносителя 

(ТН) в активной зоне ВВЭР-1200 больше по сравне-
нию с ВВЭР -1000, в РУ с ВВЭР-1200 имеет место «не-

догретое» до температуры насыщения кипение ТН, что 

приводит  к уменьшению частот АСВ обусловленных 

уменьшением скорости звука. Задача эксперимен-

тального оценивания скорости звука является одной 

из наиболее важных задач пуско-наладочных испыта-

ний (ПНИ), т.к. позволяет получать реальные, отли-

чающиеся от табличных, приводимых в справочни-

ках, зависимостях скорости звука от параметров ТН. 

Знание реальных скоростей звука необходимо для 

разработки вибро-шумовых диагностических призна-

ков проектируемых и работающих РУ. В работах 

[10,12] показано, что динамические и вибрационные 

характеристики оборудования могут быть определены 

только экспериментально. По экспериментальным 

значениям собственных частот и декрементов должны 

корректироваться расчетные схемы, по которым 
должны проводиться перерасчеты сейсмостойкости. 

Однако этому требованию противоречит совместное 

решение главного конструктора АЭС с ВВЭР и  

АО НТЦД АО НТЦД [17] – «датчики пульсаций дав-

ления из поставки для ВВЭР-1200 исключить». Веро-

ятно, это ошибочное решение будет отменено Ростех-

надзором, как противоречащее методологическим 

основам подтверждения сейсмостойкости оборудова-

ния в натурных условиях [11]. Для повышения эколо-

гической, радиационной и промышленной безопасно-

сти АЭС с ВВЭР-1200, а также с целью увеличения 

коэффициента использования установленной мощно-

сти необходимо демпфировать соответствующую 

часть акустического поля ГЦК. Для демпфирования 

нежелательных колебаний разработан способ предот-

вращения резонансного взаимодействия колебаний 

оборудования ВВЭР с АСВ и устройство для его реа-

лизации [18] – Патент является технологической реа-

лизацией нормативного документа СанПиН 

2.2.4.3359-16 (см. постраничную сноску 8). 

 

5. Выводы 
Разработаны методы и средства повышения эколо-

гической, радиационной и промышленной безопасно-

сти АЭС с ВВЭР-1200. 

Для повышения экологической, радиационной и 

промышленной безопасности АЭС с ВВЭР-1200, а 

также с целью увеличения коэффициента использова-

ния установленной мощности предложено демпфиро-

вать с помощью системы компенсации давления ин-

фразвуковую часть акустического поля РУ с ВВЭР. 

Цифровая акустическая модель системы 

компенсации давления не имеет аналогов; ее 

практическое применение позволяет совершенство-

вать процессы проектирования и эксплуатации АЭС и 

обеспечить экологическую, радиационную и про-

мышленную безопасность, сейсмостойкость, 

экономичность и срок службы оборудования. 

Решение главного конструктора АЭС с ВВЭР и 
АО НТЦД об исключении датчиков пульсаций давле-

ния из поставки для ВВЭР-1200 противоречит норма-

тивным документам и должно быть отменено. 

В связи с резонансным характером колебательных 

процессов, возникающих при внешних динамических 

воздействиях на оборудование АЭС и вызывающих 

увеличение мощности источников инфразвука реаль-

ные значения этих воздействий должны измеряться 

при пуско-наладочных испытаниях каждого   нового 

энергоблока.  
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Аннотация. Испарение играет важную роль в поддержании водного баланса и управлении водными ресурсами в водохра-

нилищах. Эта проблема актуальна в жарких регионах с недостатком пресной воды. Ко всему прочему, надежное функцио-

нирование испарителей играет важную роль в предотвращении перегрева и обеспечении безопасного охлаждения реакто-

ров, что является критическим фактором для поддержания ядерной безопасности. Полный контроль и точное измерение 
процесса испарения, обеспечиваемые разработанным устройством, позволяют эффективно управлять водными ресурсами, 

обеспечивая стабильность работы атомных электростанций и минимизацию рисков для окружающей среды. Для контроля 

процесса испарения в водохранилищах применяются испарители. На основе проведенного анализа существующих испари-

телей и их недостатков был разработан испаритель со стабилизацией горизонтальной плоскости в поддоне. Благодаря этой 
функции разработанное устройство позволяет контролировать процесс испарения с более высокой точностью за счет 

уменьшения колебаний уровня воды в испарителе. Разработанное устройство содержит автономный блок питания, исполь-

зующий энергосберегающую технологию на основе солнечной батареи, что обеспечивает работу без дополнительных ис-

точников. Использование такого блока питания позволяет повысить надежность работы испарителя. Одним из важных пре-
имуществ этого устройства является использование канала передачи информации на диспетчерский пункт на основе сото-

вой связи, что позволяет оперативно передавать результаты контроля испарения и соответственно принимать решения по 

управлению водными ресурсами. Кроме того, использование системы навигации GPS позволяет точно задавать или опреде-

лять координаты установки испарителя в водохранилище. Разработанное устройство может быть включено в интеллекту-
альную систему управления энергетическими ресурсами, его использование значительно повысит безопасность и устойчи-

вость атомных электростанций путем улучшения контроля процесса испарения. Также оптимизирует работу атомных элек-

тростанций, способствует эффективному управлению водными ресурсами и обеспечит безопасность в области ядерной 

энергетики. 
 

Ключевые слова: испарение, устройство для контроля испарения, испаритель, поддон испарителя, водная поверхность, 
уровень воды, водный баланс, скорость испарения, управление водными ресурсами, измерение испарения.  
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Abstract. Evaporation plays an important role in maintaining water balance and managing water resources in reservoirs. This prob-

lem is relevant in hot regions with a lack of fresh water. In addition, reliable operation of evaporators plays an important role in pre-

venting overheating and ensuring safe cooling of reactors which is critical to maintaining nuclear safety. The complete control and 
accurate measurement of the evaporation process provided by the developed device enables efficient water management ensuring the 

stability of nuclear power plants and minimising environmental risks. Evaporators are used to control the evaporation process in res-

ervoirs. Based on the analysis of existing evaporators and their shortcomings, an evaporator with horizontal plane stabilization in the 

pan is developed. Due to this function the developed device allows to control the evaporation process with higher accuracy by reduc-
ing fluctuations in the water level in the evaporator. The developed device contains an autonomous power supply that uses energy-

saving technology based on a solar battery which ensures operation without additional sources. The use of such a power supply in-

creases the evaporator reliability. One of the important advantages of this device is the use of a cellular-based information transmis-

sion channel to the control center which allows to transmit the results of evaporation quickly monitoring and make water manage-
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ment decisions accordingly. In addition, the use of a GPS navigation system allows to set or determine the coordinates of the evapo-

rator installation in the reservoir accurately. The developed device can be included in an intelligent energy resource management 
system; its use will significantly improve the safety and sustainability of nuclear power plants by improving evaporation process 

control. It will also optimize the nuclear power plants operation, promote efficient management of water resources and ensure safety 

in the nuclear energy field. 
 

Keywords: evaporation, evaporation control device, evaporator, evaporator tray, water surface, water level, water balance, evapora-

tion rate, water management, evaporation measurement. 
__________________________________________________________________________________________________________ 

 

 

Введение 

Одной из основных проблем на планете в настоя-

щее время является жизнеобеспечение населения вод-

ными ресурсами, необходимо отметить, что в связи с 

потеплением на планете эта проблема становится все 
более актуальной. Эта проблема может быть решена 

более рациональным распределением водных ресур-

сов в водохранилищах, которые могут быть в составе 

различных технических систем: атомных станций, 

гидроэлектростанций, накопителей для гидромелио-

рации и др. Однако управление водными ресурсами 

водохранилищ и, особенно гидроэлектростанций, яв-

ляется довольно сложной задачей, поскольку необхо-

дим контроль и прогнозирование баланса водных ре-

сурсов. Баланс водных ресурсов зависит от большого 

количества факторов: от метеорологических и гидро-

логических условий, объемов потребления водных 

ресурсов и электроэнергии населением, промышлен-

ностью, сельским хозяйством и требованиями эколо-

гии. Алгоритм системы управления гидроэлектро-

станцией обычно разрабатывается на основе преды-

дущих метеорологических и гидрологических усло-
вий и информации о задержке и текущем уровне воды 

в водохранилище. В зависимости от уровня воды и 

прогнозов ее поступления принимаются решения о 

досрочном сбросе воды, который позволяет избежать 

риска наводнений в районах ниже по течению. Уро-

вень воды в водохранилище определяет выходную 

мощность гидроэлектростанции и безопасность атом-

ных станций. Точное прогнозирование уровня воды в 

водохранилище гидроэлектростанции позволяет пла-

нировать выработку и стабильно снабжать потребите-

лей электроэнергии. Необходимо отметить, что точно 

прогнозировать уровень воды в водохранилище явля-

ется сложной задачей, так как гидротехническое со-

оружение представляет собой протяженный объект, 

на который воздействует большое количество различ-

ных случайных и непредсказуемых факторов. Поэто-

му для решения этой проблемы необходимо исполь-
зовать соответствующий метод прогнозирования. В 

качестве такого метода целесообразно применять 

нейронные сети, которые успешно применяются при 

решении подобных задач. Для нормальной работы 

системы управления уровнем воды в водохранилище 

необходимо оснащение системы датчиками прихода и 

расхода водных ресурсов. В настоящее время суще-

ствует большое количество разработанных датчиков: 

уровнемеров, расходомеров, климатических камер и 

др. Испарение является важным фактором водного 

баланса, но на отечественном рынке испаритель пред-

ставлен очень скромно, причем одной конструкции, 

имеющей недостатки. В зарубежных источниках 

представлены различные конструкции испарителей 

без сравнительного анализа, который позволял бы 

обоснованно выбрать вариант конструкции для кон-

кретной задачи. Поэтому необходимо провести анализ 

основных конструкций испарителей и выявить тен-
денцию их развития. Если из существующих кон-

струкций нет варианта, удовлетворяющего условиям 

технического задания, то необходимо разработать 

новый испаритель. 

 

Анализ существующих методов и средств кон-

троля испарений 

Для поддержания водного баланса в водохрани-

лище необходимо периодически получать информа-

цию об испарении с водной поверхности. Величина 

испарения зависит от факторов – температуры возду-

ха и подстилающей поверхности, скорости ветра, 

влажности воздуха, осадков и др. Информация об ис-

парении с водной поверхности, полученная с помо-

щью испарителей, позволяет получить данные о поте-

рях воды в реальных водохранилищах. Поэтому про-

веден анализ существующих методов и средств оцен-
ки испарения. 

Самый простой метод заключается в том, что воду 

заливают в испарительный поддон, установленный 

рядом с оцениваемым водоемом. По мере испарения 

воды из поддона проводятся измерения уровня для 

определения скорости испарения. Однако данный 

метод имеет ряд недостатков. Во-первых, температура 

воды внутри поддона может быть выше, чем темпера-

тура воды в оцениваемом водоеме, что приводит к 

завышению испарения. Также, растительность, харак-

тер ветра, тип почвы и содержание влаги на суше 

сильно влияют на скорость испарения. 

Один из методов, разработанный для решения 

этой проблемы, заключается в размещении испари-

тельного поддона в измеряемом водоеме путем раз-

мещения поддона на плоту, закрепленном веревками, 

привязанными с помощью якоря или груза к земле 
или донному осадку. Однако данный метод имеет 

ограниченную точность. Поскольку плот обычно из-

готавливается из дерева или пластика, эти материалы 

поглощают тепло и передают его в поддон/воду, по-

вышая температуру воды в поддоне выше, чем в во-

доеме. Кроме того, плот поднимает поддон, так что 

уровень воды в поддоне выше, чем в оцениваемом 

водоеме, что так же отрицательно влияет на точность 

определение скорости испарения. Кроме того, при-

крепление веревки к одной стороне плота приводит к 

наклону плота и поддона в одном направлении, что 

является источником погрешности измерения уровня 

воды в поддоне. 
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Существующие испарители и испарительные бас-

сейны имеют разные формы и размеры, так, напри-
мер, в России испарительный бассейн площадью 

20 м2 рекомендуется использовать в международных 

стандартах в качестве эталонного испарителя [1]. В 

бассейне устанавливается испаритель, который пред-

ставляет собой бак (рис. 1), изготовленный из оцин-

кованного листового железа, центре которого нахо-

дится реперная трубка. На эту трубку надевается объ-

емная бюретка для наблюдения. Укрепленная на ре-

перной трубке коленчатая игла служит указателем 

высоты, на которой поддерживается уровень воды в 

испарителе. Испаритель устанавливается в бассейне 

таким образом, чтобы верхние края бака находились 

на высоте 7,5 см над поверхностью окружающей поч-

вы. Кроме того, для исключения влияния на точность 

регистрации испарения измеряется количество атмо-

сферных осадков, уловленных дождемером, с помо-

щью мерного стакана.  
 

 
Рисунок 1. Испаритель ГГИ-3000: 1 – цилиндрический кор-

пус с конусным дном; 2 – кольца; 3 – реперная трубка;  
4 – распорки; 5 – указательная игла; 6 – ушко [1] 

Figure 1. Evaporator GGI-3000: 1 – cylindrical body with a 

conical bottom; 2 – rings; 3 – reference tube; 4 – spacers;  

5 – index needle; 6 – eyelet [1] 

 

Кроме измерений уровня воды в испарителе и ко-

личества осадков в дождемере, также проводятся 

наблюдения за гидрометеорологическими параметра-
ми (температура воды в поверхностном слое испари-

теля, температура и влажность воздуха, скорость вет-

ра и другие параметры внешних факторов). Показания 

этого прибора соответствуют испарениям в бассейне. 

Недостатками прибора являются: невозможность уче-

та обратной стратификации температуры воды в по-

верхностном слое испарителя (эффект «холодной 

пленки»), инерционность прибора и отсутствие вол-

нения в испарителе при наличии его на водоеме, что 

приводит к занижению массоотдачи на 20–30%. Кро-

ме того, испарительный бассейн может быть установ-

лен на расстоянии от места водоема, где необходим 

контроль испарения, что является источником допол-

нительной погрешности. 

Известно устройство контроля испарения с регу-

лируемым плавающим поддоном для выпаривания 

открытой воды (рис. 2) [2].  
 

 
Рисунок 2. Регулируемый плавающий поддон для выпарива-

ния открытой воды: 1 – поплавковые узлы; 2 – наружные 
стенки; 3 – испарительный поддон; 4 – поверхность водое-

ма; 5 – анкерный узел; 6 – жесткая стойка; 7 – донный 

осадок; 8 – охлаждающий колодец; 9 – измерительное 

устройство; 10 – отверстие; 11 – пробки; 12, 13 – поплав-
ки; 14 – брызговики; 15 – полый цилиндр [2] 

Figure 2. Adjustable floating tray for open water evaporation:  

1 – float units; 2 – outer walls; 3 – evaporation tray;  

4 –reservoir surface; 5 – anchor unit; 6 – rigid stand;  
7 – bottom sediment; 8 – cooling well; 9 – measuring device;  

10 – hole; 11 – plugs; 12, 13 – floats; 14 – mudguards;  

15 – hollow cylinder [2] 

 

В устройстве имеется, по меньшей мере, три по-

плавковых узла 1, прикрепленных под углом 120 гра-

дусов вокруг внешних стенок испарительного поддо-

на 3. Предпочтительно, чтобы каждый поплавковый 

узел 1 состоял из двух поплавков 12, 13, хотя изобре-
тение может работать, если поплавковый узел 1 со-

держит один поплавок. Поплавковые узлы 1 содер-

жат, по меньшей мере, часть, которая является полой. 

Отверстие 10 в верхней части поплавков 13 позволяет 

добавлять материал или субстанцию в полую часть 

поплавков 13. Добавление материала к поплавкам 13 

позволяет регулировать плавучесть без замены по-

плавков. В полость поплавков может быть введен лю-

бой легкодоступный материал, причем вода предпо-

чтительнее из-за ее веса и близости. Колпачок или 

пробка 11 могут быть вставлены в отверстие 10 после 

того, как желаемое количество материала введено в 

поплавки 13. Внутренний поплавок 12 прикреплен к 

наружным стенкам 2 испарительного поддона 3. Точ-

ка крепления между поплавками 12 и стенками 2 

определяется для поддержания испарительного под-

дона 3 в ровном положении по отношению к поверх-
ности 4 оцениваемого водоема.  

Таким образом, если три поплавковых узла 21 ис-

пользуются, то их располагают на равном расстоянии 

друг от друга по периферии испарительного поддона 

3. Анкерный узел 5 используется для поддержания 

положения испарительного поддона 3 в водоеме. Ан-

керный узел 5 содержит жесткую стойку 6, которая 

вбивается в донный осадок 7 водоема. Стойка 6 при-

креплена с возможностью вращения к одному из по-

плавков 1, так что испарительный поддон 3 мог вра-

щаться вокруг стойки 6, если на него действуют такие 

условия, как ветер или течение. Точка крепления 

между стойкой 6 и поплавковым узлом 1 противопо-

ложна точке крепления между поплавковым узлом 1 и 
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поддоном 3 для обеспечения равномерного, сбаланси-

рованного вращения.  

Конструкция данного изобретения работает сле-

дующим образом, к дну испарительного поддона 3 

прикреплен охлаждающий колодец 8. Охлаждающий 

колодец 8 представляет собой трубообразное приспо-

собление с небольшим отверстием в нижней части 

трубы, гидрологически соединяющее воду внутри 

охлаждающего колодца с водой снаружи колодца, что 

позволяет поддерживать уровень воды внутри испа-

рительного поддона 3. Охлаждающий колодец 8 дол-
жен быть равен уровню воды внутри поддона 3. 

Охлаждающий колодец 8 гасит небольшие волны 

давления, создаваемые условиями окружающей сре-

ды, которые могут повлиять на точность расчета ско-

рости испарения. Если в настоящем изобретении ис-

пользуется колодец 8, измерительное устройство 9 

будет вставлено в колодец 8 для измерения уровня 

воды. Эти устройства известны в данной области тех-

ники и включают в себя датчик давления, датчик по-

ложения поплавка и вала или штатный датчик. Коло-

дец 8 может быть изготовлен из любого материала, 

который выдерживает воду. Например, труба из ПВХ. 

Брызговики 14 могут быть использованы между по-

плавковыми узлами 1 и испарительным поддоном 3, 

чтобы гарантировать, что вода не выплескивается с 

поверхности 4 в испарительный поддон 3. Эти ограж-

дения 14 должны проходить над верхней частью по-

плавковых узлов 1 и верхней кромкой испарительного 

поддона 3 и предпочтительно должны быть изготов-

лены из материала, аналогичного поплавковым узлам 

1 или поддону 3. 

Однако этому испарителю присущи недостатки, он 

эффективен только в условиях низкой волны, напри-

мер, на водно-болотных участках или маленьких пру-

дах. Воздействие волн, создаваемых ветром и челове-

ком, вызывает покачивание поддона, что отрицатель-

но негативно влияет на высоту жидкости внутри под-
дона и соответственно на устройства регулирования 

воды в поддоне и измерения испарения. Покачивание 

поддона может вызывать волны внутри поддона, ко-

торые могут перехлестывать через борт поддона, что 

снижают точность измерительной системы. Кроме 

того, волны внутри поддона увеличивают площадь 

соприкосновения поверхности воды с атмосферой и 

тем самым увеличивают интенсивность испарения. 

Из вышеизложенного следует, что данное устрой-

ство не может обеспечить точную скорость испаре-

ния. Поэтому было разработано измерительное 

устройство со стабилизацией горизонтальной поверх-

ности воды в поддоне (рис. 3). 

 

 

 
Рисунок 3. Испаритель со стабилизацией горизонтальной плоскости испарителя: 1 – корпус; 2 – испаритель;  

3 – чашеобразная тарелка; 4 – шариковые подшипники; 5 – поплавковые узлы; 6 – пробка; 7 – направляющая;  

8 – анкерный узел; 9 – груз; 10 – датчик уровня; 11 блок; 12 – клапан; 13 – солнечная батарея; 14 – антенна  
[составлен авторами] 

Figure 3. Evaporator with horizontal evaporator plane stabilization: 1 – body; 2 – evaporator; 

3 – bowl–shaped plate; 4 – ball bearings; 5 – float assemblies; 6 – plug; 7 – guide; 8 – anchor assembly; 9 – load; 
10 – level sensor; 11- block; 12 – valve; 13 – solar battery; 14 – antenna [compiled by the authors] 

 



2024; 14 (1): 39–44  Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safеty                                                                 41  
Шилин А.Н. и др. Испаритель со стабилизацией … / Shilin A.N. et al. Evaporator with horizontal … 

 

  

Устройство включает в себя корпус 1 испаритель-

ного поддона с чашеобразным дном, в котором уста-
новлен испаритель 2, закрепленный в чашеобразной 

тарелке 3 с возможностью двух координатного пере-

мещения в пространстве относительно вертикальной 

оси внутри корпуса 1. Для уменьшения силы трения 

свободное угловое перемещение осуществляется в 

шариковых подшипниках 4. К корпусу 1 вокруг 

внешних стенок прикреплены три поплавковых узла 

5, расположенные по периметру с шагом 1200. Каж-

дый поплавковый узел 5 содержит пробку 6, через 

которую в камеру вливается балансный материал для 

регулирования уровня погружения корпуса 1 в воду. 

К одному из поплавков прикрепляется направляющая 

7 для связи с анкерным узлом 8. К испарительной ка-

мере закреплен шарообразный груз 9, обеспечиваю-

щий горизонтальное положение жидкости в камере. 

Кроме того, шарообразный груз 9 в воде выполняет 

функцию демпфера-успокоителя колебаний (покачи-
вания) поддона. Груз в жидкости обеспечивает вязкое 

трение, пропорциональное скорости перемещения. В 

поддоне также  закреплен датчик уровня 10, который 

соединен с входом блока управления 11, а выход это-

го блока соединен с клапаном 12. Устройство содер-

жит солнечную батарею 13, которая обеспечивает 

питание системы управления и клапана, и модем со-

товой связи с антенной 14 для передачи информации 

на диспетчерский пункт. 

Работает устройство следующим образом, при 

установке в водохранилище клапан 12 открывается с 

помощью схемы измерения и управления 11 и запол-

няется водой через отверстие в днище корпуса 1 и 

тарелки 3 до уровня водоема, затем клапан 12 закры-

вается и система работает. При испарении уровень 

воды понижается и регистрируется датчиком уровня 

10. Как только уровень воды опускается ниже задан-

ного, регистрируется потеря жидкости от испарения и 

в это время дается команда на заполнение, клапан 
открывается и снова заливается необходимый объем 

жидкости. 

 

Заключение 

Испарение с водной поверхности является важным 

фактором, который необходимо учитывать при 

управлении водными ресурсами, особенно в регионах 

с ограниченным доступом к пресной воде. Разрабо-

танное устройство позволяет контролировать уровень 

воды и заполнять его при необходимости, обеспечи-

вая более эффективное использование водных ресур-

сов. 

Основные преимущества разработанного устрой-

ства:  

1) контроль и точное измерение процесса испаре-

ния при помощи разработанного устройства позволя-

ют эффективно управлять водными ресурсами и 
обеспечивать стабильную работу атомных электро-

станций; 2) повышение надежности устройства за 

счет использования автономного питания, использу-

ющего энергосберегающую технологию на основе 

солнечной батареи;  

3) внедрение разработанного испарителя с техно-

логией энергосбережения на основе солнечной бата-

реи способствует повышению эффективности и 

устойчивости атомной отрасли; 

4) применение канала связи на основе сотовой свя-

зи и системы навигации GPS для передачи информа-

ции о процессе испарения на диспетчерский пункт 

позволяет оперативно принимать решения по управ-

лению водными ресурсами и обеспечивает точное 

определение координат установки испарителя в водо-

хранилище. 
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Аннотация. В связи с разнообразием возникающих дефектов в электрических машинах, необходимо применение более 

эффективных методов контроля их состояния. По всему миру ведутся исследования и разработки новых средств и методов 

контроля мощных электрических машин во время их работы. Некоторыми примерами последних достижений являются 

вибродиагностические методы для оценки прессовки узлов внутри трансформатора, акустические и электрические системы 
контроля частичных разрядов, обработка данных с использованием цифровых методов, а также новые датчики для непре-

рывного контроля газов и влаги в масле, а также температуры наиболее нагретых точек. Дополнительно, тепловизионный 

контроль при осмотрах силового оборудования также является важным инструментом для обеспечения надежной работы. 

Считается, что наиболее эффективным методом является газохроматографический анализ масла, который позволяет вы-
явить большинство дефектов в маслонаполненном оборудовании. В процессе эксплуатации, мощных электрических машин 

применение существующих методов неразрушающего контроля не позволяет установить полную оценку состояния главных 

частей оборудования, как показывает анализ мест повреждений 25% являются повреждение сердечника и обмотки. Особое 

значение приобретает эффективный контроль состояния и определение работоспособности трансформаторов, поскольку 
они являются ключевыми элементами эксплуатации атомных электростанций. В работе рассматривается возможность при-

менения вихретокового метода контроля, определение дефекта стали магнитопровода основана на фиксации неравномерно-

сти магнитного поля на горизонтальных или вертикальных плоскостях ярма или стержня состоящих из пластин электротех-

нической стали. Мониторинг и оценка функционирования действующего оборудования, обнаружение недостатков на ран-
них этапах их развития, когда расходы на ремонт еще минимальны, предотвращение аварийных отказов становятся приори-

тетом. В соответствии с темпом роста обнаруженных недостатков контроль осуществляется время от времени или постоян-

но, максимальное количество контролируемых характеристик достигается при полной проверке трансформатора с целью 

определения его функциональности.  
 

Ключевые слова: блочный повышающий трансформатор, вихретоковый контроль, коэффициент полезного действия, 
объект контроля, вихретоковый преобразователь, ферромагнетик, неразрушающий контроль.  

 

Для цитирования: Мельников И.В., Нечитайлов В.В., Бекетов В.Г., Попова И.Ю., Снитко Н.А. Методы определения внут-

ренних повреждений силовых трансформаторов. Глобальная ядерная безопасность. 2024;14(1):43–51 

https://doi.org/10.26583/gns-2024-01-06 

___________________________________________________________________________________________________________ 

 

For citation: Melnikov I.V., Nechitailov V.V., Beketov V.G., Popova I.Yu., Snitko N.A. Methods of determining internal damage in 

power transformers. Global nuclear safety. 2024;14(1):43–51 (In Russ.) https://doi.org/10.26583/gns-2024-01-06 

 

Methods of determining internal damage in power transformers 
 

Ivan V. Melnikov   , Vladimir V. Nechitailov , Vladimir G. Beketov ,  

Irina Yu. Popova , Natalia A. Snitko  

Volgodonsk Engineering Technical Institute the branch of National Research Nuclear University «MEPhI», Volgodonsk, Rostov 

region, Russian Federation 

 comosabe@mail.ru 

 
Abstract. Due to the variety of defects that arise in electrical machines, it is necessary to use more effective methods for monitoring 

their condition. All over the world research and development of new means and methods for monitoring powerful electrical machines 

during their operation is underway. Some examples of recent advances are vibration diagnostic methods for assessing the compaction 

of components inside a transformer, acoustic and electrical systems for monitoring partial discharges, data processing using digital 
methods, and new sensors for continuous monitoring of gases and moisture in oil, as well as hot spot temperatures. Additional ly, 
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thermal imaging testing of power equipment is also an important tool to ensure reliable operation. It is believed that the most effec-

tive method is gas chromatographic oil analysis, which can identify most defects in oil-filled equipment. During the operation of 
powerful electrical machines, the use of existing non-destructive testing methods does not allow a complete assessment of the condi-

tion of the main parts of the equipment, as an analysis of damage locations shows, 25% are damage to the core and windings. Effec-

tive monitoring of the condition and determination of the performance of transformers is of particular importance, since they are key 

elements in the operation of nuclear power plants. The paper considers the possibility of using the eddy current testing method; de-
termining a defect in magnetic core steel is based on fixing the unevenness of the magnetic field on the horizontal or vertical planes 

of a yoke or rod consisting of electrical steel plates. Monitoring and evaluating the functioning of existing equipment, detecting defi-

ciencies in the early stages of their development, when repair costs are still minimal, and preventing emergency failures become a 

priority. In accordance with the growth rate of detected deficiencies, monitoring is carried out from time to time or continuously, the 
maximum number of monitored characteristics is achieved when the transformer is fully tested to determine its functionality. 
 

Кeywords: block step-up transformer, eddy current testing, efficiency, test object, eddy current converter, ferromagnet, non-

destructive testing. 

___________________________________________________________________________________________________________ 

 
Введение 

В настоящее время в энергетической отрасли 

наблюдаются эксплуатационные особенности, кото-

рые обусловливают повышенное внимание к надеж-

ности работы оборудования, включая силовые транс-

форматоры. Это привело к снижению инвестиций в 

обновление парка оборудования и появлению стрем-

ления максимально продлить срок эксплуатации уже 

используемых электрических машин.  

Другой важной особенностью настоящего времени 

являются повышенные требования к качеству элек-
троснабжения потребителей и надежности работы 

оборудования. 

Для обеспечения надежной эксплуатации крупно-

го силового оборудования, такого как трансформато-

ры мощностью 630 МВА (рис. 1), и шунтирующие 

реакторы типа РОМБСМ – 60000/500 1, установлен-

ные на Ростовской АЭС, особое внимание следует 

уделять эффективному контролю состояния данного 

оборудования. Это наиболее важно в условиях экс-

плуатации в Южном регионе. 

 

 
Рисунок 1. Трансформатор ТЦ-630000 кВА 2 

Figure 1. Transformer TC-630000 kVA 2 

 

 
1 Рожкова Л.Д., Корнеева Л.К., Чиркова Т.В. Электро-

оборудование электрических станций и подстанций. – 

Москва: Академия, 2004. – 448 с. – Режим доступа: 

https://libcats.org/book/584202.?ysclid=ltbgjtw7zf785312567   

(дата обращения 10.10.2023). 
2 Инструкция по эксплуатации блочных трансформато-

ров энергоблока №3 3ГТ-1, 3ГТ-2. – РоАЭС, 2019. – 56 с. 

Контролируется состояние в процессе эксплуата-

ции и при периодических диагностиках по поддержа-

нию работоспособности, особенно высокие требова-

ния предъявляются к блочным повышающим транс-

форматорам далее (БПТ) входящие в состав блока 

«генератор – трансформатор». Работа энергоблока 

непосредственно зависит от нормального режима ра-

боты БПТ и его выход из строя может привести к от-

ключению всего блока, что в свою очередь может 

стать причиной разрушения энергосистемы. Для энер-

гоблоков атомных электростанций невозможность 
выдавать энергию при работающем реакторе считает-

ся аварийной ситуацией. Кроме того, большая ответ-

ственность за работу всей энергосети лежит на круп-

ных автотрансформаторах межсистемных связей и 

узловых подстанциях. 

Для достижения высокой готовности оборудова-

ния, сокращения времени простоя и уменьшения за-

трат на ремонт, а также для увеличения срока службы, 

критически важно активно выявлять дефекты в работе 

и обнаруживать их на ранних стадиях. Таким образом 

возможно принимать своевременные и эффективные 

решения по их устранению и предотвращать возник-

новение аварийных ситуаций.3 

Во время работы силовых трансформаторов необ-

ходимо контролировать их режим, включая нагрузку, 

рабочие напряжения и их соответствие требованиям. 

Учитывается длительность и часта возникновения 
перегрузок и перенапряжений как силового оборудо-

вания, так и во внешней сети. При необходимости 

проводятся обследования состояния трансформато-

ров. В данной статье не рассматриваются повседнев-

ный контроль режима работы и осмотры, которые 

являются частью процедуры эксплуатации трансфор-

маторов.  

 

Методы контроля электрических машин 

В рамках испытаний без отключения трансформа-

торов от сети проводятся следующие основные мето-

 
3  Мусаэлян Э.С. Наладка и испытание 

электрооборудования электростанций и подстанций. – 
Москва: Энергоатомиздат, 1986. – 504 с. – Режим доступа: 

https://www.elec.ru/files/2020/01/10/musaelyan-es-naladka-i-

ispytanie-elektrooborudovan.PDF (дата обращения 

23.10.2023).  

 

https://libcats.org/book/584202.?ysclid=ltbgjtw7zf785312567
https://www.elec.ru/files/2020/01/10/musaelyan-es-naladka-i-ispytanie-elektrooborudovan.PDF
https://www.elec.ru/files/2020/01/10/musaelyan-es-naladka-i-ispytanie-elektrooborudovan.PDF
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дики: измерение частичных разрядов (ЧР), контроль 

вибраций, телевизионный контроль (рис. 2), ультра-

звуковая дефектоскопия, измерение сопротивления 

короткого замыкания (Zк) под нагрузкой, определе-

ние тангенса угла потерь, емкости остаточного тока и 

небаланса в трехфазной системе, а также отбор проб 

масла для последующих анализов. 

Для непрерывного контроля состояния БПТ ис-

пользуется: газохроматографический анализ раство-

ренных в масле газов (ГХА), измерение и локализация 

частичных разрядов, определение температуры 
наиболее нагретой точки далее (ТННТ) обмотки 

трансформатора.  

 

 
а) 

 

 
б) 

Рисунок 2. Снимки активной части трансформатора (б), 

место соединения токопровода со стороной низкого 
напряжения 24 кВ (а) трансформатора  

[составлено авторами] 

Figure 2. Images of the transformer active part (b), the place of 

connection of the current collector with the low voltage side of 
the 24 kV (a) transformer [compiled by the authors] 

 

Контрoль теплового состояния силовых машин яв-

ляется важной задачей при эксплуатации и изменении 

режима в энергосистеме. Для осуществления такого 

контроля применяются как косвенные методы, так и 

методы измерения ТННТ трансформатора, такие из-

мерения позволяют оценить перегрузочную способ-

ность. Контроль во время работы позволяет опреде-

лить оптимальное количество работающих вентиля-

торов и насосов в зависимости от окружающей тем-

пературы и нагрузки на трансформатор. Это помогает 

повысить КПД системы, уменьшить потери в системе 

охлаждения и предотвращать возможные дефекты в 

активной части трансформатора [1:110–131]. 
Анализ повреждений оборудования 

Для выявления повреждений в магнитопроводах, 

связанных с дефектами в межлистовой изоляции и с 

нарушением изоляции вспомогательных деталей, 

производят испытание качества изоляции стяжных 

шпилек, ярмовых балок, межлистовой изоляции ак-

тивной стали магнитопровода, измерение потерь и 

тока холостого хода.   

Для наглядности анализа и определения степени 

надежности работы трансформаторов необходимо 

иметь представительную выборку эксплуатационных 

данных, указанных в таблице 1, а также информацию 

о анормальных режимах отдельных узлов: 

‒ дифференциация повреждений по основным 

узлам трансформаторов разных классов напряжений; 

‒ характеристики степени повреждений; 

‒ причины и тяжесть в последствии при корот-

ких замыканиях; 

‒ период повреждений в зависимости от срока 

службы трансформаторов. 

 
Таблица 1. Повреждения силовых трансформаторов ос-

новных частей, с учетом продолжительности их эксплуа-

тации [составлено авторами с использованием данных 

ЕЭС России 4] 
Table 1. Damage of power transformers of main parts taking 

into account the duration of their operation [compiled by the 

authors using data from the Unified Energy System of Russia 4] 

Узел 

Число повреждений по продолжи-
тельности эксплуатации 

Всего 
10 

лет 

10-20 

лет 

20-30 

лет 

30-40 

лет 

более 40 

лет 

Обмотки 13 17 23 19 12 116 

Магнитопровод 2 6 7 12 14 41 

РПН 12 18 21 10 8 69 

Вводы 15 17 18 31 9 90 

Течь масла 12 16 19 11 3 61 

 
Анализ показал, что внутренние короткие замыка-

ния в трансформаторах напряжением 110-500 кВ в 

основном происходят из-за повреждений разъемных 

присоединений, высоковольтных вводов, корпусов и 

обмоток трансформаторов. Наиболее тяжелые по-

следствия могут возникать на этапе сборки, но в ос-

новном в процессе эксплуатации силового оборудо-

вания:  

‒ снижение электрической прочности масляного 

канала высоковольтных герметичных вводов из-за 

отложения осадка на внутренней поверхности фарфо-

ра и на поверхности внутренней изоляции, а также из-

за коллоидного старения масла; 

‒ скопление и образование влаги, загрязнение и 

износ изоляции обмоток трансформаторов; 

‒ спекание, разрушение изоляции в результате 

термического воздействия на обмотку из-за длитель-

 
4 Системный оператор Единой энергетической системы 

(ЕЭС России). – Режим доступа: https://www.so-

ups.ru/functioning/ups/indicators/ees-temperature/?tx_mscdugra 
ph_pi%5Bcontroller%5D=Graph&tx_mscdugraph_pi%5Baction

%5D=fullview&tx_mscdugraph_pi%5BviewDate%5D=2024-

03-06&tx_mscdugraph_pi%5BviewKpo%5D=550000 (дата 

обращения: 10.10.2023). 

https://www.so-ups.ru/functioning/ups/indicators/ees-temperature/?tx_mscdugraph_pi%5Bcontroller%5D=Graph&tx_mscdugraph_pi%5Baction%5D=fullview&tx_mscdugraph_pi%5BviewDate%5D=2024-03-06&tx_mscdugraph_pi%5BviewKpo%5D=550000
https://www.so-ups.ru/functioning/ups/indicators/ees-temperature/?tx_mscdugraph_pi%5Bcontroller%5D=Graph&tx_mscdugraph_pi%5Baction%5D=fullview&tx_mscdugraph_pi%5BviewDate%5D=2024-03-06&tx_mscdugraph_pi%5BviewKpo%5D=550000
https://www.so-ups.ru/functioning/ups/indicators/ees-temperature/?tx_mscdugraph_pi%5Bcontroller%5D=Graph&tx_mscdugraph_pi%5Baction%5D=fullview&tx_mscdugraph_pi%5BviewDate%5D=2024-03-06&tx_mscdugraph_pi%5BviewKpo%5D=550000
https://www.so-ups.ru/functioning/ups/indicators/ees-temperature/?tx_mscdugraph_pi%5Bcontroller%5D=Graph&tx_mscdugraph_pi%5Baction%5D=fullview&tx_mscdugraph_pi%5BviewDate%5D=2024-03-06&tx_mscdugraph_pi%5BviewKpo%5D=550000
https://www.so-ups.ru/functioning/ups/indicators/ees-temperature/?tx_mscdugraph_pi%5Bcontroller%5D=Graph&tx_mscdugraph_pi%5Baction%5D=fullview&tx_mscdugraph_pi%5BviewDate%5D=2024-03-06&tx_mscdugraph_pi%5BviewKpo%5D=550000
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ного неотключения сквозного тока КЗ на стороне 

низшего напряжения трансформатора; 

‒ снижение изоляционных свойств активной ста-

ли; 

‒ некачественный монтаж, ремонт. 

К распространенным повреждениям магнитопро-

вода (рис. 3) относятся: общее старение межлистовой 

изоляции, местные перегревы под действием вихре-

вых токов или токов, наводимых в короткозамкнутых 

контурах, образующихся в результате нарушения 

изоляции активной стали в местах соприкосновения с 
центрирующими втулками ярмовых балок 1 и 4, вин-

тами для прессовки обмоток 7, забоинами и т.п., а 

также нарушения схемы заземления. Дефекты в маг-

нитопроводе могут формироваться еще при сборке 

трансформатора, в активной стали, при прессовке 

продавливают изоляцию соседних пластин и образу-

ют каналы внутри сечения ярма или стержня, форми-

руя короткозамкнутый виток. Если такой дефект еще 

не вызвал заметных следов «пожара стали», то при 

таких повреждениях изоляции межлистовой стали 

вихревые токи складываются и приводят к выгоранию 

пластин, которые можно устранить только их полной 

заменой и обнаружить такие дефекты в собранном 

трансформаторе крайне трудно. Такие дефекты боль-

шей частью отмечаются на стыках стержней и ярм, 

ближе к внутренним углам окна магнитопровода. Это 

объясняется тем, что во внутренних углах магнито-
провода имеет место наибольшая индукция магнитно-

го поля. Необходимо помнить о еще одном опасном 

повреждении магнитопровода, при конденсации влаги 

на поверхности масла возможно выпадение осадка на 

верхнее ярмо. Частицы жидкости попадают в межли-

стовую cтaль трансформатора, c нагретым мacлoм 

образуют смесь водомасляной эмульсии, которая в 

процессе эксплуатации действует на изоляционные 

свойства и способствует формированию коррозии 

cтaли. Помимо этого, водомасляная эмульсия, стекая 

по стержням 2, накапливается в более холодной зоне 

ярма, при переходе влаги в масло происходит увлаж-

нение нижней ярмовой изоляции, цилиндров и барье-

ров и наступает пробой с обмоток на активную сталь 

магнитопровода, это наиболее тяжелая авария, осо-

бенно на крупных силовых трансформаторах с выхо-

дом из строя обмоток и магнитопровода [2] 5. 
 

Структура физико-химических свойств  

металла 

В настоящее время разработки методов поиска ди-

агностических параметров, которые могли бы одно-

значно определить связь надежности изоляции лис- 

тов на основе измеренных характеристик при прове-

дении неразрушающих испытаний не дают однознач-

ных результатов. Из этого следует необходимость 

  

 
5  Сергеенков Б.Н., Киселев В.М., Акимова Н.А. Элек-

трические машины: Трансформаторы. – Москва: Высшая 

школа, 1989. – 352 с. Режим доступа: 

https://reallib.org/reader?file=585659&ysclid=ltbi3x7ccy361779

745 (дата обращения 25.10.2023). 

 
 

Рисунок 3. Трехфазная магнитная система с прессовкой 

стержней стеклобандажами, где 1 – нижние ярмовые бал-

ки, 2 – стержень магнитопровода, 3 – вертикальные свя-

зующие шпильки с бумажно-бакелитовыми трубками,  
4 – верхние ярмовые балки, 5 – подъемные планки, 6 – полу-

бандажи (стяжки), 7 – винты для прессовки обмоток,  

8 – стеклобандажи, 9 – стальные опорные пластины [со-

ставлено авторами, программа DesignSpark Mechanical] 
Figure 3. Three-phase magnetic system with pressing of rods by 

glass bandages, where 1 – lower yoke beams, 2 – magnetic core 

rod, 3 – vertical connecting studs with paper-bakelite tubes,  

4 – upper yoke beams, 5 – lifting bars, 6 – half-bandages (ties), 
7 – screws for pressing of windings, 8 – glass bandages,  

9 – steel support plates [compiled by the authors, DesignSpark 

Mechanical Programme] 

 

применения оптимально подобранного комплекса 

методов для контроля и оценки состояния активной 

части трансформатора как в процессе его сборки, так 
и во время эксплуатации.   

Применение вихретокового контроля для диагно-

стирования магнитопровода трансформаторов позво-

лит определять, эксплуатационный ресурс активной 

части в процессе его работы, а также состояние стали 

во время формирования сердечника электрических 

машин. 

Во многих случаях методы неразрушающего кон-

троля используются для обнаружения дефектов 

структуры, оценки физико-механических свойств из-

делий после различного рода термических, деформа-

ционных или других воздействий в процессе изготов-

ления и эксплуатации. Для точного обнаружения раз-

нообразных дефектов в материалах и изделиях крайне 

важны методы контроля качества, основанные на ана-

лизе изменений физических свойств материала. Эти 

методы, известные как неразрушающие, помогают 
выявить дефекты и определить их причины – это 

ключевой аспект обеспечения высокого качества про-

дукции. 

Основой электромагнитных методов контроля ка-

чества термической, химико-термической и прочих 

видов обработок является зависимость магнитных и 

https://reallib.org/reader?file=585659&ysclid=ltbi3x7ccy361779745
https://reallib.org/reader?file=585659&ysclid=ltbi3x7ccy361779745


2024; 14 (1): 43–51  Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safеty                                                                 47 

Мельников И.В. и др. Методы определения … / Melnikov I.V. et al. Methods of determining … 

 

 

электрических свойств от изменений структуры ме-

талла, которые происходят в процессе этих обработок. 

Этот взаимосвязанный механизм представляет собой 

сложную динамику, влияние различных факторов на 

которую требует детального изучения. Поэтому нет 

универсального закона, который бы позволял заме-

нить механические и металлографические исследова-

ния магнитным или электрическим методом контроля 

без предварительного анализа конкретного случая. В 

каждом состоянии и в определенном случае, от соста-

ва стали и специфических ее свойств, полученный 
результат полученных обработок, выбирается соот-

ветствующий магнитный или электрический параметр 

(какая-либо из магнитных проницаемостей μн, μmax и 

др., коэрцитивная сила Hc, намагниченность насыще-

ния Ms, удельное электросопротивление ρ и др.), 

наиболее легко измеряемый и максимально чувстви-
тельный к интересующим нас свойствам изделий. 

В зависимости от выбранного параметра, формы и 

размеров изделия, подлежащего контролю, разраба-

тывается специализированная аппаратура, которая 

позволяет быстро и точно оценивать механические и 

другие эксплуатационные характеристики изделия на 

основе его магнитных и электрических свойств. 

Магнитный структурно-фазовый анализ представ-

ляет собой специализированный метод исследования 

магнитных свойств материалов, который не только 

позволяет изучить магнитные параметры конкретного 

изделия или сплава, но также провести оценку его 

физических характеристик, химического состава и 

особенностей происходящих в нем физических явле-

ний. 

Одним из ключевых аспектов структуры металла 

являются дефекты кристаллического строения, такие 
как вакансии, дислокации, дефекты упаковки и незна-

чительные примеси атомов. Необходимо отметить, 

что введение значительного количества атомов в ме-

талл приводит к изменению его состава и не может 

рассматриваться как дефект структуры, а скорее, как 

процесс легирования, влияющий на фазовое состоя-

ние металла. Значительное влияние на физические 

свойства металла оказывают внутренние напряжения 

и границы зерен. Современные модели объясняют это 

воздействие, рассматривая напряжения и границы 

зерен как совокупность дефектов в кристаллической 

структуре. Поэтому, когда мы рассматриваем влияние 

структуры на свойства, в первую очередь мы имеем в 

виду зависимость свойств от дефектов строения. К 

структурным особенностям поликристаллических 

материалов, которые влияют на их свойства, относит-

ся кристаллическая текстура. Степень ее совершен-

ства или ее отсутствие также оказывают влияние на 
значения свойств, которые чувствительны к анизо-

тропии кристалла. 

Помимо текстуры, обусловленной кристалличе-

ской анизотропией, структурно-чувствительные свой-

ства двух- и многофазных сплавов также зависят от 

распределения фазовых компонентов в пространстве. 

Таким образом, структурная чувствительность этих 

свойств проявляется через влияние кристаллических 

дефектов и текстуры на них 6 [3]. 

 

Принцип работы и способ применения метода 

ВТК 

Вихретоковый контроль основан на анализе воз-

действия внешнего электромагнитного поля на элек-

тромагнитное поле, порождаемого вихревыми токами, 

возникающими в объекте при его воздействии. Пло-

щадь и насыщенность вихревых токов зависит от па-

раметров объекта контроля, его геометрической со-
ставляющей и электромагнитных характеристик, а 

также расположением сердечника с электромагнит-

ным полем и объекта контроля (ОК). В данном случае 

в качестве источника электромагнитного поля высту-

пает индуктивная катушка, через которую пропуска-

ется синусоидальный ток. Эта катушка называется 

вихретоковым преобразователем (рис. 4), где обмотка 

для приема сигнала (1), обмотка возбуждения (2) и 

обмотка, применяемая для компенсации влияния об-

мотки возбуждения (3) размещены в платформе (5), 

данная платформа позволяет разместить в себе сер-

дечник (4), обмотки пропитаны компаундом (6), с 

целью защитить их от разрушения при наложении 

ферритового экрана (7), также датчик помещен в ко-

рундовую шайбу (8), которая защищает сердечник (4) 

от контакта с объектом контроля [4]. 
 

 
Рисунок 4. Вихретоковый преобразователь [4] 

Figure 4. An eddy current transducer [4] 

 

При наличии вблизи ОК такой катушки (рис. 5) от 

источника генерации в измерительной катушке (С) и 

прохождении синусоидального сигнала по обмотке 

возбуждения преобразователя, наводится электромаг-

нитное поле, данное поле наводит электродвижущую 

силу в измерительной обмотке, эта ЭДС передается на 

усилитель (У) для увеличения необходимых частот в 

диапазоне от 2000 до 200000 Гц, частота преобразо-

ваний, обеспечивает удовлетворительную дискрети-

зацию высокочастотных составляющих, после чего 

 
6 Веста. Система контроля качества прессовки обмоток 

и стали трансформаторов по замерам вибрации, контроль 

состояния маслонасосов. Руководство по эксплуатации. 

Пермь, 2015. 60 с. Режим доступа: https://dimrus.com/ 

manuals/vesta_um.pdf (дата обращения 05.11.2023).   

https://dimrus.com/manuals/vesta_um.pdf
https://dimrus.com/manuals/vesta_um.pdf
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данные измерения поступают в аналого-цифровой 

преобразователь (АЦП), где проходит процедуру пе-

рехода в цифровой вид.  

 

 
 

Рисунок 5. Структурная схема вихретокового метода 

контроля на системе с прямым стыкованием пластин 

шихтованного магнитопровода: ВТД – вихретоковый дат-

чик, Ген – генератор, ПО – программное обеспечение,  
У – усилитель, АПЧ – автоматическая подстройка часто-

ты генератора, АЦП – аналого-цифровой преобразователь, 

ШП – шаговый привод сканирующего устройства,  

УС – устройство сопряжения, С – измерительная катуш-
ка, 1 – ярмо магнитопровода, 2 – стержень  

[составлено авторами] 

Figure 5. Structural scheme of eddy current method of control 

on the system with direct joining of the plates of the charge-
coupled magnetic core: ВТД – eddy current sensor, Ген – gen-

erator, ПО – software, У – amplifier, АПЧ – automatic fre-

quency adjustment of the generator, АЦП – analogue-to-digital 

converter, ШП – stepper drive of the scanning device, УС - 
interface device, C – measuring coil, 1 – yoke of the magnetic 

core, 2 – rod [compiled by the authors] 

 

Оцифрованный сигнал обрабатывается на устрой-

стве сопряжения (УС) тем самым происходит отобра-

жение результатов в программном обеспечении (ПО), 

(рис. 6). Шаговый привод сканирующего устройства 

обеспечивает двухкоординатное перемещение ВТД по 

заданной траектории, что позволяет производить ска-

нирование ярма (1) или стержня (2) магнитопровода и 

получать информацию о состоянии поверхностного 

слоя, запись сканов полезна для контроля динамики 

развития дефектов, установить область возникнове-
ния и ведение архива на протяжении всего срока экс-

плуатации агрегата. Автоматическая подстройка ча-

стоты генератора (АПЧ) дает возможность оператору 

изменять пределы измерений путем внесения исход-

ных данных о конструкции и материала активной ча-

сти трансформатора.  

Использование матрицы позволяет создавать и со-

хранять результаты контроля в форме изображения  

С-скана: визуализации поверхности проверяемого 

объекта с выделенными дефектами. Энкодер, обычно 

интегрированный в вихретоковый матричный преоб-

разователь, обеспечивает возможность геопривязки, 

что позволяет оценить размеры дефектов. Использо-

вание записи С-скана является важным инструментом 

для мониторинга прогресса развития дефектов, оцен-

ки производительности дефектоскописта и упрощения 

процесса документирования контрольных результатов. 
Характеристики электродвижущей силы в измери-

тельной катушке будут зависеть от свойств ОК и вза- 

 
 

Рисунок 6. Отображение результатов контроля при ис-

пользовании С-скана активной части трансформатора 
[составлено авторами]  

Figure 6. Display of inspection results when using the C-scan of 

the transformer core [compiled by authors] 

 

имногорасположения вихретокового преобразователя 

и ОК. Если объект контроля является немагнитным 

проводником, электродинамический сигнал будет 

иметь гармоническую форму и будет характеризо-

ваться амплитудой и фазой. В случае, если объект 

контроля является ферромагнитным, электродинами-
ческий сигнал в измерительной катушке будет зави-

сеть от характера намагничивания объекта, таких как 

магнитное поле, исходная намагниченность и другие 

факторы. 

Кaк показано на (рис. 7), плотность вихревых то-

ков jв достигает максимума под витками обмотки воз-

буждения [4]. Электрические параметры катушки (па-

раметрический преобразователь) или электродвижу-

щая сила в измерительной обмотке (трансформатор-

ный преобразователь) остаются практически постоян-

ными.  

 
                            а)                                            б) 

Рисунок 7. Рaспредeлeние плoтнoсти вихрeвых тoкoв в 

тoкопровoдящей срeде: в поверхностном слое (а);  

по глубине объекта (б) [4] 
Figure 7. Distribution of eddy current density in the conductive 

medium: in the surface layer (a); along the depth  

of the object [4] 
 

Учитывая цилиндрическую форму катушек, кон-

туры вихревых токов имеют вид концентрических 

окружностей. Если катушка с током расположена на 

поверхности объекта, то максимальная плотность 

вихревых токов проявляется в контуре, приближен-

ном к контуру самой катушки. В случае появления 

дефектов (трещин, полостей и т.д.) контур вихревых 
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токов изменяется, а, следовательно, изменяется и сиг-

нал ВТП. 

Контроль ферромагнитных объектов имеет свою 

особенность – их магнитные свойства сильно влияют 

на годографы сигналов ВТП. Изменения в магнитных 

свойствах объекта могут создавать сложности при 

использовании вихретоковых приборов, но также 

позволяют контролировать такие характеристики, как 

твердость, механические напряжения и степень по-

вреждения от усталости. Контроль ферромагнитных и 

неферромагнитных объектов отличается в тем, что 
годографы сигналов ВТП для ферромагнитных объек-

тов зависят от напряженности поля возбуждения. При 

контроле ферромагнитных материалов также исполь-

зуются высшие гармоники напряжения ВТП в каче-

стве информативных параметров сигнала ВТП, так 

как магнитные характеристики материалов ОК явля-

ются нелинейными.  

Годограф находится в четвертом квадранте ком-

плексной плоскости и отображает изменение вноси-

мого напряжения для материалов с коэффициентом 

μ=1. Вносимое напряжение представляет собой изме-

нение напряжения на выводах измерительной обмот-

ки ВТП, вызванное влиянием объекта контроля на его 

электромагнитное поле (согласно ГОСТ 24289-80). 

Стрелка на годографе показывает изменение обоб-

щенного параметра β, который связан с повышением 

удельной электрической проводимости объекта кон-
троля. Годографы стремятся в первый квадрант ком-

плексной плоскости при изменении относительной 

магнитной проницаемости. 

На рисунке 8 представлены годографы для разных 

значений магнитной проницаемости: μ=2, μ=5 и 

μ→∞. Направление увеличения μ обозначено стрел-

кой. Важно отметить, что невозможно провести от-

дельный контроль электропроводности и магнитной 

проницаемости материалов, исходя только из измене-

ния амплитуды напряжения измерительной обмотки 

ВТП. Приняв вектор напряжения a в качестве исход-

ного, то при увеличении удельной электрической 

проводимости (значение β изменяется с 1,25 до 2,5), 

амплитуда (длина вектора) значительно увеличивает-

ся, в то время как фаза изменяется незначительно 

(вектор остаются в четвертом квадранте комплексной 

плоскости). При увеличении магнитной проницаемо-
сти (значение изменяется с 1 до 2) также наблюдается 

существенное увеличение амплитуды (новое положе-

ние обозначено вектором с). 

На то какой сигнал будет формироваться на изме-

рительной катушке (или катушках дифференциально-

го датчика), то есть какова будет амплитуда и фаза 

колебаний, генерируемых на ней, зависит от несколь-

ких параметров, которые сведены в обобщенный па-

раметр вихретокового контроля, для накладных пре-

образователей он обозначается чаще всего символом 

 и описывается формулой (1):  

 

 𝛽 = 𝑟вк√2𝜋𝑓𝜇𝜇0𝜎,  (1) 

 

где rвк – радиус возбуждающей катушки; 

 
Рисунок 8. Годографы вносимого напряжения накладного 

ВТП над ферромагнитным материалом 

[составлено авторами]  

Figure 8. Insertion voltage hodographs of superimposed HTP 

over ferromagnetic material [compiled by the authors] 

 

     σ – удельная электрическая проводимость матери-

ала объекта; 
μμ0 – абсолютная магнитная проницаемость мате-

риала объекта. 

При проведении rвк контроля требуемого парамет-

ра в металле, важно учитывать его магнитную прони-

цаемость и удельную электрическую проводимость. 

Это позволяет подобрать оптимальную частоту воз-

буждающего тока и радиус преобразователя, чтобы 

достичь наибольшей чувствительности и минимизи-

ровать влияние нежелательных факторов. Проводи-

мость, в свою очередь, является характеристикой спо-

собности проводника пропускать электрический ток и 

обратно пропорциональна его сопротивлению, выра-

жение (2):  

 𝑔 =  
1

𝑅
  .  (2) 

 

Проводимость проводника зависит от его геомет-

рических размеров и удельного сопротивления мате-

риала, из которого изготовлен проводник, выражение 

(3): 

 𝑔 =  𝜎
𝑠

𝑙
  ,   (3) 

 

где, удельная электрическая проводимость материала 

(обозначаемая как σ) определяется как отношение 

площади поперечного сечения проводника (обознача-

емая как s) к его длине (обозначаемая как l). Важно 

отметить, что проводимость материала зависит от 

температуры [5]. Когда металл нагревается, амплиту-
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да и частота колебаний атомов в узлах кристалличе-

ской решетки увеличиваются. Это, в свою очередь, 

приводит к увеличению сопротивления движению 

электронов (или электрическому току) и, как след-

ствие, снижению удельной проводимости материала 

представленные в таблице 2.  

 
Таблица 2. Электропроводимость металлов [5] 

Table 2. Electrical conductivity of metals [5] 

Металлы с самой 
высокой электро-

проводимостью 

Распространенные 

металлы и сплавы 

Металлы и 

сплавы с самой 

низкой электро-

проводимостью 

Металл 
𝜎, 

МСм/м 
Металл 

𝜎, 

МСм/м 
Металл 

𝜎, 

МСм/м 

Медь 58,1 
Литая 

сталь 
7,8 Титан 1,96 

Алюминий 37 Железо 10 Бронза 1,8 

Свинец 4,8 Никель 4,5 Цинк 16,9 

 
Выводы 

Вихретоковый контроль обладает рядом преиму-

ществ, включая возможность координации без физи-

ческого контакта между объектом контроля (ОК) и 

проверяющим устройством (ВТП), что делает его ме-

тодом бесконтактного контроля. Этот подход позво-

ляет использовать вихретоковый контроль при дви-

жении ОК относительно ВТП даже на высоких скоро-

стях, обеспечивая высокую эффективность контроля. 

Получение первичной информации в виде электриче-

ских сигналов без необходимости контакта и с высо-

кой производительностью предоставляет значитель-

ные возможности для автоматизации процесса кон-

троля вихреток. 
Одним из дополнительных преимуществ вихрето-

кового контроля является его устойчивость к влажно-

сти, давлению и загрязнениям газовой среды, а также 

радиоактивному излучению и поверхностным загряз-

нениям непроводящими веществами. Кроме того, 

конструкция вихретокового контроля проста и 

надежна. Катушки вихретокового контроля обычно 

помещают в защитный корпус, что делает их устой-

чивыми к механическим и атмосферным воздействи-

ям, и обеспечивает их надежность в качестве первич-

ных преобразователей. 
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Аннотация. В процессе эксплуатации паропроводов на атомных станциях основными повреждающими факторами являют-

ся не только коррозия и эрозия, приводящие к утончению стенки трубы, но и усталостные повреждения, возникающие как 
из-за температурных усилий самокомпенсации, так и вследствие высокой вибрационной нагрузки. Как показывает практи-

ка, наиболее перспективным направлением обеспечения вибростойкости паропроводов в настоящее время является расчет-

но-экспериментальное исследование напряженно-деформированного состояния трубопроводов при вибрационном нагруже-

нии. В данной работе определена прочность наиболее применяемых типоразмеров стальных трубопроводов при воздей-
ствии вибрационных нагрузок в соответствии с ГОСТ Р 59115.9-2021. Для принятых в рассмотрение 4-х вариантов расчет-

ных схем были определены амплитуды условных упругих приведенных напряжений с учетом концентрации напряжений. 

Определена допускаемая амплитуда напряжений из условия эксплуатации 60 лет. Показано, что для трубы, изготовленной 

из 12Х18Н10Т, допускаемая амплитуда напряжений для расчетной температуры t = 350oC составит не более 46,4 Мпа. При-
менительно к трубопроводам атомных станций нормируемые параметры вибрации в нормативной документации не были 

установлены до 2022 г., когда для трубопроводов атомных станций в ГОСТ Р 59115.11-2021 были приняты следующие пре-

дельные значения виброскорости, не требующие выполнение проверки вибропрочности: max до 15 мм/с, скз до 7 мм/с. Та-

ким образом, в настоящее время в российской нормативной документации на трубопроводы отсутствуют нормируемые 
значения параметров вибрации (как правило виброскорости), выбираемые в зависимости от частоты вибрационного воздей-

ствия. Предлагается разработать и внести в нормативную документацию частотно-зависимые критерии предельных пара-

метров вибрации для трубопроводов атомных станций, уточненные в соответствии с реальными условиями работы данных 

трубопроводов.  
 

Ключевые слова: паропроводы, трубопроводы атомных станций, вибронапряжения, виброперемещения, эксплуатацион-

ные режимы, расчетная температура, допускаемая амплитуда напряжений. 
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Abstract. During the operation of NPP steam pipelines the main damaging factors are not only corrosion and erosion leading to thin-

ning of the pipe wall but also fatigue damage resulting not only from temperature self-compensation efforts, but also high vibration 

load. As practice shows, the most promising direction of ensuring the vibration resistance of steam pipelines at present is the compu-
tational and experimental study of the stress-strain state of pipelines under vibration loading. This work shows that the strength of the 
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most commonly used standard sizes of steel pipelines under the influence of vibration loads is determined in accordance with Rus-

sian State Standard R 59115.9-2021. Taking into account the stress concentration, the amplitudes of the conditional elastic reduced 
stresses were determined for the 4 variants of the calculation schemes accepted for consideration. The permissible amplitude of 

stresses from an operating condition of 60 years is determined. It is shown that the permissible voltage amplitude for the design tem-

perature t = 350°C will be no more than 46.4 Mpa for a pipe made of 12X18H10T. As for NPP pipelines, the normalized vibration 

parameters in the regulatory documentation were not established until 2022, when the following vibration velocity limits were adopt-
ed for pipelines of nuclear power plants in Russian State Standard R 59115.11-2021, vibration resistance testing is not required: 

nmax up to 15 mm/s, nmsv up to 7 mm/s. Thus, currently in the Russian regulatory documentation there are no normalized values of 

vibration parameters (as a rule, vibration velocity) for pipelines selected depending on the frequency of vibration exposure. It is pro-

posed to develop and introduce into the regulatory documentation frequency-dependent criteria for limiting vibration parameters of 
NPP pipelines, specified in accordance with the actual operating conditions of these pipelines. 
 

Keywords: steam pipelines, NPP pipelines, vibration stresses, vibration displacements, operating modes, design temper-

ature, allowable stress amplitude. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

В процессе эксплуатации паропроводов на атом-

ных станциях (далее – АС) основными повреждаю-

щими факторами являются не только коррозия и эро-

зия, приводящие к утонению стенки трубы, но и уста-

лостные повреждения, возникающие вследствие не 

только температурных усилий самокомпенсации, но и 

высокой вибрационной нагрузки. К сожалению, во-

просы определения нормируемых параметров вибра-

ционного состояния трубопроводов в отечественной 

нормативной документации практически не отраже-

ны, что вызвано в первую очередь большим разнооб-

разием конструкций паропроводов и различием под-
ходов к определению напряженно-деформированного 

состояния паропроводов при вибрационном нагруже-

нии.  

Как показывает практика, наиболее перспектив-

ным направлением обеспечения вибростойкости па-

ропроводов в настоящее время является расчетно-

экспериментальное исследование напряженно-

деформированного состояния трубопроводов при 

вибрационном нагружении. 

В РФ первые нормируемые параметры вибрации 

трубопроводов пара и горячей воды были установле-

ны в РД-10-249-98 1, согласно которому, для опреде-

ления вибрационного состояния трубопровода необ-

ходимо определить точки трубопровода с максималь-

ными значениями виброскорости, в которых произво-

дятся измерения максимальных скоростей max, 

сравниваемых с нормируемыми значениями виброс-

корости – . Нормируемые значения в РД-10-249-98 

установлены следующим образом:  

‒ при значениях max до 15 мм/с не требуется 

проверки вибропрочности;  

‒  при значенияхmax = 15-25 мм/с требуется рас-

четная проверка на основании подробных измерений 

(с определением спектров виброскоростей);  

 
1 РД 10-249-98. Нормы расчета на прочность стационар-

ных котлов и трубопроводов пара и горячей воды. Поста-

новление Госгортехнадзора РФ от 25.08.1998 №50 (ред. от 
13.07.2001). – Москва: ГУП «Научно-технический центр по 

безопасности в промышленности Госгортехнадзора Рос-

сии», 2001. – 244 с. – Режим доступа: https://tk-

servis.ru/lib/637/ (дата обращения: 09.11.2023). 

 

‒ при значениях max свыше 25 мм/с принимают-

ся меры для снижения вибрации. 

Применительно к трубопроводам АС нормируе-

мые параметры вибрации в нормативной документа-
ции не были установлены до 2022 г., когда для трубо-

проводов атомных энергетических установок в ГОСТ 

Р 59115.11-2021 2 были приняты следующие предель-

ные значения виброскорости, не требуется выполне-

ние проверки вибропрочности: max до 15 мм/с, скз до 

7 мм/с. 

Таким образом, в настоящее время в российской 

нормативной документации на трубопроводы отсут-

ствуют нормируемые значения параметров вибрации 

(как правило, виброскорости), выбираемые в зависи-

мости от частоты вибрационного воздействия.  

Для реальных условий частотные характеристики 

вибрационного воздействия играют важную роль, так 

как именно низкочастотные колебания обладают 

наибольшей механической энергией. Зависимость 

уровня механических воздействий среды на стенки 

трубопровода от вынужденной частоты воздействия, 

обусловленной гидродинамическими силами турбу-

лентного потока, рассмотренная в Рекомендациях для 
предотвращения вибрационного усталостного разру-

шения трубопроводов 3, приведена на рисунке 1. Как 

видно, наибольший уровень кинетической энергии 

потока, воздействующий на трубопровод, сосредото-

чен в диапазоне до 10 Гц. Таким образом, очевидно, 

что нормирование значения параметров вибрации без 

учета частоты вибрационного воздействия, является 

избыточно консервативным. 

Рассмотрим подходы к определению нормируе-

мых параметров вибрационного состояния трубопро-

водов, применяемых в мировой практике. 

 
2  ГОСТ Р 59115.11-2021. Обоснование прочности обо-

рудования и трубопроводов атомных энергетических уста-

новок. Поверочный расчет на постпроектных стадиях. – 
Москва: Российский институт стандартов, 2021. – Режим 

доступа:  https://internet-law.ru/gosts/gost/75973/ (дата обра-

щения: 09.11.2023). 
3 Guidelines for the Avoidance of Vibration Induced Fatigue 

Failure in Process Pipework. 2nd Edition. Energy Institute. Lon-

don, 2008. – Режим доступа: https://dokumen.tips/documents/ 

guidelines-for-the-avoidance-of-vibration-induced-fatigue-

failure-in-process.html (дата обращения: 13.11.2023). 
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Рисунок 1. Зависимость уровня возбуждения трубопровода от вынуждающей частоты воздействия  

турбулентного потока среды 3 [3]  

Figure 1. Dependence of pipeline excitation level on forcing frequency of turbulent medium flow 3[3] 

 

 

Одним из первых документов, в котором предло-
жены частотно-зависимые критерии предельных па-

раметров вибрации скз, был VDI 3842 1
4. Частотно-

зависимые критерии скз представлены на рисунке 2. 
 

 
Рисунок 2. Частотно-зависимый критерий скз  

(по VDI 3842) 4  
Figure 2. Frequency-dependent nmsv criterion 

 (according to VDI 3842) 4 

 

В Правилах АСМЕ2 5, посвященных технологиче-

ским трубопроводам, учет вибрационного воздей-

 
1  4 VDI 3842. Vibrations in piping systems. Verein Deutscher 

Ingeniere, 2004. 87 р. – Режим доступа:  

https://standards.globalspec.com/std/18809/VDI203842 (дата 
обращения: 13.11.2023). 

25 ASME B31.3-2016. Сборник правил ASME для трубо-

проводов, работающих под давлением (Системы технологи-

ческих трубопроводов). – Режим доступа: 

 

ствия предлагают выполнять с учетом «Guidelines for 
the Avoidance of Vibration Induced Fatigue Failure in 

Process Pipework». Частотно-зависимые критерии 

предельные параметры вибрации, согласно «Guide-

lines for the Avoidance of Vibration Induced Fatigue 

Failure in Process Pipework», представлены на рисунке 

3. Согласно «Guidelines for the Avoidance of Vibration 

Induced Fatigue Failure in Process Pipework», если уро-

вень вибрации превышает критерий «Problem (Про-

блема)», то существует высокий риск возникновения 

усталостного повреждения. В этом случае следует 

немедленно принять меры по контролю вибрации 

и/или немедленно провести прямое измерение дина-

мической деформации, чтобы точно определить веро-

ятность отказа. Проверки следует проводить немед-

ленно на соответствующих сварных швах неразру-

шающим способом, чтобы гарантировать, что уста-

лостные трещины не возникнут. Уровень вибрации, 

превышающий критерий «Concern (Обеспокоен-
ность)» на рисунке 3, означает, что существует веро-

ятность возникновения усталостного повреждения.  
В этом случае следует принять меры по контролю 

вибрации и/или провести прямое измерение динами-

ческой деформации, чтобы точно определить вероят-

ность отказа. Проверки соответствующих сварных 

швов должны выполняться неразрушающим спосо-

бом, чтобы убедиться в отсутствии усталостных тре-

щин. 

 
https://www.engineerdocuments.com/standards/ASME-B31-3-

2016/ (дата обращения: 09.11.2023). 

https://standards.globalspec.com/std/18809/VDI203842
https://www.engineerdocuments.com/standards/ASME-B31-3-2016/
https://www.engineerdocuments.com/standards/ASME-B31-3-2016/
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Рисунок 3. Частотно-зависимый критерий скз [Guidelines 

for the Avoidance of Vibration Induced Fatigue Failure in Pro-

cess Pipework] 

Figure 3. Frequency-dependent nmsv criterion [Guidelines for 
the Avoidance of Vibration Induced Fatigue Failure in Process 

Pipework] 

  
Для оценки уровня напряжений, возникающих в 

элементах трубопровода при вибрационном воздей-

ствии, рассмотрим максимально возможные изгибные 

напряжения для расчетной схемы, приведенной на 

рисунке 4. В рассмотрение была принята схема, так 

как наибольший уровень изгибных напряжений, воз-

никающих в трубопроводе, будет для схемы с жест-

кой заделкой.  
 

 
Рисунок 4. Расчетная схема участка трубопровода [со-

ставлено авторами]  

Figure 4. Calculation diagram of the pipeline section [compiled 
by the authors] 

 

Принимая во внимание информацию, приведен-

ную на рисунке 1, согласно которой с уменьшением 

жесткости трубопроводной системы, растут механи-

ческие нагрузки от гидродинамических воздействий, 

выберем для указанной схемы максимальные значе-

ния из регламентированных в нормативной докумен-

тации расстояний между опорами. Предельные (мак-

симальные) расстояния между опорами трубопрово-

дов выбраны в соответствии с авторитетными источ-

никами [1–4].  

Расчет собственных частот участка трубопровод-

ной системы проводился аналитическим способом с 
использованием следующих исходных данных: тру-

бопровод заполнен жидкостью с плотностью  

=1000 кг/м3; покрыт тепловой изоляцией толщиной 

50 мм, выполненной из материала с плотностью 

=200 кг/м3. Результаты расчета собственных частот 

приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1. Значения первых собственных частот [состав-

лено авторами] 

Table 1. Values of the first natural frequencies [compiled by the 

authors] 

№ 
Типоразмер,  
Dнар х Sст, мм 

Длина  

пролета, 

м 

Масса  

пролета, 

кг 

Первая 

(низшая) 
собственная 

частота, Гц 

1 57х3,5 4,0 39,7 10,3 

2 76х3,0 4,0 52,8 13,0 

3 89х3,5 5,0 85,1 10,0 

4 108х3,5 5,5 121,0 9,8 

 

Как видно из представленных в таблице 1 резуль-

татов, минимальное значение первой собственной 

частоты составляет приблизительно 10 Гц. Определим 

значение изгибных напряжений, возникающих в тру-

бопроводе при нормированном согласно ГОСТ Р 

59115.11-2021 максимальном значении виброскорости 

max = 15 мм/с. 

Значение виброперемещений для гармонических 

колебаний можно определить по формуле (1): 
 

  S = 450 × max/f,  (1) 

 

где S – виброперемещение, мкм; 

 max – максимальное значение виброскорости, 

мм/с; 

 f – частота, Гц. 

Значения номинальных изгибных напряжений, 

возникающих в месте заделки при смещении точки 

максимального прогиба трубопровода, соответству-

ющей первой форме колебаний, на расстояние S, для 

расчетной схемы, приведенной на рисунке 4, опреде-

лялись при помощи расчетного комплекса  

«Зенит-95»36, использующего МКЭ.  

Определение значений изгибных напряжений в 

месте заделки трубопровода проводилось в следую-

щем порядке. На первой стадии выполнения расчета 

вводились геометрические размеры элемента трубо-

провода (длина участка), затем характеристики его 

поперечного сечения, весовые параметры (размер по-
перечного сечения трубы; масса теплоизоляции и сре-

ды, учитываемая пересчетом плотности материала 

трубопровода) и условия закрепления. Для получен-

ной расчетной модели выполнялась оценка ее соот-

ветствия теоретической (эталонной) модели, исполь-

зованной для определения первых собственных ча-

стот (см. табл. 1). В качестве критерия соответствия 

модели, разработанной при помощи расчетного ком-

плекса «Зенит-95», аналитической модели, было вы-

брано значение собственной частоты колебаний кон-

струкции, которая наиболее точно характеризует 

жесткость конструкции. Расчеты первых (низших) 

пяти собственных частот и форм колебаний выпол-

 
3 6 Зенит-95. Программа расчета динамики и прочности 

конструкций, механизмов и приводов методом конечных 

элементов (МКЭ). – Режим доступа: https://ntp-dip.ru/ (дата 

обращения: 09.11.2023). 

 

https://ntp-dip.ru/
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нялся методом МКЭ Предельным значением критерия 

соответствия моделей было принята разница соб-

ственных частот 5 %.  
После проведения верификации модели выполня-

лась оценка напряженно-деформированного состоя-

ния трубопровода. Расчет напряжений выполнялся 

методом динамического анализа, где в качестве 

нагрузки были использованы значения вибропереме-

щений точки максимального прогиба трубопровода, 

определенного для первой собственной форме коле-

баний участка трубопровода в вертикальной плоско-

сти. 

Кроме того, с использованием расчетного ком-

плекса «Зенит-95» статическим методом были опре-

делены величина прогиба участка трубопровода, вы-

званная его весом, и соответствующие напряжения, 

вызванные весовыми нагрузками. Результаты расчета 

приведены в таблице 2, анализ данных показывает, 

что значения напряжений и прогибов, вызванных ве-

совыми нагрузками, существенно превышают значе-
ния виброперемещений и вызываемых ими напряже-

ний. Следовательно, максимальные значения вибро-

перемещений не превысят 30 % от перемещений, вы-

званных весовыми нагрузками.  

 
Таблица 2. Значения прогибов и напряжений [составлено 

авторами] 
Table 2. Deflection and stress values [compiled by the authors] 

№ 

Типо- 
размер  

Dнар х Sст, 

мм 

Вибро- 
переме-

щение 

мм 

Напряжение 

от вибрации, 
Мпа, 

Прогиб от 

веса, 
мм 

Напря- 
жение 

от веса, 

Мпа, 

1 57х3,5 0,66 5,9 2,95 26,4 

2 76х3,0 0,52 6,0 1,86 21,4 

3 89х3,5 0,68 5,9 3,13 27,0 

4 108х3,5 0,69 6,0 3,23 28,0 

 

Для получения более полной картины вибрацион-

ного состояния трубопроводов в целом рассмотрим 

требования к вибростойкости специальной трубопро-
водной арматуры, установленные в НП-068-0547. 

Согласно п. 2.3.22 НП-068-05 «Вновь разрабаты-

ваемая арматура и комплектующие устройства долж-

ны быть вибростойки в диапазоне частот от 5 до 100 

Гц при действии вибрационных нагрузок по двум 

направлениям с ускорением до 0,1 g и с амплитудой 

колебаний до 50 мкм, причем одно из направлений 

воздействия совпадает с осью трубопровода.». Таким 

образом, предельные значения вибрационных нагру-

зок на трубопроводную арматуру, установленные в 

НП-068-05 «Трубопроводная арматура для атомных 

станций. Общие технические требования», могут быть 

превышены при предельных значениях параметров 

вибрации, установленных в ГОСТ Р 59115.11-2021, 

так как для низкочастотной вибрации уровень вибра-

 
4 7 НП-068-05. Трубопроводная арматура для атомных 

станций. Общие технические требования. – Москва: ФБУ 

«НТЦ ЯРБ», 2005. – Режим доступа: 

https://docs.cntd.ru/document/1200044037 (дата обращения: 

09.11.2023) 

ционных воздействий, согласно данных таблицы 2, 

может составить: виброускорение 0,3 g (0,1 g – НП-

068-05), а виброперемещение 700 мкм (50 мкм – НП-
068-05). Следовательно, при установке трубопровод-

ной арматуры в трубопроводную систему, необходи-

мо выполнять обязательную проверку прочности тру-

бопровода в целом при воздействии вибрационных 

нагрузок.  

Определение циклической прочности трубопрово-

дов при воздействии вибрационных нагрузок прово-

дилось в соответствии с ГОСТ Р 59115.9-202158. Для 

принятых в рассмотрение 4-х вариантов расчетных 

схем были определены амплитуды условных упругих 

приведенных напряжений с учетом концентрации 

напряжений (σaF). Для определения коэффициентов 

концентрации с помощью расчетного комплекса «Зе-

нит-95» были созданы расчетные модели тройнико-

вых узлов, отражающие их реальные размеры. Мак-

симальное значение (σaF) для рассмотренных четырех 

типоразмеров составило 13,4 Мпа. Принимая во вни-
мание, что за 60 лет количество циклов колебаний с 

частотой 10 Гц составит 1,9*1010 (в запас прочности 

принимается, что трубопровод работает без остано-

вов) определим допускаемую амплитуду напряжений 

(σaF), получаемую для данного числа циклов. Для тру-

бы, изготовленной из 12Х18Н10Т, допускаемая ам-

плитуда напряжений для расчетной температуры 

t = 350oC составит (σaF) = 46,4 Мпа. 

Как видно из представленных выше результатов 

оценки циклической прочности участка трубопровода 

при нормируемом значении вибрационного воздей-

ствия max = 15 мм/с, повреждаемость трубопровода 

в узле приварки к оборудованию (коллектору) не пре-

высит 25% за срок непрерывной эксплуатации 60 лет.  

 

Выводы 

Применение нормированного и не зависящего от 

частоты воздействия значение виброскорости max = 

=15 мм/с, установленного ГОСТ Р 59115.11-2021, для 

трубопроводов АС, спроектированных в соответствии 
с положениями нормативной документации, выдерж-

ки из которой приведены в Справочнике по трубопро-

водам тепловых электростанций [1], не отвечает со-

временному уровню развития науки и техники и об-

ладает излишним консервативным запасом. 

Предлагается разработать и внести в нормативную 

документацию частотно-зависимые критерии пре-

дельных параметров вибрации для трубопроводов АС, 

уточненные в соответствии с реальными условиями 

работы данных трубопроводов. 

 
5 8 ГОСТ Р 59115.9 Обоснование прочности оборудования 

и трубопроводов атомных энергетических установок. Пове-

рочный расчет на прочность. – Москва: ИПК Издательство 

стандартов, 2022. – Режим доступа: https://docs.cntd.ru/ 

document/1200182238 (дата обращения: 09.11.2023) 

https://docs.cntd.ru/document/1200044037
https://docs.cntd.ru/document/1200182238
https://docs.cntd.ru/document/1200182238
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Методика конверсии исследовательских ядерных реакторов  

на этапе вывода из эксплуатации 
 

Д.Ю. Байдаров 1, Т.В. Бойкова 2   , Ю.О. Кочнов 2 ,  

Н.Н. Сафронова 3, И.А. Тутнов 2  
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2 Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт», г. Москва, Российская Федерация 
3 Ассоциация организаций строительного комплекса атомной отрасли (АСКАО), Москва, Российская Федерация 
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Аннотация. В статье рассматривается проблема формирования научно-технических программ конверсии исследователь-

ских ядерных установок на этапе вывода из эксплуатации, возникшая в аспекте обоснования возможности продления назна-

ченного срока эксплуатации всех действующих исследовательских ядерных реакторов в России. Для решения данной про-
блемы предлагается методика, в состав которой входит информационная модель и процессное описание необходимых по-

шаговых действий, а также свод приложений в виде документов, обосновывающих наиболее оптимальные пути формирова-

ния проекта управления качеством процессов конверсии ИЯУ применительно к особым условиям жизненного цикла кон-

кретных ядерных реакторов. Описывается общий вид методики: принципы и методы построения, структура. Приводится 
пример применения данной методики при конверсии исследовательского солевого растворного импульсного исследова-

тельского реактора «Гидра» для этапа вывода из эксплуатации. Целью конверсии реактора «Гидра» является продление 

назначенного срока эксплуатации путем замены невосстанавливаемого оборудования – корпуса. Сформулированы основ-
ные критерии обоснования остаточного ресурса корпуса, которыми являются наличие запаса прочности материала корпуса 

с учетом набранного флюенса на более уязвимые участки и обоснование целостности и герметичности корпуса. Для 

наглядности концептуальная информационная модель методики обоснования безопасности процесса замены корпуса реак-

тора «Гидра» представлена в виде диаграммы Исикавы. Методика представляет собой проведение ряда последовательных 
научно-технических мероприятий, исследований и конечное число поэтапных действий для достижения конечной цели – 

продления срока эксплуатации. Описываются этапы методики обоснования безопасности замены корпуса реактора «Гидра» 

такие, как «уточнение исходных данных», «выполнение расчетных исследований и лабораторных экспериментов», «уточ-

нение требований методической документации» и «формирование плана работ» и «оформление лицензионных документов 
на эксплуатацию». 
 

Ключевые слова: Методика, исследовательский ядерный реактор, вывод из эксплуатации, ремонт, конверсия, остаточный 

ресурс, проектный срок эксплуатации, реактор «Гидра», импульсный ядерный реактор, замена корпуса реактора. 
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The method of research nuclear installation conversion at the decommissioning stage 
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Abstract. The article examines the problem of forming scientific and technical programs for the conversion of research nuclear in-

stallations at the decommissioning stage, which arose in the aspect of justifying the possibility of extending the designated  service 

life of all existing research nuclear reactors in Russia. To solve this problem, a methodology is proposed, which includes an in for-

mation model and a process description of the necessary step-by-step actions, as well as a set of appendices in the form of documents 
justifying the most optimal ways to form a project for managing the quality of nuclear reactor conversion processes in relation to 
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special life cycle conditions of specific nuclear reactors. The general view of the methodology is described: principles and methods 

of construction, structure. An example of the application of this technique in the conversion of the Hydra salt solution pulsed research 

reactor for the decommissioning stage is given. The purpose of the conversion of the Hydra reactor is to extend the designated ser-

vice life by replacing non-repairable equipment  the vessel. The main criteria for justifying the residual life of the housing are formu-
lated, which are the presence of a safety margin of the housing material, taking into account the accumulated fluence on more vulner-

able areas and the justification of the integrity and tightness of the housing. For clarity, the conceptual information model of the 

methodology for justifying the safety of the process of replacing the Hydra reactor vessel is presented in the form of an Ishikawa 

diagram. The methodology represents a series of sequential scientific and technical activities, research and a finite number of step-
by-step actions to achieve the final goal – extending the service life. The stages of the methodology for justifying the safety of replac-

ing the Hydra reactor vessel are described, such as «clarification of initial data», «performing computational studies and laboratory 

experiments», «clarification of the requirements of methodological documentation» and «formation of a work plan» and «registration 

of licensing documents for operation». 
 

Keywords: Methodology, research nuclear reactor, decommissioning, repair, conversion, residual life, design life, Hydra reactor, 
pulsed nuclear reactor, reactor vessel replacement. 

___________________________________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Исследовательские ядерные установки (далее – 

ИЯУ) для проведения научных экспериментов в обла-

сти использования атомной энергии в своем боль-

шинстве представлены уникальными ядерными реак-
торами, различного типа с относительно малой уста-

новленной мощностью 1. На длительном жизненном 

цикле ИЯУ с момента их пуска в эксплуатацию вы-

полняются работы, связанные с реализацией научно-

технических программ различных исследований и 

одновременно работы, направленные на расширение 

экспериментальных возможностей, улучшения уровня 

безопасности [1,2] таких установок, повышения их 

экологической приемлемости и эффективности.  

Большинство ИЯУ были спроектированы и созда-

ны в 60-70-х гг. прошлого века. Тогда в их проектах 

не было уделено достаточного внимания вопросам 

безопасности и противоаварийной устойчивости 

ядерных реакторов при длительной эксплуатации.  

В частности, таким важным вопросам, как обоснова-

ние рисков эксплуатации [1]; проектирования и вери-

фикации методов мониторинга технического состоя-
ния; обоснования и определения остаточного ресурса 

реактора, его незаменяемых конструкций; выявления 

факторов опасностей; обоснование приемлемости 

рисков безопасности для процессов эксплуатации и 

ремонта заменяемого оборудования реактора, выра-

ботавшего свой ресурс; безопасности и экологической 

приемлемости обращения с облученным ядерным 

топливом и радиоактивными отходами; формирова-

ние программы управления качеством эксплуатации и  

вывода ИЯУ из эксплуатации; другим.  

К текущему моменту подавляющее большинство 

ИЯУ исчерпали свой ресурс и должны быть подверг-

нуты процедуре конверсии [1,3], в аспекте обоснова-

ния возможности продления их проектного срока 

службы, проведения капитального ремонта или ре-

конструкции, либо замены на новые установки.  

 
1  Калыгин В.В., Гремячкин В.А., Святкин М.Н. [и др. 

Опыт эксплуатации комплекса исследовательских реакто-

ров ГНЦ РФ НИИАР. – ХII ежегодная Международная 
научно-техническая конференция Ядерного общества в 

России «Исследовательские реакторы: наука и высокие тех-

нологии»: Сборник докладов. – Димитровград: ФГУП ГНЦ 

РФ НИИАР, 2001. – Т. 1. – С.49–70. 

За долгий период эксплуатации ИЯУ требования нор-

мативных документов по обеспечению безопасности 

при эксплуатации исследовательских реакторов неод-

нократно менялись в сторону ужесточения. Для удо-

влетворения строгих требований современных норма-
тивных документов регулятора и получения новых 

лицензионных разрешений для использования ИЯУ за 

пределами проектного ресурса, а также, для прогно-

зирования поведения ядерного реактора в штатных и 

в аварийных ситуациях, обоснования достаточности 

различных систем безопасности и вспомогательного 

оборудования, устройств для превентивного преду-

преждения возможных аварий, со всей очевидностью, 

необходимо на проектно-целевой основе выполнить 

формирование научно-технических программ конвер-

сии ИЯУ для этапа вывода из эксплуатации. 

Учитывая широкий круг задач, стоящих перед  

ГК «Росатом» [3], становится важным объедение уси-

лия множества научных и проектных организаций, 

заводов изготовителей ядерной техники в едином век-

торе развития и конверсии ИЯУ. Вместе с этим в об-

щей системе проектирования, создания и эксплуата-
ции ИЯУ образовалось большое количество верти-

кальных и горизонтальных связей функционального и 

информационного характера. Поэтому задача анализа 

сложившихся отношений, наведения в них системно-

го порядка, подчинения деятельности всех элементов 

жизненного цикла ИЯУ единой цели – эффективности 

и безопасности, экологической приемлемости таких 

установок, является чрезвычайно актуальной научно-

практической проблемой текущего момента, требую-

щей неотложного решения. Необходимость разработ-

ки в едином формате научно-технических программ 

конверсии ИЯУ для этапа вывода из эксплуатации 

вызвана стремлением: научно обосновать систему 

исследовательских экспериментальных задач ГК «Ро-

сатом» и как следствие, повысить эффективность 

НИР и ОКР; исключить дублирование многих научно-

исследовательских и конструкторских разработок; 
исключить переориентирование финансирования, 

выделяемого на НИОКР; повысить эффективность 

реализации научных достижений и передовых инже-

нерных решений в новых разработках; исключить 

необоснованное расширение номенклатуры проектов 

ИЯУ при недостаточной их стандартизации и унифи-

кации. Таким образом, определяется актуальность 
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разработки и верификации методики формирования 

научно-технических программ конверсии ИЯУ для 

этапа вывода из эксплуатации, которая будет инвари-
антной к проектным особенностям и условиям прак-

тического использования конкретного исследователь-

ского ядерного реактора, в т.ч. и реакторов, важных 

для решения актуальных проблем получения полез-

ных изотопов и специальных медицинских препара-

тов. 

 

Научные положения, принципы и методы ре-

шения проблемы конверсии ИЯУ 

Разработка методики формирования научно-

технических программ конверсии ИЯУ основывалась 

на использовании методологии и рекомендаций про-

граммно-целевого метода [2,3]. Однако, программно-

целевой метод лишен универсальности и в общем 

случае процессы главные и вспомогательные, алго-

ритмы и процедуры метода не могут быть разработа-

ны и определены таким образом, чтобы их можно 
было применить для решения любой задачи на проек-

тирование, эксплуатацию и вывод из эксплуатации 

ИЯУ, ввиду индивидуальной оригинальности и спе-

цифики последних. Поэтому, целью разработки 

названной методики в нашем случае ставится форми-

рование общих процессов, процедур, приемов и до-

кументированного порядка формирования целевых 

научно-технических программ конверсии ИЯУ для 

этапа вывода из эксплуатации, для общего случая в 

удобной форме проекта управления качеством про-

цессов конверсии ядерной техники. Разработка мето-

дики формирования научно-технических программ 

конверсии ИЯУ для этапа вывода из эксплуатации 

(далее – Методика) в целом должна завершаться вы-

пуском программной документации, в состав которой 

входит информационная модель и  процессное описа-

ние необходимых пошаговых действий, а также свод 
приложений в виде документов, обосновывающих 

наиболее оптимальные пути формирования проекта 

управления качеством процессов конверсии ИЯУ 

применительно к особым условиям жизненного цикла 

конкретных установок.  

Основные пошаговые действия Методики состоят 

из: поиска и анализа информационных материалов и 

сведений о жизненном цикле ИЯУ; постановки целей 

и задач программы управления качеством процессов 

конверсии ИЯУ (далее – Конверсии); организации и 

проведения НИОКР по решению функциональных 

задач Конверсии; ресурсного обеспечения практиче-

ских работ Конверсии; применения организационно-

экономических механизмов реализации Конверсии; 

способов организационного управления (самооценки 

и аудита качества) в период реализации программы 

Конверсии. В основе настоящей Методики использо-
вана общепринятая логическая схема программно-

целевого метода: «цели программы – пути достиже-

ния программных целей – средства, необходимые для 

практической реализации программы» [4]. Согласно 

данной схеме, программные цели Конверсии ИЯУ 

должны быть реализованы в рамках системы НИОКР 

с предоставлением необходимых инструментов и  

ресурсов, в т.ч. инженерных и интеллектуальных. При 

этом программа Конверсии должна обладать следую-

щими характеристиками:  

‒ системность, характеризующаяся наличием пла-

на реализации скоординированных и взаимозависи-

мых исследований в целях конверсии ИЯУ; 

‒ ориентация на потребности ГК «Росатом», опре-

деляемая тенденцией выполнения НИОКР для дости-

жения поставленной задачи в рамках проблемы кон-

версии ИЯУ; 

‒ комплексность и интеграции разнообразных 

научных подходов и методов, обеспечивающих реше-
ние программной проблемы конверсии ИЯУ; 

‒ достаточное обеспечение необходимыми ресур-

сами в рамках программы Конверсии ИЯУ в интере-

сах ГК «Росатом».  

Для общего случая информационную модель Ме-

тодики поясняет рисунок 1. 

В основе предлагаемой Методики лежат апроби-

руемые практикой принципы:  

- Целеустремленность. В соответствии с этим 
принципом формирование научно-технических про-

грамм конверсии ИЯУ для этапа вывода из эксплуа-

тации должна иметь направленность на достижение 

генеральной цели деятельности ГК «Росатом», реше-

ние задач, определенных на основе долгосрочного 

прогноза (стратегии) развития атомной отрасли Рос-

сии. Сквозное планирование; планирование «от задач 

к ресурсам» с охватом всех стадий жизненных циклов 

ИЯУ, с учетом всех необходимых мероприятий и тре-

бований регулятора, связанных с этим затрат. Этот 

принцип в сочетании с использованием критерия 

«эффективность-стоимость» создает основу для объ-

ективного решения задач сравнительного анализа 

альтернатив процессов конверсии ИЯУ, особенно для 

периода за пределами первоначального проектного 

ресурса этих установок и вывода их из эксплуатации. 

- Принцип вариантности. Разработку программ 
Конверсии ИЯУ следует осуществлять в нескольких 

вариантах, отбирая затем рациональный, в идеале оп-

тимальный вариант по критерию «цена-качество». 

При вариантной разработке варьированию подлежат 

не только работы и ресурсы, но и целевые показатели 

служебных характеристик ИЯУ. Разработка програм-

мы не должна проводиться по однократному циклу 

последовательных операций. Процесс разработки 

должен представлять собой совокупность итерацион-

ных последовательно-параллельных операций. При 

разработке программ не исключено возникновение 

циклов обратных связей локального и общего харак-

тера. Локальные циклы обратных связей способству-

ют лучшей взаимосвязи и координации близлежащих 

главных и вспомогательных процессов конверсии 

ИЯУ и разработки документированной рабочей про-

граммы приоритетных действий, оптимизации пока-
затели. Циклическое поэтапное развитие всей про-

граммы дает возможность уточнять цели и задачи на 

каждом витке спирали качества жизненного цикла 

ИЯУ, а также определять потребность в ресурсах и 

потенциал реализации программы в целом. В итоге 

это обеспечивает лучшую перспективу для вариант-
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ного верификационного анализа и системного подхо-

да, крайне необходимого, чтобы построить оптимизи-

рованную и высокоэффективную программу Конвер-
сии. Содержательная структура целевой программы 

должна отражать логическую схему программно-

целевого планирования и может быть представлена в 

виде отдельных разделов (блоков): целевой, функци-
ональный, исполнительный, ресурсный и др. 

 

 
Рисунок 1. Информационная модель Методики 

Figure 1. Methodology information model 
 

В частности, целевой блок Методики содержит ха-

рактеристику генеральной цели программы формиро-

вание научно-технических программ конверсии ИЯУ 
для этапа вывода из эксплуатации и подцелей разных 

уровней, определяющих в совокупности директивную 

установку программы. В целевой блок входят заяв-

ленные показатели программы и определяющие их 

целевые нормативы. Содержание целевого блока при-

звано, с одной стороны, отразить направленность, 

векторную ориентацию программы, с другой – пред-

ставить модель «дерева целей» [4] программы Кон-

версии ИЯУ. Функциональный блок Методики пред-

ставляет собой ряд скоординированных во временных 

рамках мероприятий по выполнению НИОКР, целью 

которых является реализация программы Конверсии 

ИЯУ. Комплекс исследований должен обладать, свой-

ством полной достаточности в смысле включения в 

него всех видов мероприятий, необходимых для осу-

ществления директивной установки Методики. Сте-

пень детализации пошаговых действий Методики за-
висит от требуемого уровня глубины исследований и 

обеспечения безопасности при осуществлении прак-

тических работ при конверсии ИЯУ. В рамках функ-

циональных действий необходимо рассматривать не 

только основные мероприятия, направленные на до-

стижение цели Методики, но и сопутствующие меро-

приятия, необходимые для реализации основных. 
Вместе с тем в конкретный рабочий вариант про-

граммы конверсии ИЯУ для этапа вывода из эксплуа-

тации в рамках предлагаемой Методики следует 

включать пошаговые вспомогательные процессы и 

действия, без которых трудно гарантировать каче-

ственное осуществление Конверсии ядерного реакто-

ра в целом. Исполнительный раздел формируется для 

связи НИОКР с исполнителями в лице центрального 

аппарата и предприятий ГК «Росатом», контролиру-

ющих и управляющих государственных органов и пр., 

тем или иным образом участвующих в осуществлении 

программы конверсии ИЯУ, включая ее финансиро-

вание [4]. При оформлении исполнительной структу-

ры программы работы детализируются и конкретизи-

руются применительно к адресатам, образующим ис-

полнительную структуру. 

Ресурсный блок характеризуется объемами и ви-
дами материальных, трудовых, информационных, 

финансовых ресурсов, необходимых для реализации 

программы, и источниками их получения. Важно, 

чтобы свод целей формирования научно-технических 
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программ конверсии ИЯУ для этапа вывода из экс-

плуатации был определен исходя, с одной стороны, из 

характера решаемой проблемы конверсии конкретной 
ИЯУ, а с другой – ресурсных возможностей ее реше-

ния с учетом ограничений, накладываемых наличием 

ряда проблем риска в атомной отрасли и общей огра-

ниченностью ресурсного потенциала [1,3,4]. Разра-

ботка целевой программы конверсии конкретной 

ИЯУ обусловлена постепенным уточнением задач 

этой программы, исходя из основных потребностей 

общества и ГК «Росатом», и цели в дальнейшей рабо-

те этой установки, своду требований для будущего 

функционирования ИЯУ, а также последующему их 

представлению в виде иерархической системы. По-

строение «дерева целей» конверсии конкретной ИЯУ, 

как ключевого элемента целевой программы предпо-

лагает регулярную детализацию, осуществляемую в 

векторе программы управления качеством Конверсии. 

Такая детализация базируется на функционально-

содержательном принципе, где каждый элемент де-
лится на элементы, схожие по природе с первона-

чальным, только более дифференцированные. Резуль-

татом завершенного процесса детализации является 

установление иерархии элементов, которая и декла-

рируется как «дерево целей» программы.  

Таким образом, сказанное выше определяет пер-

спективу удобного применения названной выше Ме-

тодики для решения практических задач конверсии 

существующих ИЯУ на этапе их вывода из эксплуа-

тации в векторе уже накопленного мирового и отече-

ственного опыта по выводу из эксплуатации исследо-

вательских ядерных реакторов 237[5]. 

 

Пример формирования программы конверсии 

исследовательского растворного ядерного реакто-

ра «Гидра»  

В нашем случае конверсии исследовательского ре-
актора «Гидра» (рис. 2.) целевое продление его про-

ектного срока эксплуатации основано на главном 

процессе – замене его невосстанавливаемого обору-

дования, корпуса реактора [6].  

Корпус этого исследовательского ядерного реак-

тора в период эксплуатации подвергается цикличным 

термо-механической и радиационной нагрузкам в мо-

мент импульса делений ядерного топлива, коррозион-

ным повреждениям при нагревании раствора, дина-

мическому воздействию химического взрыва грему-

чей смеси в период физического эксперимента. Кор-

пус реактора является критическим конструктивным 

элементом ИЯУ, определяющим приоритетно ресурс, 

ядерную и радиационную безопасность, противоава-

рийную устойчивость установки в целом. 

 

 
37 2 Требования к обоснованию возможности продления 

назначенного срока эксплуатации объектов использования 
атомной энергии. – Федеральные нормы и правила в обла-

сти использования атомной энергии НП-024-2000. – Госа-

томнадзор РФ. –  Режим доступа: https://base.garant.ru/ 

12129621/ 

 
 

Рисунок 2. Исследовательский реактор «Гидра» 

Figure 2. Hydra research reactor 
 

Особенностью обоснования безопасности процес-

са замены корпуса импульсного реактора «Гидра» 

является акцентирование внимание на возможных 

опасностях технологических процессов и процедур 
при продлении его проектных сроков эксплуатации. 

Поэтому стартовыми действиями на основе названной 

выше Методики является сбор и анализ служебной 

информации, как важной компоненты комплексного 

мероприятия оценки качества практической инженер-

ной деятельности по продлению сроков эксплуатации 

данного импульсного реактора. 

Исходным событием для замены корпуса ИЯУ 

«Гидра» является исчерпание его проектного ресурса 

безопасности. Ресурс полностью заменяемого обору-

дования ИЯУ определяется наличием запасных частей 

технически необходимого резерва. Если же элемент 

установки является невосстанавливаемым, то тогда 

главным процессом продления ресурса является про-

цесс замены такого критического элемента при до-

стижении предельных параметров по критериям без-

опасности и надежности, противоаварийной устойчи-
вости Корпус и его внутрикорпусные элементы ИЯУ 

«Гидра» являются невосстанавливаемым оборудова-

нием. Поэтому, со всей очевидностью, замена такого 

оборудования исследовательской установки должна 

иметь соответствующие документированное методи-

ческое обеспечение – программу, включая оригиналь-

ную методику, важную для валидированного обосно-

вания безопасности самого процесса замены корпуса 

реактора.  

Основными факторами опасностей при замене 

корпуса исследовательского реактора является дегра-

дация физико-механических свойств конструкцион-

ных материалов, которое может вызвать внезапное 

разрушение конструкций, а также высокая степень 

радиоактивной загрязненности металлоконструкций, 

которые подлежать демонтажу и замене. Эксплуата-

ционными факторами деградации служебных элемен-

https://base.garant.ru/12129621/
https://base.garant.ru/12129621/
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тов и увеличения рисков опасностей при дальнейшей 

работе ядерного импульсного реактора, влияющими 

на работоспособность его корпуса, следовательно, и 
на условия безопасности, и на работоспособность 

всей ИЯУ, являются: вредные воздействия агрессив-

ной среды и ионизирующего реакторного излучения; 

внутренние механические напряжения и деградация 

структуры и физико-механических свойств конструк-

ционных материалов реактора; механические и иные 

повреждения в результате ошибок обслуживающего 

персонала или иных воздействий в период чрезвы-

чайных ситуаций и пр.  Вместе с этим на условия без-

опасности процесса ремонта и замены корпуса ИЯУ 

оказывают существенные ограничения из-за совре-

менных изменений законодательства и нормативных 

документов, в части требования норм и правил регу-

лятора при длительных сроках эксплуатации исследо-

вательского ядерного реактора (НП-024-2000). 

В период эксплуатации при работе корпус  

ИЯУ «Гидра» испытывает импульсные нагрузки, обу-
словленные инерционным давлением, и коррозионное 

воздействие от топливного раствора. Цилиндрическая 

форма корпуса реактора со свободным объемом над 

раствором для расширения топлива во время импуль-

са позволяет снизить влияние инерционного давле-

ния. В 50-60-ые года при проектировании корпуса 

реактора еще не принималось во внимание временное 

изменение физико-химических свойств материала 

корпуса под действием реакторного излучения.  

Со временем влияние терморадиационной деградации 

свойств конструкционных материалов на прочность, 

безопасность эксплуатации исследовательских ядер-

ных реакторов стало значимым фактором опасностей 

[1,5]. Поэтому, в числе приоритетных критериев для 

оценки возможности продления сроков эксплуатации 

ИЯУ является количественное диагностическое про-

гнозирование запаса прочности и остаточного ресурса 
корпуса реактора. В этой связи первый критерий 

обоснования наличия запаса остаточного ресурса 

корпуса реактора – соответствие результатов прове-

дения расчетных исследований плотности потока 

быстрых нейтронов и их интегральных значений на 

наиболее уязвимых элементах корпуса в зависимости 

от характера работы реактора (мощности и фактиче-

ского времени работы) показателям норм и правил по 

ядерной и радиационной безопасности. Известно, что 

радиационное повреждение стали может быть суще-

ственным при флюенсах быстрых нейтронов более 

1021 нейтр./см2 [5] (НП-024-2000). 

Этот предел определяет границы запаса ресурса 

прочности и безопасности корпуса реактора. При 

сверхвысоких нейтронных дозах материал корпуса – 

сталь подвержена радиационному распуханию и ра-

диационной ползучести. Нейтронное облучение, со-
провождающееся радиационным распуханием мате-

риала, может приводить к снижению пластичности 

материала и трещиностойкости, как следствие вызо-

вет гильотинное разрушение корпуса. 

Второй критерий – адекватное обоснование це-

лостности и герметичности корпуса реактора. При 

работе исследовательской импульсной ядерной уста-

новки происходит радиолиз воды, входящей в топ-

ливный раствор. Основной продукт радиолиза – гре-

мучий газ, стехиометрическая смесь водорода и кис-
лорода (2Н2+О2). При импульсах с энергией  

∼ 40 МДж и больше выделение гремучих газов носит 

взрывной характер. Это приводит к динамическому 

разлету топливного раствора, и силовым ударам по 

корпусу, вызывает значительные кратковременным 

механические напряжения в материале корпуса, за-

метные остаточные деформации. Данные характери-

стики определяются мониторингом технического со-

стояния ИЯУ, в частности путем наблюдательного 

контроля за разряжением вакуумной плотности кор-

пуса реактора и диагностическим контролем состоя-
ния сварных швов [6,7].  

В краткой форме концептуальная информационная 

модель методики для обоснования безопасности про-

цесса замены корпуса ИЯУ «Гидра» может быть 

представлена в виде диаграммы Исикавы (рис. 3). Она 

наиболее полно отражает многогранность специфики 

основного процесса при продлении срока эксплуата-

ции реактора – замены его корпуса по отношению к 

инженерно-техническому и физико-технологическому 

знанию и накопленному опыту по продлению сроков 

эксплуатации ядерной техники [3,5]. С научной точки 

зрения, данная модель описывает алгоритм поиска 

оптимальных путей решения проблемы замены кор-

пуса, с целью продления срока эксплуатации  

ИЯУ «Гидра», формирования оптимального плана, 

технологических приемов и методов, позволяющих 

решить проблему с минимальными социально значи-
мыми рисками и экономическими затратами.  

 

Формирование методики обоснования безопас-

ности замены корпуса исследовательского им-

пульсного реактора 

Учитывая накопленный опыт в сфере обращения с 

ядерной техникой, ядерными энергетическими уста-

новками методика обоснования безопасности замены 

корпуса исследовательского импульсного реактора 

является интегральной схемой научно-технических 

методов, информационных и инструментальных 

средств, а также способов организации и практиче-

ской реализации деятельности по его замене при про-

длении сроков эксплуатации ядерного реактора.  

В основе данной методики лежит использование ба-

зовых принципов технического регулирования без-

опасности радиационно-ядерных опасных работ, со-
гласно нормам НП-033-11, НП-024-2000, НП-048-03, 

ISO 9000-2015, ISO 19443:2018, а также детализация 

главных и вспомогательных процессов на базе веро-

ятностной оценки опасностей  воздействия, экологи-

ческой приемлемости технологии выполнения работ  

и др. 

Для практической реализации данной методики 

необходимо учитывать деятельность в области науч-

ных исследований, результаты которых формируют 

критерии оптимизации основного процесса – замену 

корпуса импульсного реактора, а также деятельность 

по верификации и апробации с последующей валида-

цией информационных и инструментальных средств. 
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Главной особенностью методики обоснования без-

опасности процесса замены корпуса исследователь-

ского ядерного реактора (далее – Методика) в жиз-
ненном цикле ядерных исследовательских установок, 

как продление назначенного срока эксплуатации, яв-

ляется акцентирование на методах и процедурах про-

ведения технологических процессов, информацион-

ном анализе, как важной компоненты комплексного 

мероприятия и оценки качества практической инже-

нерной деятельности. Методика (рис. 3) демонстриру-

ет совокупность взаимосвязанных действий, на осно-

ве которой можно исследовать и определить основ-

ные причинно-следственные связи факторов и по-
следствий инженерно-технологических воздействий 

на ИЯУ, а также предупредить возникновение неже-

лательных факторов и причин опасностей при выпол-

нении практических работ при замене корпуса иссле-

довательского импульсного ядерного реактора  

«Гидра» (ИИР). 

 

 
Рисунок 3. Концептуальная информационная модель методики для обоснования безопасности процесса замены корпуса 

ИЯУ «Гидра» 

Figure 3. Conceptual information model of the methodology for safety justification of the Hydra vessel replacement process 

 

 

Суть Методики обоснования безопасности процес-

са замены корпуса ИИР состоит в достижении цели – 

продления срока эксплуатации реактора путем сни-

жения экономических затрат и возможных ущербов 

при проведении технологических работ, минимизации 

радиационного воздействия на персонал реактора, а 

также эффективного управления рисками главного 

процесса – замены корпуса импульсного исследова-

тельского ядерного реактора. Формирование методи-

ки, обеспечивающей безопасность при замене корпуса 

исследовательского реактора с использованием диа-

граммы Исикавы, включает в себя проведений после-

довательных научно-технических мероприятий, ис-

следований и конечное число поэтапных действий. 

Первым действием методики является определение 

условий поставленной задачи – уточнение исходных 

данных и исходных событий, связанных с предысто-

рией функционирования реактора и его состоянием на 

момент начала продления назначенного ранее срока 

эксплуатации. В числе таких исходных данных и ис-

ходных событий за время эксплуатации должны быть 

изучены: рабочие диаграммы эксплуатации реактора в 

режимах пуска и работы на мощности; сведения о 

наличие отказов, влияющих на безопасность ИЯУ; 

выявленные в долгий период эксплуатации отклоне-

ния от условий нормальной проектной эксплуатации; 

наличие в текущем состояние проектной, технологи-

ческой и эксплуатационной документации недостат-

ков и дефицитов по обоснованию безопасности функ-

ционирования ИЯУ «Гидра» для будущего периода; 

сведения, касающиеся оценки компетентности и 

надежности персонала [8]; а также действующих раз-

решительных документов на эксплуатацию реактора 

(лицензия на право эксплуатации ИИР, санитарно-
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эпидемиологическое заключение на право работы с 

радиоактивными веществами, паспорт ИЯУ и др.). 

Статистические данные, порученные при реализа-
ции данного этапа, служат информационной основой 

для качественного выполнения расчетных исследова-

ний необходимых лабораторных экспериментов.  

На данном этапе так же проводится комплексное ин-

струментальное обследование реакторной установки 

методами неразрушающих испытаний и современного 

материаловедения с целью уточнения возможности 

его дальнейшей эксплуатации при социальной по-

требности и инженерной необходимости. Основной 

целью обследования является оценка фактического 

технического состояния корпуса реактора в аспектах 

накопленных повреждений, деформаций, определение 

его прочностного остаточного ресурса, а также уста-

новление дефицитов безопасности для оценки воз-

можности формирования компенсирующих меропри-

ятий для исключения дефицита безопасности и про-

должения эксплуатации в будущем.  
Вторым этапом является уточнение требований 

методической документации, необходимой для про-

ведения работ по замене корпуса реактора. В соответ-

ствие с требованиями нормативных актов и правовых 

норм по безопасности, действующих в области ис-

пользования атомной энергии, в том числе: «Общие 

положения обеспечения безопасности исследователь-

ских ядерных установок (НП-033-11)»; «Требования к 

возможности продления назначенного срока эксплуа-

тации объектов использования атомной энергии (НП-

024-2000)»; «Правила ядерной безопасности импуль-

сных исследовательских ядерных реакторов (НП-048-

03)»; СП 2.6.1.2612-10 «Основные санитарные прави-

ла обеспечения радиационной безопасности 

(ОСПОРБ-99/2010)»; СанПиН 2.6.1.2523-09 «Нормы 

радиационной безопасности (НРБ-99/2009)» и пр. – 

должны быть установлены требования к организаци-
онно-техническим мероприятиям, направленным на 

обеспечение безопасности при проведении ядерно- и 

радиационно-опасных работ. Организационно-

технические мероприятия должны обеспечивать: не 

превышение контрольных уровней доз облучения 

персонала исследовательской установки и нормативов 

радиоактивных выбросов, регламентируемых норма-

ми радиационной безопасности; снижение радиаци-

онного воздействия при проведении ядерно- и радиа-

ционно-опасных работ на персонал реактора и окру-

жающую среду до минимально возможного; безопас-

ность и экологическая приемлемость при проведении 

ядерно-опасных работ и недопущении возникновения 

аварийной ситуации. 

Третий этап: формирование плана проведения ра-

бот при замене корпуса исследовательского реактора. 

Формирование плана проведения работ при замене 
корпуса основывается на принятых технических 

условиях функционирования исследовательской уста-

новки в данный период. План работ формируется на 

основании разработанной проектно-сметной докумен-

тации. Общая схема разрабатываемых плана и про-

граммно-методической документации представлена 

на рисунке 4. 

 
Рисунок 4. Состав разрабатываемой программно-

методической документации 

Figure 4. Composition of programme and methodological  

documentation to be developed 

 
Работа по замене корпуса ИЯУ «Гидра» состоит из 

разных главных и вспомогательных процессов произ-

водственно-технологической деятельности для основ-

ного этапа жизненного цикла ядерной техники – экс-

плуатация, техническое обслуживание и ремонт, 

включая деятельность по модернизации и улучше-

нию. Для каждого процесса необходимо выбрать и 

верифицировать технологию проведения работ, а 

также перечень технических средств и необходимого 

оборудования. Замена корпуса исследовательской 

установки относится к производственному процессу и 

является объектом применения «Программы обеспе-

чения качества эксплуатации ИЯУ «Гидра», для те-

кущего периода уже является обязательным для ис-

полнения регламентирующим документом. При про-

ведении практических работ по замене корпуса реак-

тора реализуются корректирующие мероприятия, свя-
занные с обеспечением ядерной и радиационной без-

опасности персонала. Для их формирования прово-

дится радиационная разведка реакторного зала с це-

лью определения наиболее интенсивно излучающих 

элементов ИЯУ. Затем выполняется постоянный кон-

троль за радиационной обстановкой в помещения ре-

акторного зала, а также дозовый контроль персонала. 

Результатом работ пошаговых действий в рамках 

названной выше Методики является оптимальный по 

критерию безопасности план проведения работ при 

замене корпуса реактора, основанный на минимиза-

ции дозовых нагрузок на персонал выбранной после-

довательности технологических операций: проведе-

ние перегрузочных работ; слив топливного раствора; 

безопасного обращения и хранения топливного рас-

твора; залив топливного раствора в «новый» корпус; 

демонтаж «старого» корпуса реактора и установка 
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нового. Заключительным этапом Методики является 

работа по оформлению лицензионных разрешитель-

ных документов на будущую эксплуатацию ИЯУ с 
новым корпусом реактора. Постоянной и одной из 

главных вспомогательных технологической операци-

ей при замене корпуса реактора является проведение 

дезактивационных работ и утилизация радиоактивных 

отходов. Таким образом, поэтапное выполнение всех 

задач, указанных в информационной модели Методи-

ки приводит к адекватному решению основной про-

блемы современного лабораторного исследования в 

области ядерных испытаний на ИЯУ – продлению 

первоначально назначенного срока их эксплуатации. 

Заключение 

Предложена методика обоснования безопасности 

процесса замены корпуса исследовательского им-
пульсного растворного реактора «Гидра», основанная 

на поэтапной деятельности по ремонту и модерниза-

ции ИЯУ и верифицированная путем натурного экс-

перимента – выполнения практических работ в  

НИЦ «Курчатовский институт».  Данная оригиналь-

ная методика обладает свойством инвариантности к 

различным модификациям ИЯУ и может найти свое 

применение в работах по конверсии и выводу из экс-

плуатации ядерной техники ГК «Росатом». 
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Об актуальности контроля остаточных напряжений и их снижения 
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Аннотация. Цель исследования – показать существенное влияние учета фактических значений остаточных напряжений на 

прочность и ресурс безопасной эксплуатации объектов атомной энергетики. Для определения прочности и ресурса исполь-

зовались общепринятые подходы физики прочности и механики разрушения. Исследована степень влияния остаточных 

напряжений на прочность и ресурс элементов трубопроводов в случае циклически действующей нагрузки, при статической 
нагрузке, когда есть опасность хрупкого разрушения, и в случае коррозионного воздействия. Объектами исследования явля-

лись трубопроводы атомных электростанций. Отмечено, что современное состояние науки и техники позволило создать 

методику неразрушающего контроля механических напряжений, действующих в металлоконструкциях, основанную на ис-

пользовании метода акустоупругости. В настоящее время на базе этого метода разработана и аттестована для применения в 
области использования атомной энергии методика выполнения измерений остаточных сварочных и монтажных напряжений 

в трубопроводах. Методика измерений предусматривает определение мембранных и изгибных напряжений в кольцевых 

сечениях, расположенных на прямолинейных участках трубопроводов. Значения напряжений в конструктивных элементах 

трубопроводов и остаточных сварочных напряжений в наплавленном металле сварных соединений определяются с приме-
нением соотношений, основанных на использовании принципе уравновешивания. Показана актуальность введения в поря-

док контроля технического состояния трубопроводов и оборудования атомных электростанций процедуры определения 

фактического уровня остаточных напряжений, позволяющей существенно повысить достоверность оценки их прочности и 

ресурса. Обосновано, что для реализации процедуры определения фактического уровня остаточных напряжений необходи-
мо использовать систему неразрушающего контроля остаточных сварочных и монтажных напряжений с использованием 

метода акустоупругости, основанную на методике измерений, позволяющей определять фактические значения остаточных 

напряжений с установленными характеристиками погрешности. 
 

Ключевые слова: атомная электрическая станция, метод акустоупругости, неразрушающий контроль, ресурс трубопрово-

дов, остаточные напряжения, расчеты на прочность. 
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Annotation. The objective of the study is to show the significant impact of taking into account the actual values of residual stresses 
on the strength and resource of safe operation of nuclear power facilities. Generally accepted approaches of strength physics and 

fracture mechanics were used to determine strength and service life. The degree of influence of residual stresses on the strength and 

service life of pipeline elements in the case of a cyclically acting load, under static load, when there is a danger of brittle fracture, and 

in the case of corrosion is investigated. The objects of the study were pipelines of nuclear power plants. It is noted that the current 
state of science and technology has made it possible to create a technique for non-destructive testing of mechanical stresses acting in 
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metal structures based on the use of the acoustoelasticity method. Currently, on the basis of this method, a method for measuring 

residual welding and installation stresses in pipelines has been developed and certified for use in the field of atomic energy use. The 
measurement technique provides for the determination of membrane and bending stresses in annular sections located on rectilinear 

sections of pipelines. The values of stresses in the structural elements of pipelines and residual welding stresses in the deposited met-

al of welded joints are determined using ratios based on the use of the balancing principle. The relevance of introducing into the pro-

cedure for monitoring the technical condition of pipelines and equipment of nuclear power plants the procedure for determining the 
actual level of residual stresses, which significantly increases the reliability of the assessment of their strength and service life, is 

shown. It is proved that in order to implement the procedure for determining the actual level of residual stresses, it is necessary to use 

a non-destructive testing system for residual welding and installation stresses using the acoustoelasticity method based on a meas-

urement technique that allows determining the actual values of residual stresses with established error characteristics. 
 

Keywords: acoustoelastic method, nondestructive testing, pipeline resource, nuclear power plant, residual stresses, strength calcula-
tion. 

___________________________________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Остаточные напряжения (далее – ОН) возникают в 

элементах конструкций вследствие натяга при монта-

же трубопроводов, локальной пластической деформа-
ции и неравномерного термического воздействия на 

оборудование. 

При разработке норм расчета на прочность 1,2 в се-

редине XX в. отсутствовали научно-технические ре-

шения для создания методов неразрушающего кон-

троля фактических значений ОН в конструкциях. С 

учетом этого действующие нормативные документы 

предусматривали при расчете на сопротивление уста-

лости сварных соединений, принимать, ОН в сварных 

швах равными пределу текучести. ОН также учиты-

вались при расчете на сопротивление хрупкому раз-

рушению элементов присоединенного оборудования. 

В частности, например, в рекомендациях по учету ОН 

при расчете на сопротивление хрупкому разрушению 

корпусов реакторов 3, величину ОН после термиче-

ского отжига и отпуска предлагалось принимать рав-

ной 30% от предела текучести. 
В то же время, с учетом многофакторности про-

цесса монтажа, фактические значения ОН могли су-

щественно отличаться от рекомендуемых значений и, 

как следствие, приводить к недостоверной оценке 

остаточного ресурса элементов оборудования и тру-

бопроводов.  

Современное состояние науки и техники позволи-

ло создать метод и аппаратное обеспечение неразру-

шающего контроля фактических значений ОН при 

оценке остаточного ресурса, основанные на использо-

вании явления акустоупругости, устанавливающего 

связь скоростей распространения объемных упругих 

волн со значениями механических напряжений [1]. 

 
1  Нормы расчета на прочность оборудования и трубо-

проводов атомных энергетических установок. – Правила и 

нормы в атомной энергетике (ПНАЭГ-7-002-86). – Госатом-

энергонадзор СССР. – Москва: Энергоатомиздат, 1989. – 

525 с. 
2  Обоснование прочности оборудования и трубопрово-

дов атомных энергетических установок. Поверочный расчет 

на прочность. – ГОСТ Р 59115.9-2021. Национальный стан-

дарт Российской Федерации. – Москва, 2022. – 113 с. 
3 Методика расчета на сопротивление хрупкому разру-

шению корпусов реакторов АЭС с ВВЭР-1000 при продле-

нии срока эксплуатации до 60 лет (РД ЭО 1.1.3.99.0871-

2012). – Москва: АО «Концерн Росэнергоатом», 2012. 

Разработан порядок использования метода акусто-

упругости для измерения мембранных и изгибных 

напряжений, определяемых продольными силами и 

изгибающими моментами в сечениях трубопровода 
[2,3,4]. Также разработан порядок использования ме-

тода акустоупругости и принципа уравновешивания 

для определения остаточных сварочных напряжений в 

наплавленном металле сварных соединений [5,6]. Раз-

работана и аттестована для применения в области ис-

пользования атомной энергии соответствующая мето-

дика выполнения измерений 4 . Указанная методика 

может быть положена в основу системы неразруша-

ющего контроля фактических значений ОН, что поз-

волит обеспечить повышение достоверности оценки 

напряженно-деформированного состояния элементов 

оборудования и трубопроводов при расчетах прочно-

сти и ресурса. 

В настоящей статье исследована степень влияния 

ОН на прочность и ресурс элементов трубопроводов в 

случае циклически действующей нагрузки, при стати-

ческой нагрузке, когда есть опасность хрупкого раз-
рушения, и в случае коррозионного воздействия, а 

также влияние ОН на кинетику роста трещин. При 

проведении исследования сопоставлялись результаты 

оценки ресурса при отсутствии ОН и при значениях 

ОН, равных пределу текучести. 
  

Сопротивление усталости 

Рассмотрим количественно влияние остаточных 

напряжений, равных пределу текучести, на амплитуду 

разрушающего циклического напряжения σа, а также 

на уменьшение количества циклов до разрушения Nр 

при этом же остаточном напряжении. Для простоты и 

повышения общности анализа использовали диаграмму 

 
4  Монтажные и остаточные сварочные напряжения в 

трубопроводах атомных электростанций. Методика измере-

ний с использованием метода акустоупругости (МТ 
1.1.4.02.002.2114-2023). – Росатом. Федеральный информа-

ционный фонд по обеспечению единства измерений в обла-

сти использования атомной энергии. – Москва: АО «Кон-

церн Росэнергоатом», 2023. – Режим доступа: 
https://fif.atomstandard.ru/atom/?CLASS_ID=atSimpleObjView

&MODEL_ID=atMMethod&DOCUMENT_ID=atSimpleObjVi

ew_139711838032592&OBJECT_ID=394  (дата обращения 

10.01.2024). 

https://fif.atomstandard.ru/atom/?CLASS_ID=atSimpleObjView&MODEL_ID=atMMethod&DOCUMENT_ID=atSimpleObjView_139711838032592&OBJECT_ID=394
https://fif.atomstandard.ru/atom/?CLASS_ID=atSimpleObjView&MODEL_ID=atMMethod&DOCUMENT_ID=atSimpleObjView_139711838032592&OBJECT_ID=394
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Хея-Зодерберта для стали 45, приведенную на  

рисунке 1 5. 

На рисунке 1 по горизонтальной оси откладывали 
среднее напряжение цикла σm, по вертикальной –  

амплитуду циклического напряжения σа. 

 

 
Рисунок 1. Диаграмма Хея-Зодерберга для стали 45 при  

Nр = 5·106: 1 – Уравнение прямой 𝜎𝑎 + 𝜎𝑚 = 𝜎пч (предел 

прочности); 2 – Уравнение прямой 𝜎𝑎 + 𝜎𝑚 = 𝜎𝑧 (предел 

выносливости); 3 – Экспериментальная кривая предела 
выносливости, полученная при разных амплитудах и посто-

янных составляющих циклах 𝜌 = 𝜎𝑎 𝜎𝑚⁄  на одной и той же 

базе Nр = 5·106. Ордината при абсциссе 𝜎𝑚 = 0 представ-

ляет собой предел выносливости при симметричном цикле 

нагружения, 𝜌 = ∞ обозначается через 𝜎−1 
 

Figure 1. The Hay-Zoderberg diagram for steel 45 at  

Nр = 5·106: 1 – Equation of the straight line 𝜎𝑎 + 𝜎𝑚 = 𝜎пч 

(tensile strength); 2 – Equation of the line 𝜎𝑎 + 𝜎𝑚 = 𝜎𝑧 (en-

durance limit); 3 – An experimental curve of the endurance limit 

obtained at different amplitudes and constant component cycles 

𝜌 = 𝜎𝑎 𝜎𝑚⁄  on the same base Nр = 5·106. The ordinate at ab-

scissa 𝜎𝑚 = 0 represents the endurance limit for a symmetrical 

loading cycle, 𝜌 = ∞ is denoted by 𝜎−1 

 

При σm = 0 величина σа = σ-1 = 27 МПа. 

При σm = σт, то есть пределу текучести ( 𝑅𝑃0.2
𝑇 ),  

σа = 0,74σ-1 = 20 МПа. 

Для оценки сокращения числа циклов до разруше-

ния в случае остаточных напряжений на уровне преде-

ла текучести по сравнению с отсутствием остаточных 

напряжений, воспользуемся кривой усталости (кривой 

Веллера) из норм расчета на прочность углеродистых и 

легированных сталей с 𝜎𝐹 > 𝑅𝑃0.2
𝑇 𝑅𝑚

𝑇⁄ ≤ 0,7  до  
Т= 623 К (350 °С) 6 (рис. 2). 

 
5 ПроСопромат.ру. – Технический портал, посвященный 

Сопромату и истории его создания. – Режим доступа: 
https://prosopromat.ru/sopromat/ustalost/predelvynoslivosti-

materialov-diagrammy-vellera-i-xeyazoderbertaeffektrebin 

dera.html (дата обращения 10.01.2024). 
6  Нормы расчета на прочность оборудования и трубо-

проводов атомных энергетических установок. – Правила и 

нормы в атомной энергетике (ПНАЭГ-7-002-86). – Госатом-

энергонадзор СССР. – Москва: Энергоатомиздат, 1989. – 

525 с. 

В связи с тем, что кривые на рисунках 1 и 2 взяты 

из разных источников, для оценки величины сокра-

щения числа циклов до разрушения, воспользуемся 
относительным сокращением амплитуды напряжения 

на 0,26% для исходного числа циклов до разрушения, 

равном, как указано на рисунке 1, Nр = 5·105.  

Приняв, что наклон кривой усталости при наличии 

среднего напряжения цикла, равного пределу текуче-

сти, останется таким же, как и при нулевом среднем 

напряжении цикла, получим, что число циклов до 

разрушения при наличии среднего напряжения цикла 

σm = Rp0,2, сократится примерно в 12 раз, то есть с Nр 

(при σm = 0) = 5·105 до Nр (при σm = Rp0,2) = 4·104  

(рис. 2). 

 

 
Рисунок 2. Расчетная кривая усталости углеродистых и 

легированных сталей 

Figure 2. Calculated fatigue curve of carbon and alloy steels 

 

Таким образом: 

1. Среднее напряжение цикла σm может оказывать 

существенное влияние на разрушающую амплитуду 

напряжения σа и число циклов до разрушения Nр. Так 

при σm = σт , то есть пределу текучести, разрушающая 

амплитуда уменьшается на 26%, а число циклов до 

разрушения уменьшится в 12 раз по сравнению с ис-

ходным состоянием при нулевом среднем напряже-
нии цикла.  

2. Как видно из диаграммы Хея-Зодерберга  

(см. рис. 1) при приближении среднего напряжения 

цикла к пределу прочности, амплитуда разрушающего 

напряжения стремится к нулю. 

 

Циклическая трещиностойкость 

При наличии трещины ресурс конструкции опре-

деляется скоростью роста трещины. В общем виде 

скорость роста трещины da/dN зависит от коэффици-

ента интенсивности напряжений К1, уравнение (1): 

 

  1( )
da

f K
dN

= ,  (1) 

 

где а размер трещины в направлении толщины стенки 

трубопровода или корпуса сосуда давления;  

      N – циклы нагружения. 

Если при эксплуатации обнаружена трещина с 

размером а0 и известен допускаемый во время эксплу-

атации размер [a], то ресурс можно определить из 

уравнения (1) (рис. 3). 

https://prosopromat.ru/sopromat/ustalost/predelvynoslivosti-materialov-diagrammy-vellera-i-xeyazoderbertaeffektrebindera.html
https://prosopromat.ru/sopromat/ustalost/predelvynoslivosti-materialov-diagrammy-vellera-i-xeyazoderbertaeffektrebindera.html
https://prosopromat.ru/sopromat/ustalost/predelvynoslivosti-materialov-diagrammy-vellera-i-xeyazoderbertaeffektrebindera.html
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Рисунок 3. Рост несплошности во время эксплуатации:  

а0 – размер обнаруженной несплошности; [а] – допусти-
мый во время эксплуатации размер несплошности; 

 акр – критический размер несплошности, при достижении 

которого происходит быстрое, окончательное разрушение 

конструкции; tост – остаточный ресурс конструкции  
с несплошностью. 

Figure 3. The growth of metal discontinuity (crack) during  

operation: a0 – size of the detected discontinuity; [a] – permis-

sible discontinuity size during operation; aкр – the critical size of 
discontinuity, upon reaching which rapid, final destruction of 

the structure occurs; tост – residual life of a structure with  

a discontinuity 

 

При циклическом нагружении зависимость между 
скоростью роста трещины и размахом коэффициента 

интенсивности напряжений К1 имеет вид уравнения 

(2) 7 [7]: 

  1
0

1

m
Kda

C
dN R

 
=  

− 
, (2) 

 

где N – число циклов нагружения;  

      С0 и m – константы материала;  

      R – коэффициент асимметрии цикла. 

Влияние коррозионной среды и температуры ис-

пытания (эксплуатации) может быть учтено с помо-

щью коэффициентов С0 и m. Коэффициент асиммет-

рии цикла определяется максимальным Кmax и мини-

мальным Кmin значениями коэффициентов интенсив-

ности напряжения в цикле R=Kmin/Kmax. 

Для расчета Kmax и Kmin выделяют циклы нагруже-

ния, как при расчете на сопротивление усталости, и 

для каждого i-го цикла определяют (пр)maxi и (пр)mini. 

Значения (пр)maxi и (пр)mini определяют с учетом 

остаточных напряжений, действующих по направле-

ниям главных напряжений от усилий. При этом оста-

точные напряжения сжатия не учитывают. 

Напряжения (пр)maxi в расчете кинетики не-

сплошностей принимают равными не более RP0,2 при 

температуре 20С при сохранении размаха напряже-

ний. Каждый i-й цикл из этой группы циклов нагру-

жения характеризуется максимальным Кmaxi и мини-

мальным Kmini для заданной точки контура. 

Коэффициент асимметрии i-го цикла Ri(Ri-1) 

определяется по формуле (3): 

 
7  Методика определения допустимых размеров не-

сплошностей во время эксплуатации оборудования и трубо-

проводов АЭС (М-02-91). Москва, 1991. 

  
( )
( )

min min

max
max

пр i i
i

iпр i

K
R

K




= = . (3) 

 

Для циклов нагружения, которые характеризуются 

значениями R  - 1, в расчете принимают R = - 1. 

Для i-го цикла нагружения рост несплошности от 

значения ai-1 до значения аi рассчитывают по уравне-

нию (4): 

  ( )
1

2

0

1
1

i

i

ma
m

i i i
a

N R K da
C −

−= −  , (4) 

 

где а, м – размер несплошности;  

      Кi, МПам1/2. 

В таблице 1 приведены значения С0, m для не-

скольких классов стали при da/dN  10-5 м/цикл, R = 0, 

T  350C [7]. 

 
Таблица 1. Константы для расчета кинетики трещин 

Table 1. Constants for calculating fracture kinetics 

Класс стали m С0 

Легированные стали типа 

10ГН2МФА, 15Х2НМФА и их 

сварные соединения 

2,6 5,8·10-11 

Нелегированные стали типа 22К и 

их сварные соединения 
2,9 3·10-11 

Коррозийно-стойкие аустенитные 

стали типа 0Х18Н10Т 
2,9 4,02 

  

При расчете роста несплошности в деталях из ле-

гированных сталей типа 15Х2НМФА и их сварных 

соединений с учетом контакта несплошности с обес-

соленной водной средой при температуре до 300С 

значения констант Со и m выбирают по диаграмме 

усталостного разрушения, приведенной в норматив-

ных документах, или методике М-02-91 7. 

Если для подобного расчета для сталей типа 

15Х2НМФА использовать константы из таблицы 1, 

значение коэффициента С0 необходимо увеличить в 

10 раз. 

Для хромоникелевых коррозионностойких сталей 

типа 08Х18Н10Т, их сварных соединений и наплавок 

в одной рабочей среде значение коэффициента С0 

(табл. 1) увеличивают в 2 раза, а при контакте не-

сплошностей в деталях из тех же сталей с обессолен-

ной водной средой кипящих реакторов (водой, паром, 
пароводяной смесью) коэффициент С0 увеличивают в 

10 раз. Допускается использование экспериментально 

обоснованных диаграмм усталостного разрушения в 

рабочей среде заданных параметров с учетом механи-

ческих факторов R и K. 

Влияние нейтронного облучения при расчете не-

сплошностей не учитывается. Уравнение (4) приме-

нимо при Кi   (10-11/Co)
1/m. 

Как следует из уравнения (2), остаточный ресурс 

конструкции с трещиной определяется скоростью 

роста трещины, а также критическим размером тре-

щины акр: чем больше акр, тем больше остаточный 

ресурс. 
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Оценим изменение скорости роста трещины при 

появлении остаточных напряжений (ОН) на уровне 

предела текучести ОН = Rp0,2 по сравнению, когда 
остаточные напряжения равны нулю: ОН = 0. 

Из уравнения (4) следует, что отношение скорости 

роста трещины при ОН=Rp0,2 к скорости роста трещи-

ны при ОН=0 равно – уравнение (5): 

 

 
( ) 
( ) 

0,20,2

/2

/2

0

0

1/ 1
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1/ 1

m
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OH

OH
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==

=

=

 
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 
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 (5) 

 
Таким образом, скорость роста трещины при оста-

точных напряжениях, равных пределу текучести, по 

сравнению, когда эти напряжения равны нулю, уве-

личивается в 28,2 раза. 

При вычислениях учли, что коэффициент m = 2,9 

при ОН=0 цикл будет пульсирующим, то ест R=0, а 

при ОН = Rp0,2 коэффициент R принимали равным 0,9. 

Если коэффициент асимметрии цикла принять 0,8, 

то при тех же остальных значениях, скорость роста 

трещины увеличится также значительно – в 10,3 раза. 

Влияние коррозионной среды видно в уравнении 

(6), если в уравнение (5) ввести коэффициенты, отве-

чающие за влияние коррозионной среды: 

 

  ( )
( ) 
( ) 

0,2

/2

0,2
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Если принять (Скорр/С0) = 10 (влияние среды опи-

сано выше), то при R = 0,9 скорость увеличится в  
282 раза, а при R = 0,8 – в 103 раза.

Влияние остаточных напряжений на хрупкое раз-

рушение 

Хрупкое разрушение – это разрушение детали без 
заметных пластических деформаций. Если конструк-

ция сделана из пластичного материала (а таковым 

являются практически все конструкционные стали, 

используемые в атомной энергетике), то хрупкое раз-

рушение может реализоваться только при напряжени-

ях ниже предела текучести. В работах [7,8] разруша-

ющие напряжения кр, при которых реализуются 

хрупкие разрушения, оцениваются величинами, удо-

влетворяющими условию (7): 
 

  0,20,8кр R   (7) 

 

Такое резкое снижение прочности конструкции 

возможно только при следующих условиях: 

1) наличие в ней дефекта сплошности (трещина и 

т.п.); 

2) реализация в конструкции таких условий, при 

которых она становится чувствительной к дефектам 

сплошности. 

На чувствительность к несплошностям конструк-

ционных сталей влияет большое число факторов: тех-

нология изготовления, температура эксплуатации, 

способ нагружения, размеры конструкции, форма и 

размеры несплошности, окружающая среда, ионизи-
рующее излучение и др. На рисунке 4 представлены 

результаты испытаний механических свойств стали 

22К размером 20x50 мм с боковыми надрезами глу-

биной 2,5 мм и шириной 0,2 мм в зависимости от 

температуры испытания Т [8]. 

В области температуры Ткр1 происходит резкое из-

менение доли волокнистого излома F0 при испытани-

ях ударной вязкости. При температуре Ткр2 резко ме-

няется вязкость разрушения К1с и разрушающее 

напряжение кр. Область слева от Ткр2 называют обла-

стью хрупкого состояния стали, область справа от 

Ткр1 – областью вязких состояний, а температура Ткр1 и 

Ткр2 – критическими температурами хрупкости. 

 

 
Рисунок 4. Температурные зависимости механических характеристик 

Figure 4. Temperature dependences of mechanical characteristics 
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Повышение чувствительности сталей к несплош-

ностям обусловлено уменьшением запаса пластично-
сти и температуры эксплуатации, увеличением разме-

ров конструкции, размеров несплошности, коррози-

онной агрессивности среды (для поверхностных не-

сплошностей), скорости приложения нагрузки, 

напряжений, времени эксплуатации; радиационным 

облучением (например, нейтронами с энергией  

Е0,5 МэВ); переходом от статической к циклически 

повторяющейся нагрузке. 

Следует подчеркнуть, что само по себе повышение 

чувствительности конструкции к несплошностям, 

переход материала конструкции в хрупкое состояние 

не является опасным. Опасность возникает только 

тогда, когда в конструкции имеются дефекты сплош-

ности опасных размеров. 

Таким образом, в случае хрупкого состояния 

наличие остаточных напряжений на уровне предела 

текучести может привести элемент конструкции к 

разрушению; конструкция может не иметь ресурса и 

разрушиться в ходе первого нагружения.  
 

Выводы 

Выполнен анализ прочности и ресурса по крите-

риям сопротивления зарождению трещины усталости, 

сопротивления хрупкому разрушению и трещино-

стойкости при отсутствии и наличии коррозионной 

среды. Во всех случаях определяли влияние остаточ-

ных напряжений на уровне предела текучести путем 

сравнения со случаем, когда остаточные напряжения 

равны нулю. Показано существенное влияние оста-

точных напряжений на прочность и ресурс, требую-

щее введения в обязательном порядке контроля уров-

ня остаточных напряжений в элементах трубопрово-

дов и оборудования, и их снижения, если это влияние 

существенное. 

При этом показано:  

1. Среднее напряжение цикла σm может оказывать-
существенное влияние на разрушающую амплитуду 

 

напряжения σа и число циклов до разрушения Nр. Так 

при σm = Rp0,2, разрушающая амплитуда уменьшается 
на 26%, а число циклов до разрушения уменьшится в 

12 раз по сравнению с исходным состоянием при ну-

левом среднем напряжении цикла.  

2. Как видно из диаграммы Хея-Зодерберга (рису-

нок 1) при приближении среднего напряжения цикла 

к пределу прочности, амплитуда разрушающего 

напряжения стремится к нулю.  

3. Скорость роста трещины при остаточных 

напряжениях, равных пределу текучести, по сравне-

нию со случаем, когда остаточные напряжения равны 

нулю, увеличивается в 28 раз. Если коэффициент 

асимметрии цикла принять 0,8, то при тех же осталь-

ных значениях, скорость роста трещины увеличится в 

10,3 раза. 

4. Учет влияния коррозионной среды показывает, 

что указанная выше скорость роста дефектов может 

увеличиться соответственно в 280 раз, и в 103 раза. 
5. В случае хрупкого состояния наличие остаточ-

ных напряжений на уровне предела текучести может 

привести элемент конструкции к разрушению; кон-

струкция может не иметь ресурса и разрушиться в 

ходе первого нагружения. 

6. Существенное влияние остаточных напряжений 

на прочность и ресурс требует рассмотреть возмож-

ность введения в порядок контроля технического со-

стояния трубопроводов определение уровня остаточ-

ных напряжений в элементах трубопроводов и обору-

дования. 

7. Для оценки фактического уровня остаточных 

напряжений необходимо использовать систему нераз-

рушающего контроля, основанную на использовании 

метода акустоупругости, позволяющей определять 

фактические значения остаточных напряжений с 

установленными характеристиками погрешности из-
мерений.
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Аннотация. В водо-водяном реакторе типа ВВЭР избыточную реактивность могут компенсировать материалы с высоким 

поглощением нейтронов. В статье проведен теоретический и расчетный анализ использования выгорающих поглотителей, 

размещенных в твэле, для снижения запаса реактивности и увеличения времени перегрузки реакторов типа ВВЭР. Для ис-
следования снижения запаса реактивности расчет выгорания топлива проводился без выгорающего поглотителя и с комби-

нацией различных выгорающих поглотителей, а именно природного гадолиния (Gd) и эрбия (Er), с использованием упро-

щенной программы GETERA. В результате расчета установлено, что изменение количества выгорающего поглотителя  

(Gd, Er) внутри ТВС определяет запас реактивности по выгоранию топлива и повышает эффективность уранового топлива 
(UO2). Совместное использование Gd и Er приводит к более плавному снижению реактивности реактора за счет меньшего 

сечения поглощения Er, что позволяет снизить общую массу Gd в твэле и уменьшить эффект блокировки. При расчете ис-

пользовались концентрации Gd в пределах 1,5% и 3%, а концентрации Er использовались в диапазоне 0,1–0,6%.  
  

Ключевые слова: ВВЭР, выгорающий поглотитель (БА), избыточная реактивность, гадолиний, эрбий, выгорание, ТВС, 

запас реактивности. 
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Abstract. In a WWER-type pressurized water reactor, high-neutron-absorbing materials can compensate for the excess reactivity. 
Theoretical and computational analyses were conducted in this article to use burnable absorbers placed in a fuel rod to reduce the 

reactivity margin for extending refueling time for WWER-type reactors. To investigate the reduction of the reactivity margin, the fuel 

burnup calculation was performed without a burnable absorber and with a combination of a variety of burnable absorbers, namely 

natural Gadolinium (Gd) and Erbium (Er), applying a simplified GETERA program. The calculation found that the variation of the 
quantity of the burnable absorber (Gd, Er) inside the fuel assemblies governs the reactivity margin for the fuel burnup and increases 

the efficiency of Uranium fuel (UO2). The combined use of Gd and Er leads to a smoother decrease in reactor reactivity due to a 

smaller Er absorption cross section, which makes it possible to reduce the total mass of Gd in the fuel element and reduce the block-

ing effect. In the calculation, Gd concentrations employed in the computation at 1.5% and 3%, while Er concentrations were used 
within the range of 0.1%–0.6%.  
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1. Introduction 

Presently, WWER-type reactors use partial refueling 

with extensive campaigns that last 1.5 years, and then it is 
possible to switch to 2-year campaigns. Ensuring such 

campaigns necessitates an increase in fuel enrichment, 

which increases the initial reserve reactivity of the fuel 

load and therefore needs to compensate the operating sys-

tem for excess reactivity. This system incorporates a 

burnable absorber system which is built into the fuel ma-

trix along with a liquid system based on the decomposi-

tion of absorber in the coolant. The magnitude and sign of 

the density coefficient reactivity as well as the volume of 

low-level liquid radioactive waste at nuclear power plants 

are adversely affected by the use of a liquid system with a 

large reactivity margin. Furthermore, liquid radioactive 

waste management may require further financial outlay. 

The use of burnable poisons incorporated into the fuel can 

decrease these negative consequences extensively by in-

creasing the period of the campaign. In WWER-type reac-

tors, strong burnable absorber «gadolinium» is located in 
the fuel assemblies in the form of oxide (Gd2O3), the con-

centration varies within 5-8% by weight [1-3]. Gadolini-

um has time to burn up during the first campaign due to 

the high absorption cross section. This means that it has 

no impact on the typical unloaded fuel burnup. It is im-

portant to note that as the weight of Gadolinium in the 

fuel increases, the thermal conductivity of the fuel rod 

decreases, leading to fuel cracking and the release of fis-

sion products. Erbium, a less effective neutron absorber 

and the concentration varies within 0.4-0.7%. The use of 

Erbium in PWRs has many potential advantages over 

Gadolinium. The melting point of Er2O3 is 2355°C. The 

Er2O3 loading optimization process is similar to Gd2O3. 

Erbium is characterized by a lower total absorption cross 

section compared to other BAs. The smaller absorption 

cross section of Erbium provides a relatively soft redistri-

bution of power after its consumption; this generally al-
lows favorable power peaking factor (PPF) to be achieved 

in Erbium-fueled cores with relatively simple in-assembly 

and core loading schemes. However, Erbium also results 

in decreased reactivity per cycle length. So, hybrid BA 

design of a PWR assembly with a thin layer of Er depos-

ited around Gadolinium-containing fuel pellets has been 

used to control reactivity by reducing the Gadolinium 

content and increasing the UO2 fuel volume. 

 

2. Formulation of the problem 

For the partial refueling of the WWER reactor with 

burnable absorber (BA), a simplified model is used. First-

ly, overloads except reconfiguration of fuel assemblies are 

counted. So, in the active zone repeating forms are built, 

component of fuel assemblies with several duration of 

irradiation. It is considered that these shapes for the poly-

cells in the active zone. The multiplying coefficient of this 
polycell is described as the arithmetic mean of the multi-

plication values of each specific fuel assembly. It is con-

sidered that TVS (FA) consists of individual polycells, in 

the middle of this poly-cells there is a tweg (UO2+Gd), 

and around is the number of fuel rods [4,5]. A full-scale 

fuel assembly (FA) consists of 331 rods. Among them 

285 or 306 fuel rods, 27 or 6 fuels with absorber rods, 18 

guide channels and 1 central rod Fig-2. Consequently, the 

multiplication coefficient for the fuel assemblies and the 

selected polycells will be the same. Hexagonal structure is 
considered for the calculation polycells that forming one 

or two fuel rods. The length of the fuel campaign of a 

polycell is selected based on the state of the MC (multi-

plication coefficient) from TVS (FA), that is equal to the 

critical value, which is accepted from the leakage of neu-

tron values. The purpose of this investigation is to mini-

mize the proportion of excess reactivity, that compensated 

with the fluid control system, with the varying of fuel 

rods and the content of absorber (Gadolinium and Erbi-

um). In these circumstances, the amount of low-level ra-

dioactive waste (LRW) of WWER-type reactors is signif-

icantly reduced. 

 

3. Computational Analysis 

The calculations were carried out the program of 

GETERA is formed for neutron-physical calculation of 

the cells and poly-cells in the nuclear reactors. This pro-
gram may be used to solve different kinds of problems: 

formulation of small-molecule cross sections for account-

ing large-scale formations, investigation of different char-

acteristics of nuclear reactors in cell and poly-cellular 

models, calculation of problems such as- burnup of fuels, 

multiplying coefficient, modeling of various reactor re-

gimes etc. The neutron-physical distribution of neutrons is 

calculated by the first collisions probability method [6,7]. 

By using the program GETERA the compensation of 

the reactivity margin for the fuel with absorber (UO2+Gd) 

rod was calculated. For this purpose, the following meth-

od was considered.  

1. Here, considered WWER reactor fuel assembly 

with enrichment of fuel ≈ 4.95%. 

2. Each fuel (UO2) rod and Fuel + Gadolinium 

(UO2+Gd) rod is divided into four zones, which are 

shown in figure 1. First zone, which contains fuel. Second 
zone, contains the shell. The third zone is coolant, and the 

fourth zone is moderator. 

 

 
Figure 1. Pin cell 

 

3. The distinguished element of periodicity is moved 

by a ring system component of fuel (Uranium) layers, 

cladding of fuel rod and coolant layers. GETERA pro-

gram was implemented in this model. 

4. Load changing of Gd in the fuel rod about 1.5-8% 

(by weight), the dependence ( )TBCK t . 

5. Load changing of Er in the fuel rod about 0.1-0.7% 

in the triple company. 

6. Assuming a threefold partial overload, we find the 

duration reactor campaign for each dependence according 

to formula (1): 



78                                                               2024; 14 (1): 76–84  Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safеty  
Рахман А.С.К. и др. Исследование комбинированных … / Rahman A.S.K. et al. Burnable absorber … 

 

 

 

( ) ( ) (2 )
( )

3

TBC TBC TBC
POLY K t K T t K T T

K t   


+ + +
= .       (1) 

 

End of the fuel campaign ( ) ( )POLY CRITK t K t
=  is approx-

imately 1.05 from the above equation. All designations 

are introduced below: 

( )POLYK t


– for the polycell multiplication coefficient; 

( )CRITK t
 – multiplication coefficient for the fuel assem-

blies; 

( )CRITK t
– critical multiplication coefficient; 

In the view of computational result analysis two op-

tions is considered in here, figure 2 shows the location of 

large number of fuel rods and a smaller number of ab-

sorber rods (306:6) and (285:27). 

 

4. Analysis of the results 

Firstly in here calculated the multiplying coefficient 

( )TBCK t
vs time for the fresh fuel (without absorbers) and 

then calculated multiplying coefficient ( )TBCK t
 vs time 

for the above two variants 306:6 and 285:27 and shown in 

the (fig. 3). 

  
Figure 2. Arrangement of fuel elements in the fuel assembly’s 

type (306:6) and 285:27 

 

  
Figure 3. Multiplication coefficient vs Days of without an absorber and with absorber for the assembly 285:27 and 306:6 

 

It is seen from Figure 3, the multiplication value of 

( )TBCK t  without absorber is greater than the value of 

306:6 and 285:27. In here for the variant 306:6 and 

285:27 have 6 and 27 fuel with gadolinium rods respec-

tively. But when more gadolinium rods in the fuel then 

absorbed more neutrons.  

Without burnable absorber the period of a one cam-

paign with a triple refueling was 1.5 years. Consider the 

case for the fuel assembly 306:6 and the Gadolinium 

weight content in TVEG (UO2+Gd) is 3%,4% and 5% 

respectively. In this condition, each TVEG (UO2+Gd) can 

be played as a control rod (strong absorber) and conse-

quently depend on the change of ( )TBCK t  will be closer to 

linear (fig. 4). The more Gadolinium in the tweg, the low-

er initial value and, at the same time, the unloaded fuel 

burnup is practically does not change. In here especially 

noted that, the weight load of Gadolinium of 8%, for 

( )TBCK t which during the first campaign there is fuel and 

Gadolinium burnup at about the same rate 

(0) ( )TBC TBCK K T
= . 
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Figure 4.  Multiplication coefficient of FA ( )TBCK t

vs Days in the case of fuel rods: fuel with absorber rods (306:6) for different 

concentration of Gadolinium 

 

It is understood that, as a burnable absorber of Gado-

linium effect on the fuel burnup. With increasing the con-

centration of Gadolinium in the fuel campaign, so for the 

concentration with 8% of Gadolinium campaign was 750 

days. For the options 5% and 3%, the campaigns were 550 

and 450 days, respectively, then lower the Gadolinium 

concentration, it is very fast unblocked. At the content of 

3% Gadolinium, practically burned out after 450 days, and 

then the graph ( )TBCK t  corresponded with the graph of 

without burnable absorber. The same indicator for 5% and 

8% content was 550 days and 750 days, respectively. 

For the case when the fuel rod is enclosed by a layer of 

UO2 fuel elements (variant 285:27) so, the preliminary 

value of ( )TBCK t
decreases significantly, after that the Gd 

(Gadolinium) is intensively unblocked and then the multi-

plying coefficient ( )TBCK t
 dependence start to increase in 

(fig. 5). Figure 6 shows the same dependences for the case 

when the same content of Erbium (Er) without Gadolini-

um (Gd) is loaded into each fuel element. 

 

 
Figure 5. Multiplication coefficient of FA ( )TBCK t vs Days in the case of a large number of Gadolinium fuel rods (285:27) for dif-

ferent concentration of Gadolinium 
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Figure 6. Multiplication coefficient of FA ( )TBCK t

vs Days in the case of different concentration of Erbium 

 

 

To calculate the residual margin of reactivity, that is 

necessary compensating with a liquid system, calculations 

were made of the change in the value of ( )POLYK t
 per 

campaign (fig. 7-9). The depletion was carried out at a 

constant power of approximately 18.00 MW (average 

power of one fuel assembly, (Pf.a=3200/163). For greater 

accuracy, small burn-up steps were used at the beginning 

of each cycle to build equilibrium concentrations of most 

fission product isotopes. Under these conditions, the fuel 

assembly was worked out over three reactor cycles, each 

cycle consisting of 480 effective days at full power with 

16 MWt.day/kg burnup stages in each cycle. 

The following model was developed to describe the 

effect of partial fuel assembly refueling into the core or 

burnout of one assembly in the core in three cycles. At 

first, refueling without rearrangement of fuel assemblies 

was considered. In this case, a multi-element in the core 

can be defined as fuel assemblies with different irradia-
tion durations. Second, in the simplest case, the multipli-

cation factor of a polycell is equal to the arithmetic mean 

of the entire set of fuel assemblies forming the cell. 

In this case, the change in the infinite multiplication 

factor of a polycell with time can be represented by the 

equation (1): 
 

    
. . .( ) ( ) ( 2 )

( )
3

f a f a f a
POLY K t K t T K t T

K t   


+ + + +
=   (1) 

 

The duration of the life cycle of the nucleus is deter-

mined from the condition that at the end of the cycle the 

average multiplication factor of the poly-cell is equal to 

the critical value, which provides the value and it is ap-

proximately 1.05, as shown in equation (2): 

 
. . .( ) ( ) ( 2 )

( ) 1.05
3

f a f a f a
POLY K t K t T K t T

K t   


+ + + +
= =  (2) 

 

For a variant (285:27), when the number of fuel rods 

is 285, then the dependences are approximately similar as 

like without an absorber variant (Fig.7). With increasing 

the burnable absorber Gd in the fuel rods reducing the 

value of excess reactivity as a result of a decrease in the 

value of ( )POLYK t
. This means the maximum excess reac-

tivity margin is at the beginning of the fuel campaign. 

 

In the case of with the large number of fuel rods, de-

pend on ( )POLYK t  has a basically several character, such 

as parabolic dependence. This causes the maximum re-
maining reactivity margin to shift in time from the start of 

the campaign. It is a small value, the more absorber (Gd) 

in the fuel (UO2) rods, as this also takes place in the case 

of a fewer number of UO2 fuel rods. So, increasing of 

absorber (Gd) in the fuel rods reduces the burnup, for this 

reason the larger extent fuel (fig. 8). 
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Figure 7. Multiplication coefficient of poly cells ( )POLYK t

 vs Days in the case of fewer absorber (Gd) fuel rods (306:6) 

in one (480 days) campaign 
 

 
 

 
Figure 8. Multiplication coefficient of poly cells ( )POLYK t vs Days in case of a large number of absorber (Gd) fuel rods (285:27) in 

one (480 days) campaign 

 

 

When replacing absorber Gadolinium (Gd) with Erbi-

um (Er), it may be placed in all (UO2) fuel rods, in this 

case, a uniform loading of fuel assemblies is formed. So, 

the burnup calculation may be carry out on one elemen-

tary cell, or in a layered macro-cell to replace fuel rod on 

a fuel rod with Erbium. Figure 9 shows graphs of depend-

ence ( )POLYK t for various weight contents of Erbium in 

UO2 rods. Erbium absorber content in UO2 fuel rods is 

varied in the range of 0.1-1.10% by weight. All these in-

vestigated results are almost linear character. Because 

Erbium is a week absorber, so increasing the absorber 

Erbium content in fuel UO2 components that quickly re-

duces the fuel burnup. 
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Figure 9. Multiplication coefficient of poly cells ( )POLYK t

vs Days for erbium in one campaign with 3-foldrefueling 

 

Although all absorber has benefits and drawbacks, and 

none of them has disproportionate advantage, it is perfect-

ly acceptable to use mixed options, sometime little bit of 

Erbium in fuel elements is mixed with Gadolinium. In the 

time of computational analysis, relatively small amount of 

Gadolinium concentrations were 1.5% and 3%, while the 

absorber (Er) content difference between 0.1–0.6%. These 

variable concentrations, in here calculated for the option 

with the number of fuel rods (285:27) is optimal. The 

calculation result is shown in figure 10. 

 

 
Figure 10. Multiplication coefficient of poly cells ( )POLYK t vs Days for the two mixed burnable absorbers (Gd+Er)  

in a campaign at 3-fold refueling 

 

5. Discussion of the results 

In here, reactivity calculated by using formula by the 

formula (3): 

      

 

All considered options are illustrated in Table 1 where   
max ( )POLYK t is the polycell’s maximum multiplication 

factor. 
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Table 1. Calculated result of uncompensated reactivity for the all considered options are shown below 

№ Variant max ( )POLYK t
 CRITK

 ρ % 

1 Without absorber 1.44 1.05 27% 

Variants with fewer TVEG (Fuel+Gd) 306:6 

2 3% Gd 1.380 1,050 24% 

3 5% Gd 1.370 1.050 23% 

4 8% Gd 1.360 1.050 22% 

Variants with a large number of TVEG (Fuel+Gd) 285:27 

5 1.5% Gd 1.390 1.050 24% 

6 3.0% Gd 1.235 1.050 14.9% 

7 5.0% Gd 1.180 1.050 11% 

8 8.0% Gd 1.160 1.050 9% 

Erbium Options 

9 0.10% Er 1.420 1.050 26% 

10 0.30% Er 1.415 1.050 25.7% 

11 0.60% Er 1.409 1.050 25.5% 

Variants with a large number of TVEG (Fuel+Gd) 285:27 with mixed absorbers 

12 3.0% Gd+0.10% Er 1.23361 1.050 14.8% 

13 3.0% Gd+0.30% Er 1.23094 1.050 14.7% 

14 3.0% Gd+0.60% Er 1.22720 1.050 14.4% 

 

 

Figure 10 clearly shows that at the time of 480 days of 

burnout, the difference for the option with boron and the 

option with burnable poisons (BP) in Kef is significantly 

less than at the beginning. So usage of BP makes it possi-

ble to achieve approximately the same energy output with 

reduced volumes of water exchange. This improves the 

operational performance of nuclear power plants.  

For the fuel enrichment of x=4.95% the reactivity is 

approximately 27% and it is considered for the triple re-

fueling. The uncompensated reactivity margin, which 

makes the total reactivity margin for burnup for options 

with two layers of absorber, that has a weak relationship 

with the weight content of Gadolinium in the fuel rods. 

The uncompensated reactivity margin declines with an 
increase in the number of absorber rods in fuel assemblies 

(306:6) to (285:27) and decreases 24% to 14.9% for the 

3% of Gadolinium. In the table also shows that,12% of 

the total reactivity margin uncompensated in the moment 

of 5% Gadolinium absorber. The lowest value for uncom-

pensated reactivity margin when employing Erbium as a 

burnable absorber of the overall reactivity at a weight 

content of 0.6% Erbium in fuel components. 

 

6. Conclusion 

From the viewpoint of extending refueling time for 

WWER-type reactors, theoretical and computational 

analyses were conducted in this study to use burnable 

absorbers placed in a fuel rod to reduce the reactivity 

margin. By applying GETERA program, the calculation 

was performed without a burnable absorber and with a 

combination of a variety of burnable absorbers, namely 

natural Gadolinium and Erbium.   

Calculation results showed that varying the amount of 

the burnable absorber (Gd, Er) inside the fuel assemblies 

makes it possible to control the reactivity margin for the 

fuel burnup and increase the efficiency of nuclear fuel 

(UO2) usage in the WWER reactors. The combined use of 
Gadolinium and Erbium reduces the loss in reactor reac-

tivity because of the incomplete combustion of Erbium 

and the significant reduction of the weight in the content 

of Gadolinium in the fuel rod, which will not necessitate a 

decrease in fuel enrichment in twegs (Fuel+Gd). In the 

computational calculation, Gadolinium concentrations 

were used as 1.5% and 3%, while the Erbium content was 

in the range between 0.1%–0.6%. 

 
REFERENCES 

 

1. Rahman S.K. Anisur, Uvakin M.A. Compare the Result of Uncertainty Analysis in the Physical Calculations of WWER Cells 

in the Daily Maneuvering Schedule by GETERA and WIMS Programs. Global nuclear safety. 2019;1(30):90–100. (In Russ.) 

https://doi.org/10.26583/GNS-2019-01-09  
2. Anisur R.S., Uvakin M.A. Investigation of Absorber Concentration Changes During Maneuvering Operation in WWER1000 

Reactor. Global nuclear safety. 2020;(2):83–91. (In Russ.) https://doi.org/10.26583/gns-2020-02-06  

3. Rahman S.K. Anisur, Uvakin M. A. Uncertainty analysis in the physical calculation of WWER cells in the daily maneuvering 

schedule. Journal of Physics: Conference Series. 2018;1133(1):012048. https://doi.org/10.1088/1742-6596/1133/1/012048  
4. Abu Sondos M.A., Demin V.M., Savander V.I. Comparison of the effect of burnable absorbers (Gd and Eu) on the Neutron-

Physical Characteristics of VVER-1000 Fuel Assemblies. Vestnik natsional'nogo issledovatel'skogo yadernogo universiteta «MIFI». 

2019;8(3):199-205. (In Russ.) https://doi.org/10.1134/S2304487X19030027  

5. Abu Sondos M.A., Demin V.M., Savander V.I.  Decrease the volume of boric regulation of the reactivity when using the burn-
able absorber on the basis of (GD2O3) in the fuel reactor WWER-1200. Global nuclear safety. 2019;3(32):56–65. (In Russ.) 

https://doi.org/10.26583/GNS-2019-03-06   

6. Belousov N.I., Bychkov S.A., Pryanichnikov A.B. Use of the method of first collision probabilities for calculation of reactor 

cells with complex geometry. Engineering physics. 2002;4:15–18. (In Russ.) Available at: http://infiz.tgizd.ru/ru/arhiv/4240 (ac-
cessed: 28.07.2023). 

https://doi.org/10.26583/GNS-2019-01-09
https://doi.org/10.26583/gns-2020-02-06
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1133/1/012048
https://doi.org/10.1134/S2304487X19030027
https://doi.org/10.26583/GNS-2019-03-06
http://infiz.tgizd.ru/ru/arhiv/4240


84                                                               2024; 14 (1): 76–84  Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safеty  
Рахман А.С.К. и др. Исследование комбинированных … / Rahman A.S.K. et al. Burnable absorber … 

 

 

7. Bryukhin V.V., Kurakin K.Y., Uvakin M.A. Analysis of the uncertainties in the physical calculations of water-moderated 

power reactors of the WWER type by the parameters of models of preparing few-group constants. Physics of atomic nuclei. 
20168(79):1305–1314. https://doi.org/10.1134/S1063778816080044  

 

 

 

 

ВКЛАД АВТОРОВ: 

Рахман А.С.К. – выявление и исследование факторов, требу-

ющих дополнительных исследований и принятия компенси-
рующих мер для решения проблем, написание текста статьи; 

Увакин М.А. – концепция и качественная разработка иссле-

дования; 

Хоссен М.М. – изучение тематического материала, система-
тизация информации. 

 

AUTHORS’ CONTRIBUTION:  

Rahman A.S.K. – identification and researching factors requir-

ing further research and the implementation of compensatory 
measures to address is-sues writing the text of the article; 

Uvakin M.A.  – conceptualization and qualitative research 

design; 

Hossen M.M. – study of thematic material, systematization of 
information, results analysis. 

ИСТОЧНИКИ ФИНАНСИРОВАНИЯ: 

Работа выполнена без внешних источников финансирования. 
 

FUNDING: 

The study had no external funding. 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ: INFORMATION ABOUT THE AUTHORS: 

Анисур С.К. Рахман, старший научный сотрудник, Управле-

ние по регулированию атомной энергии Бангладеш (БАЭРА), 
Агаргаон, Дакка-1207, Бангладеш. 

ORCID: https://orcid.ord/0000-0001-7803-8234  

WosResearher ID: D-3381-2019 

e-mail: ranisur01@gmail.com 

Anisur S.K. Rahman, Senior Scientific Officer (SSO) Bang-

ladesh Atomic Energy Regulatory Authority (BAERA), Au-
thority Bhabon, E-12/A, Agargaon, Dhaka-1207, Bangladesh. 

ORCID: https://orcid.ord/0000-0001-7803-8234  

WosResearher ID: D-3381-2019 

e-mail: ranisur01@gmail.com 

Максим Александрович Увакин, кандидат физико-

математических наук, доцент, НИЯУ МИФИ, г. Москва,  

Российская Федерация. 

ORCID: https://orcid.ord/0000-0002-4917-1770   
e-mail: uvakin_ma@grpress.podolsk.ru 

Maksim A. Uvakin, Cand. Sci. (Phys. Math.), Associate Pro-

fessor, National Research Nuclear University «MEPhI»,  

Moscow, Russian Federation. 

ORCID: https://orcid.ord/0000-0002-4917-1770 
e-mail: uvakin_ma@grpress.podolsk.ru 

Мухаммед Муфаззал Хоссен, главный научный сотрудник, 

Комиссия по атомной энергии Бангладеш (БАЭС), Агаргаон, 

Дакка-1207, Бангладеш. 
ORCID:  https://orcid.org/0000-0001-8328-0092  

e-mail: mufa50du@yahoo.com 

 

 

Muhammed M. Hossen, Principal Scientific Officer (PSO), 

Bangladesh Atomic Energy Commission, E-12/A Agargaon, 

Dhaka-1207, Bangladesh. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8328-0092  

e-mail: mufa50du@yahoo.com 

Поступила в редакцию 22.08.2023 

После доработки 19.02.2024 

Принята к публикации 22.02.2024 

Received 22.08.2023 

Revision 19.02.2024 

Accepted 22.02.2024 

https://doi.org/10.1134/S1063778816080044
https://orcid.ord/0000-0001-7803-8234
https://orcid.ord/0000-0001-7803-8234
https://orcid.ord/0000-0002-4917-1770
https://orcid.ord/0000-0002-4917-1770
https://orcid.org/0000-0001-8328-0092
https://orcid.org/0000-0001-8328-0092


2024; 14 (1): 85-92 Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safety 

 

© Рябов А.О., Цуверкалова О.Ф., 2024 

ЭКСПЛУАТАЦИЯ ОБЪЕКТОВ  

АТОМНОЙ ОТРАСЛИ 
OPERATION OF FACILITIES 

NUCLEAR INDUSTRY 
 
УДК 004.021:621.874:621.311.25 
https://doi.org/10.26583/gns-2024-01-11 

EDN WJOWIU 

Оригинальная статья / Original paper 

 

Разработка оптимального алгоритма работы механизма поворота  

телевизионной штанги машины перегрузочной 
 

Рябов А.О., Цуверкалова О.Ф.    
Волгодонский инженерно-технический институт – филиал Национального исследовательского 

 ядерного университета «МИФИ», г. Волгодонск, Ростовская обл., Российская Федерация 
 oftsuverkalova@mephi.ru 

 

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы оптимизации работы механизма поворота телевизионной штанги машины 

перегрузочной при проведении перегрузочной кампании в периоды планового предупредительных ремонтов на АЭС. Рас-
сматриваемая задача состоит в том, чтобы минимизировать затраты времени на повороты телевизионной штанги при прове-

дении перегрузочной кампании для экономии времени и денежных средств на проведение технологических операций, и, тем 

самым, сократить время простоя энергоблока АЭС. Приводится описание конструкции и назначения рабочей зоны, машины 

перегрузочной и других объектов, участвующих в технологических операциях. Во всех участках рабочей зоны есть опреде-
ленное количество «проблемных» ячеек, в которых могут возникнуть помеха и/или блокировка поворота телевизионной 

штанги. Выявлены точное расположение всех «проблемных» ячеек и допустимые для них углы перемещения и наблюдения. 

Список операций представлен в качестве таблицы, содержащей: номера операции, маркировки соответствующего кластера, 

а также первоначального и целевого положения в координатах. Таблица дополнена картограммой с координатами и марки-
ровками ячеек. Рассчитано, сколько времени занимает поворот из одного допустимого угла наблюдения в другой. Проведен 

пример расчета времени для операции с машиной перегрузочной. 
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Annotation. The paper examines the issues of optimizing the operation of the rotation mechanism of the television rod of the refuel-
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to minimize the time spent on turning the television rod during a reloading campaign in order to save time and money on technologi-
cal operations, and thereby reduce the downtime of the nuclear power plant unit. A description of the design and purpose of the work 

area, the refuelling machine and other objects involved in technological operations is provided. In all parts of the working area there 

is a certain number of «problem» cells in which interference and/or blocking of rotation of the television rod may occur. The exact 
location of all «problem» cells and the permissible angles of movement and observation for them are revealed. The list of operations 

is compiled as a table containing: operation numbers, markings of the corresponding cluster, as well as the initial and target positions 

in coordinates. This table comes complete with a cartogram with coordinates and cell labels. It is calculated how long it takes to turn 

from one permissible viewing angle to another. An example of time calculation for an operation with a reloading machine is given. 
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В атомной энергетике достаточно часто приходит-

ся сталкиваться с решением задач маршрутизации, то 

есть с определением оптимальной последовательно-

сти выполнения определенных операций. Примерами 

таких задач могут служить оптимизация траектории 

перемещения работников в радиационно опасных зо-

нах, оптимизация демонтажа радиоактивного обору-

дования при выводе из эксплуатации энергоблоков 

АЭС и другие. 

Задачи такого рода включают большое число раз-

нообразных ограничений и относятся к задачам дис-
кретной оптимизации, традиционно считающимся 

труднорешаемыми. Для решения задач маршрутиза-

ции различными авторами предлагалось использова-

ние таких методов, как метод итераций, задача ком-

мивояжера, экстремальные задачи маршрутизации с 

ограничениями, динамическое программирование и 

другие [1–7]. 

Данная работа посвящена проведению исследова-

ния в области поиска оптимального алгоритма работы 

механизма поворота телевизионной штанги (ТШ) ма-

шины перегрузочной при проведении перегрузочной 

кампании во время плановых предупредительных ре-

монтов на АЭС. Целью работы является минимизация 

временных затрат на повороты ТШ при проведении 

перегрузочной кампании для экономии времени и 

денежных средств на проведение технологических 

операций, что позволит сократить время простоя 
энергоблока АЭС. 

Несмотря на то, что данная задача относится к за-

дачам маршрутизации, методы и алгоритмы, приво-

димые в упоминавшихся выше работах, не учитывают 

специфику работы машины перегрузочной (МП), что 

не позволяет использовать их в полной мере при ре-

шении поставленной задачи. В частности, алгоритм, 

использующийся сейчас в АО «Атоммашэкспорт»
1
, не 

учитывает весь набор операций выгрузки и перегруз-

ки с МП (что может составлять до сотен операций), а 

потому для каждой операции расчет начинается сна-

чала без учета последующих перемещений. В связи с 

этим было принято решение о разработке эвристиче-

ского алгоритма, который позволил бы учитывать 

указанные особенности. 

Для достижения поставленной цели были сформу-

лированы и решены следующие задачи:  

– изучить конструкцию и назначение рабочей зо-

ны, машины перегрузочной и других объектов, участ-

вующих в технологических операциях;  
– выявить ограничения задачи и характеристики 

объектов; изучить последовательности выполнения 

технологических операций;  

– уточнить и дополнить изученные характери-

стики и определить размеры всех необходимых эле-

ментов рабочей зоны;  

 
1 Оптимизированный алгоритм технологической опера-

ции «Перемещение на координаты перегружаемого изде-

лия» СКА 6501.05.00.000 D15: Волгодонск:  

АО «Атоммашэкспорт», 2012. – 17 с. 

– выявить точное расположение всех участвую-

щих ячеек и допустимые для них углы перемещения и 

наблюдения;  

– провести расчет времени для операции с ма-

шиной перегрузочной. 

Приведем краткое описание предметной области. 

ТШ входит в состав машины перегрузочной (МП), 

которая представляет собой сложный робототехниче-

ский комплекс и состоит из следующих частей: 

1) моста, включая металлоконструкцию, привод 

передвижения, ходовую часть и площадки обслужи-
вания; 

2) тележки, включая металлоконструкцию, при-

вод передвижения, ходовую часть, привод поворота 

штанги рабочей, привод поворота штанги телевизи-

онной, привод подрыва и площадки обслуживания; 

3) штанги рабочей (РШ) с захватом тепловыделя-

ющей сборки (ТВС) и захватом поглощающего 

стержня системы управления и защиты (ПС СУЗ); 

4) блока приводов штанги рабочей; 

5) штанги телевизионной, включая штангу теле-

скопическую и привод; 

6) пути рельсового; 

7) привода подрыва. 

В перечень задач ТШ входят: 

1) осмотр посадочных мест ТВС в реакторе; 

2) осмотр поглощающего стержня системы 

управления и защиты (ПС СУЗ); 
3) осмотр наружных поверхностей ТВС и ПС 

СУЗ, а также их маркировки; 

4) контроль за работой захвата ТВС рабочей 

штанги; 

5) осмотр рабочей зоны. 

Выделим основные объекты, существенные для 

решения оставленной задачи. Для этого составим 

упрощенную схему рабочей зоны на АЭС с реактором 

типа ВВЭР-1000 (рис. 1), в которой оперирует маши-

на перегрузочная 
2,3.  

 

 
 

Рисунок 1. Схема рабочей зоны 2,3 

Figure 1. Diagram of the working area 2,3 

 

Рабочая зона состоит из нескольких участков: бас-
сейн выдержки (БВ), реактор (Р), колодец перегрузки 

(КП) и два транспортных коридора (ТК1, ТК2). В бас-

сейне выдержки находятся двенадцать стеллажей (С1, 

С2, … С12) с ячейками для ТВС. Пример стеллажа с 

 
2 Машина перегрузочная. Пояснительная записка. АМЕ 

1625.00.00.000 ПЗ: Волгодонск: АО «Атоммашэкспорт», 
2021. – 67 с. 

3 Машина перегрузочная. Руководство по эксплуатации. 

АМЕ 1625.00.00.000 РЭ: Волгодонск:  

АО «Атоммашэкспорт», 2021. – 48 с. 
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опущенными над ним РШ и ТШ представлен на ри-

сунке 2 2,3. 

 

 
 

Рисунок 2. Пример стеллажа 2,3 

Figure 2. Rack example 2 3 

 

Стеллажи имеют несколько отличающуюся друг 

от друга структуру: 

– С1 и С8 включают в себя 5 столбцов по 10 яче-

ек и 4 столбца по 9 (всего 86 на стеллаж); 

– С2…С5 и С9…С12 включают в себя 4 столбца 

по 10 ячеек и 3 столбца по 9 (всего 67 на стеллаж); 

– С6 и С7 включают в себя пеналы, а не ячейки – 

6 столбцов по 4 (всего 24 на стеллаж). 

Реактор же содержит в себе столбцы дважды по 6, 

9, 10, 11, 12, 13 и 14 ячеек и один раз 13 ячеек в цен-

тре (всего 163 ячейки). 

Обратим внимание, что в КП при заезде с граду-

сом 0 или 180 разрешено вращаться, будучи только в 

центре, и после этого переходить к ячейке. Запрещено 
вращаться в движении. Ячейки в КП настраиваемы и 

различаются, что не позволяет определить его посто-

янную структуру. 

ТШ при установке и извлечении ТВС должна 

находиться на угле 45, 135, 225, 315 градусов. При 

прохождении же через транспортный коридор угол 

должен быть 0 или 180 градусов, чтобы избежать 

столкновения со стенками коридора. 

Во всех участках есть определенное количество 

«проблемных» ячеек. «Проблемными» будем назы-

вать те ячейки, у которых могут возникнуть помеха 

и/или блокировка поворота ТШ. Как правило, это вы-

звано расположением ячейки возле стенки рабочей 

зоны, что не позволяет выполнить разворот на один 

из указанных углов. 

В случае стеллажей с ячейками, чтобы не возника-

ло проблем при повороте, ячейка, над которой осу-

ществляется поворот ТШ, должна находиться в трех 

ячейках от стены, т.е. являться четвертой. То же са-

мое касается и ячеек реактора. Безопасное расстояние 

для стеллажей с пеналами – 2 пенала от стены, т.е. 

позволяется вращение без проблем на 3 пенале. 
Для «проблемных» ячеек укажем возможные углы 

в градусах перемещения ТШ в транспортном положе-

нии, а также введем цветовую индикацию для упро-

щения дальнейшей работы с ними. Составим новую 

схему с учетом всех ячеек и пеналов, как показано на 

рисунке 3: 

– 0° или 180° (темно-серый цвет) – у транспорт-

ных коридоров; 

– 90-180° (зеленый цвет) – у северо-западных уг-

лов; 

– 0-180° (оранжевый цвет) – у северных сторон; 

– 0-90° (желтый цвет) – у северо-восточных уг-

лов; 

– 0-90° и 270-315° (красный цвет) – у восточной 

стороны; 

– 0° и 180-315° (синий цвет) – у южных сторон; 

– 90-270° (фиолетовый цвет) – у западных сто-
рон; 

– 0-315° (белый цвет) – у «непроблемных» ячеек 

и пеналов (без ограничений допустимых углов); 

– 0° и 270-315° (лазурный цвет) – у юго-

восточных углов; 

– 180-270° (розовый цвет) – у юго-западных уг-

лов. 

Далее составим схему с допустимыми для ТШ уг-

лами наблюдения (45°, 135°, 225° и 315°) (рис. 4): 

– 45° (лазурный цвет) – юго-западный угол; 

– 135° (синий цвет) – юго-восточный угол; 

– 225° (зеленый цвет) – северо-восточный угол; 

– 315° (красный цвет) – северо-западный угол. 

 

 
Рисунок 3. Схема рабочей зоны с углами перемещения 

[составлено авторами] 

Figure 3. Diagram of the working area with travel angles 

[compiled by the autors] 
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Рисунок 4. Схема рабочей зоны с углами наблюдения 

[составлено авторами] 
Figure 4. Diagram of the working area with observation angles 

[compiled by the autors] 

 

Список операций определяется заранее и известен 

алгоритму до начала выполнения, и выполняться эти 

операции должны в строгом порядке одна за другой. 

Это значит, что оператор не может изменять порядок 

этих операций для сокращения времени их выполне-

ния. Как правило, на АЭС этот список операций, 

называемый рабочим графиком перегрузки, представ-

ляется в виде таблицы, содержащей номера операции, 

маркировки соответствующего кластера, а также пер-

воначального и целевого положения в координатах. С 

этой таблицей идет в комплекте картограмма с коор-

динатами и маркировками ячеек14. 

По образцу этих картограмм составим собствен-

ный набор картограмм для всех стеллажей и реактора. 

Представим пример такой картограммы на  

рисунке 5. 
 

 
 

Рисунок 5. Картограмма стеллажа С1 [составлено авторами] 

 Figure 5. Cartogram of rack C1 [compiled by the autors]

 
14 Картограмма перегрузки топлива: Волгодонск: АО «Атоммашэкспорт», 2012. – 9 с. 
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Ключевым элементом рассматриваемого алгорит-

ма является механизм поворота ТШ. Поскольку ско-

рость ее поворота известна, можно рассчитать сколь-

ко времени занимает поворот из одного допустимого 

угла наблюдения в другой, а также для углов 0° и 

180°, так как они часто применяются при проходе 

через ТК1 и ТК2. Перенесем эти результаты  

в таблицу 1. 
 

Таблица 1. Время поворота ТШ из одного угла в другой в 
секундах [составлено авторами] 

Table 1. Time to rotate the television boom from one corner to 

another in seconds [compiled by the autors] 

Углы, между 

которыми осу-
ществляется 

поворот 

0° 45° 135° 180° 225° 315° 

0° 0 3,75 11,25 15 18,75 26,25 

45° 3,75 0 7,5 11,25 15 22,5 

135° 11,25 7,5 0 3,75 7,5 15 

180° 15 11,25 3,75 0 3,75 11,25 

225° 18,75 15 7,5 3,75 0 7,5 

315° 26,25 22,5 15 11,25 7,5 0 

 

Используя эти скорости, для удобства составим 

схему скоростей поворота ТШ, представленную на 

рисунке 6. 

 

 
 

Рисунок 6. Схема скоростей поворота ТШ 

 [составлено авторами] 
Figure 6. Rotation speed diagram of the television boom  

[compiled by the autors] 

 

Конкретный ходовой алгоритм МП таков: 

1. Движение МП в любой из зон (Р, БВ, КП): 

a) Если не нужно вращать ТШ, то прямо переме-

щать МП (мост и тележку) до заданной координаты; 

б) Если нужно и допускается вращение ТШ, то па-

раллельно вращается ТШ и перемещается МП (мост и 

тележка) до заданной координаты; 

в) Если нужно вращать, но не допускается вращать 
ТШ, то сначала перемещать МП (мост и тележку) до 

ближайшей точки, позволяющей вращать ТШ на 

нужный фиксированный угол, потом параллельно 

вращать ТШ и перемещать МП до заданной коорди-

наты. 

2. Движение МП через транспортный коридор: 

а) Если не нужно вращать ТШ, то есть ТШ нахо-

дится на 0° или 180°, то прямо перемещать МП (мост 

и тележку) на ось транспортного коридора (ТК); 

б) Если нужно, но не разрешается вращать ТШ, то 

прежде переместить МП (мост и тележку) в самую 

ближайшую точку, позволяющую вращать ТШ на 

нужный фиксированный угол 0° или 180°, потом па-

раллельно ТШ и перемещать МП (мост и тележку) на 

ось ТК. 

3. Перемещение МП на конечные координаты (по-

сле вывода МП в заданную зону): 

а) Если конечные координаты ТШ равны 0° или 

180°, то непосредственно двигать МП (мост и тележ-

ку) на координаты цели; 

б) Если конечные координаты ТШ не равны 0° или 
180° и разрешается вращать ТШ, то параллельно вра-

щать ТШ и двигать МП (мост и тележку) на заданные 

координаты; 

в) Если конечные координаты ТШ неравны 0° или 

180° и не разрешается вращать ТШ, то переместить 

МП (мост и тележку) в самую ближайшую точку, поз-

воляющую вращать ТШ на нужный фиксированный 

угол, потом параллельно вращать ТШ и перемещать 

МП (мост и тележку) на координаты цели. 

Перемещение МП внутри зоны и между зонами 

осуществляется при нахождении РШ и ТШ в транс-

портных положениях, обеспечивающих безопасные 

перемещения внутри данной зоны. 

При перемещении МП между зонами поворот ТШ, 

в общем случае, осуществляется в следующей после-

довательности: 

а) поворот ШТ от угла наблюдения до угла пере-
мещения во время горизонтальных перемещений мо-

ста и (или) тележки или при вертикальных перемеще-

ниях ТШ и (или) РШ; 

б) перемещение МП между зонами (по транспорт-

ным коридорам) при неизменном угле перемещения; 

в) поворот ТШ от угла перемещения до заданного 

угла наблюдения во время горизонтальных переме-

щений моста и (или) тележки или при вертикальных 

перемещениях ТШ и (или) РШ. 

Угол перемещения ТШ при перемещениях МП 

между зонами составляет 0 или 180 градусов. 

Основным углом перемещения ТШ принят угол 

180 градусов. Выбор угла перемещения осуществля-

ется системой управления в зависимости от коорди-

нат ячейки извлечения/установки ТВС. 

При перемещении МП внутри зоны поворот ТШ, в 

общем случае, осуществляется в следующей последо-

вательности: 
а) поворот ТШ во время перемещения МП (мост и 

тележка) от исходной координаты к конечной коор-

динате. Поворот ТШ осуществляется от угла наблю-

дения на исходной координате в направлении бли-

жайшего угла наблюдения, разрешенного для конеч-

ной координаты; 

б) промежуточный останов МП, если время пере-

мещения МП от исходной координаты до конечной 

координаты, меньше времени необходимого для по-
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ворота ТШ от угла наблюдения на исходной коорди-

нате до угла наблюдения на конечной координате; 

в) перемещение МП от координаты останова до 

конечной координаты без поворота ТШ. 

Приведем пример алгоритма извлечения ТВС из 

ячейки стеллажа БВ и ее установки в ячейку реактора. 

Выберем для этого операцию с маршрутом от 

ячейки 1_1_1 до ячейки Р_1_11. 

Маршрут с точкой старта и точкой финиша пока-

зан на рисунке 7. 

 

 
 

Рисунок 7. Маршрут от стеллажа С1 к реактору  

[составлено авторами] 

Figure 7. Route from rack C1 to the reactor  

[compiled by the autors] 

 

Далее обозначим красным цветом ячейку извлече-

ния и ячейку установки, как показано на рисунках  

8 и 9.  Зеленым прямоугольником же обозначена те-
левизионная штанга с ее углом обзора. 

 

 
Рисунок 8. Ячейка извлечения ТВС [составлено авторами] 

Figure 8. Fuel assembly extraction cell [compiled by  

the autors] 

 

 
Рисунок 9. Ячейка установки ТВС [составлено авторами] 

Figure 9. Fuel Assembly Cell [compiled by the autors] 

 

Обратим внимание, что обе ячейки расположены в 

верхних углах, где находящиеся рядом стенки не поз-

воляют расположить ТШ только на одном из четырех 

(45, 135, 225, 315) подходящих углах обзора. В стел-

лаже это угол 135 градусов, в реакторе – 45 градусов. 

Предположим, что МП уже находится над началь-

ной ячейкой с РШ в транспортном положении и ее 

ТШ повернута на угол 135 градусов. Тогда необходи-

мый алгоритм для ТШ будет следующим: 

1) получить начальную и конечную координаты 

установки ТВС; 
2) вместе с захватом РШ опуститься к ТВС для 

наблюдения за процессом извлечения; 

3) подняться вместе с захватом РШ в транспорт-

ное положение; 

4) зная координату установки ячейки с един-

ственно допустимым углом наблюдения в 45 граду-

сов, и зная необходимость прохождения коридора 

между зонами, при перемещении МП ТШ должна 

успеть развернуться на угол 0 градусов, так как, если 

ТШ развернется на 180 градусов, ей понадобится 

больше времени для разворота на угол наблюдения; 

5) развернуться так, чтобы не мешать движению 

МП; 

6) развернуться на угол 0 градусов перед прохож-

дением через ТК2; 

7) зная координату ячейки, после прохождения 

ТК2 развернуться на единственный допустимый угол 
наблюдения 45 градусов; 

8) дождаться прибытия МП на координату уста-

новки ТВС; 

9) вместе с захватом РШ опуститься к ТВС для 

наблюдения за процессом установки; 

10)  подняться вместе с захватом РШ в транспорт-

ное положение. 

Определим время, затраченное на эту операцию. 

Время, за которое МП переместится от ячейки в 

стеллаже С1 к центру С12, равняется 23,916 с. Учи-

тывая, что, чтобы ТШ успела развернуться от 135 до 

0° нужно 11,25 сек, можем смело утверждать, что ТШ 

успеет развернуться на необходимый угол для про-

хождения ТК2. 

Путь от С12 до первой ячейки реактора, учитывая, 

что здесь будет использоваться лишь скорость моста, 

займет 14,43 с. 
Стоит помнить, что, хотя ограничений на скорость 

перемещения МП внутри реактора формально нет, 

при перемещении обычно замедляются из-за проблем 

с ускорением и замедлением внутри ограниченного 

пространства. Это связано как с вопросом безопасно-

сти, так и с тем фактом, что при операциях внутри 

реактора МП попросту не успеет развить максималь-

ную скорость. 

Получим время достижения ячейки Р_1_11, равное 

19,22 с. Чтобы развернуть ТШ от 0 до 45° нужно 3,75 

секунд, так что времени для этого достаточно. 

Подводя итоги, установим, что для выполнения 

операции 1_1_1 – Р_1_11 общие затраты времени со-

ставляют 57,566 секунд. 

Теперь предположим, что после этой операции 

идут еще две: Р_4_14 – 5_7_7 и 12_10_7 – 2_2_3. По-

началу процесс практически не отличается от преды-
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дущего – также осуществляется перемещение от 

ячейки Р_1_11 до Р_4_14, а затем проход через кори-

дор. Здесь поворот нужен только для прохождения 

коридора, так как у ячейки допустимые углы 315 и 

45°, тот есть тот, на который ТШ уже повернута с 

конца предыдущей операции. 

Однако после прохождения коридора к центру С12 

МП должна переместиться к ячейке 5_7_7, допусти-

мые углы которой также 45 и 315°. С точки зрения 

алгоритма, учитывающего только текущую операцию, 

очевидным и наиболее выгодным вариантом будет 
развернуться перед коридором до 0°, после чего до 

45°. Время пути от коридора до ячейки составляет 

6,75 с, и время разворота 3,75, что вписывается в ли-

мит. Проблема заключается в том, что в следующей 

операции МП должна переместиться на ячейку 

12_10_7 с единственным допустимым углом 315°. ТШ 

придется совершить долгий поворот за 22,5 с, что не 

вписывается в путь до ячейки 16,88 с (ячейка распо-

ложена строго на юг от предыдущей, поэтому для 

пути напрямик учитывается только скорость тележ-

ки). К тому же МП расположена в месте, где не до-

пускается подобный разворот, т.е. перед долгим по-

воротом также потребуется переместиться на без-

опасное расстояние от стены (минимум 2,09 с). По-

этому после отъезда в допустимый для разворота уча-

сток перед МП встает выбор из трех вариантов: ждать 

поворота ТШ перед дальнейшим перемещением; за-
медлить движение, чтобы успеть произвести поворот 

перед прибытием к ячейке; делать разворот во время 

«лишнего» движения вроде перемещения по дуге или 

зигзагом, чтобы не потерять скорость. 

В случае применения улучшенного алгоритма, 

учитывающего последующие операции, процесс бу-

дет выглядеть следующим образом: МП покидает ко-

ридор с ТШ на угле 180°, и для поворота до 315° ей 

потребуется 11,25 с, что также потребует выбора из 

трех вариантов, однако с середины С12 поворот мож-

но начинать сразу же, так как есть свободное место, и 

к моменту прибытия к «проблемным» ячейкам ТШ 

продолжит разворот уже на допустимом диапазоне 

270-315°. Однако, переходя к следующей операции, 

новый алгоритм получает дополнительное преимуще-

ство, поскольку ТШ уже находится на необходимом 

угле наблюдения и требуется лишь движение МП, 
чтобы проводить операцию с ячейкой 12_10_7  

(рис. 10). 

Если предположить, что оба алгоритма в этой си-

туации сочли оптимальным замедлить движение МП, 

чтобы дать ТШ время для необходимого поворота, то 

это уже дает возможность сэкономить 3,21 с (10,24% 

от 31,34 сек. существующего алгоритма) исключи-

тельно за счет оптимизации поворота, без учета изме-

нения траектории движения и дальнейшего процесса 

оптимизации алгоритма. Учитывая, что набор опера-

ций выгрузки и перегрузки с МП может составлять до 

сотен операций, оптимизированный алгоритм может 

помочь ощутимо сократить время выполнения транс-
портно-технологических циклов. 

 

 
 

Рисунок 10. Пример работы улучшенного алгоритма 

 [составлено авторами] 
Figure 10. Example of operation of the improved algorithm 

[compiled by the autors] 

 

Заключение 

В ходе работы были изучены конструкция и 

назначение рабочей зоны, машины перегрузочной и 

ее элементов, а также последовательность выполне-

ния технологических операций. Это позволило  

уточнить и дополнить характеристики всех необхо-

димых элементов рабочей зоны, что дало возмож-

ность сформулировать ограничения задачи. Были вы-
явлены точное расположение всех участвующих ячеек 

и допустимые для них углы перемещения и наблюде-

ния; проведен расчет времени для операции с маши-

ной перегрузочной с использованием улучшенного 

алгоритма.
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Аннотация. Определение минимально необходимого времени выдержки профилированных кассет на Армянской АЭС с 

учетом графика нагрузки, является необходимым условием безопасной эксплуатации профилированных кассет, используе-
мых в активном энергетическом процессе, протекающем на атомной станции. При осуществлении вышеуказанного процес-

са, учет и контроль факторов, связанных с изменениями в электроэнергетической нагрузке на станцию в различные периоды 

времени, является обязательным условием безопасной эксплуатации. В рамках данного научного исследования проводится 

анализ технических характеристик профилированных кассет, а также рассматривается влияние их технических характери-
стик на производительность АЭС. Важными аспектами, на которые оказывает влияние время выдержки, являются: безопас-

ность эксплуатации, соответствие нормативным требованиям, расчет отвода тепла в соответствии с графиком нагрузки. Эта 

работа нацелена на обеспечение оптимальной и безопасной эксплуатации отработавших тепловыделяющих сборок, адапти-

рованной к условиям выдержки и отраженную в графике нагрузки, что в свою очередь способствует более эффективному 
функционированию атомной станции. Данное исследование направлено на обоснование минимально необходимого времени 

выдержки профилированных ядерных кассет, характеризующихся средним обогащением урана на уровне 3,82% и средним 

выгоранием по высоте, составляющим 45,7 мегаватт-суток на килограмм урана (МВт сут./кгU). Расчеты проводились с ис-

пользованием программы ORIGEN-ARP, входящей в пакет программ SCALE, предназначенный для анализа и моделирова-
ния протекания ядерных процессов. Для обоснования минимального времени выдержки кассет были, в первую очередь, 

учтены следующие параметры: состав ядерных кассет и выгорание топлива. Также было произведено моделирование опи-

сываемого процесса на основании полученных расчетных данных и анализ безопасности и эффективности исследуемого 

процесса. Цель настоящего научного исследования заключается в анализе результата, достигнутого при определенном вре-
мени выдержки ядерных кассет, с учетом установленных параметров. Для достижения заявленной цели используются со-

временные методы вычислений, предоставляемые программой ORIGEN-ARP, входящей в состав программного комплекса 

SCALE. Полученные в ходе исследования результаты способны внести значительный вклад в процесс улучшения эффек-

тивности и безопасности эксплуатации ядерных энергетических установок. 
 

Ключевые слова: АЭС, атомная энергетика, радиационная безопасность, расчет остаточного энерговыделения, программа 

ORIGEN. 
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Abstract. Determining the minimum required cooling time of profiled assemblies at the Armenian Nuclear Power Plant, taking into 

account the load schedule, is an analytical process to establish the shortest required period during which profiled assemblies used in 
the nuclear power plant energy process must remain in active use. This process considers factors related to changes in the electrical 

load on the station during different periods. Within the scope of this definition, an analysis of the technical characteristics of profiled 

assemblies is conducted as well as their impact on the overall performance of the nuclear power plant. Key considerations in the 

cooling time include operational safety, compliance with regulatory requirements, and efficient distribution of energy resources in 
accordance with the load schedule. The goal of this process is to ensure optimal and safe operation of profiled assemblies, adapted to 

changes in the electrical grid and aligned with the load schedule, thereby contributing to the more efficient functioning of the nuclear 

power plant. This study aims to substantiate the minimum required cooling time for profiled nuclear assemblies characterized by an 

average uranium enrichment of 3.82% and an average burnup of 45.7 Megawatt-days per kilogram of uranium (MWD/kgU). Calcu-
lations are performed using the ORIGEN-ARP program, part of the SCALE software package designed for the analysis and modeling 

of radioactive and nuclear processes. The study considers parameters such as the composition of nuclear assemblies, fuel burnup, 

modeling using the ORIGEN-ARP program, and safety analysis. The results obtained aim to make a significant contribution to en-

hancing the efficiency and safety of nuclear energy installations. 
 

Keywords: Nuclear power plant, nuclear energy, radiation safety, residual heat release calculation, ORIGEN program. 
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Введение 

Проекты реакторных установок первого поколения 

(знаменитые ВВЭР-440) – а именно, В-179, В-230 и  

В-270 – первоначально разрабатывались в условиях 
отсутствия четко определенных положений и норма-

тивов, которые бы регламентировали правила без-

опасности атомных станций и включали бы в себя 

нормы и стандарты, утвержденные на государствен-

ном уровне для Армянской АЭС [1]. Главным прио-

ритетом в обеспечении безопасности рассматривае-

мых проектов было недопущение серьезных наруше-

ний герметичности первого контура, которые могли 

бы привести к значительному сбою в процессе охла-

ждения активной зоны реактора.  

Для обеспечения безопасности реактора, проекти-

рования внутреннего транспортно-технологического 

тракта, включающего в себя размещение перегрузоч-

ного оборудования для транспортировки отработав-

ших тепловыделяющих сборок, а также для безопас-

ного обращения с радиоактивными отходами, необхо-

димо проводить расчетное прогнозирование остаточ-
ного энерговыделения тепловыделяющих сборок  

(далее – ТВС). Прежде чем непосредственно перейти 

к рассмотрению актуальности прогнозирования энер-

говыделения, рассмотрим несколько подробнее уже 

упомянутые выше понятия: «тепловыделяющие сбор-

ки» и «остаточное энерговыделение». 

Итак, ТВС представляют собой один из ключевых 

компонентов ядерного реактора, состоят из некоторо-

го количества тепловыделяющих элементов и отве-

чают за генерацию тепла, образующегося в результате 

ядерного деления. Эскиз кассеты предоставлен на 

рисунке 1. Остальные параметры ТВС [2] приведены 

в таблице 1. 

В качестве графика нагрузки в данной статье 

предполагается рассмотреть фактическую историю 

облучения ТВС со средним обогащением 3,82% на 

Армянской АЭС реактора ВВЭР-440 в период с 2018 
по 2022 годы. В таблице 2 приведены данные, отра-

жающие длительность облучения кассеты в реакторе 

при полной мощности его работы. 

 

 

 
 

Рисунок 1. Эскиз кассеты 1 

Figure 1. Assembly drawing 1 

 
Таблица 1. Характеристики ТВС 1 
Table 1. Fuel Assembly Characteristics 1 

№п/п Тип характеристики Значение 

1 Среднее обогащение топлива, % 3,82 

2 Вес урана в кассете, кг 120,2±2,5 

3 Шаг между твэлами, см 1,23 

4 Размер под ключ, мм 145 

5 Диаметр твэла, мм 9,1/7,73 

6 
Эффективная высота топливного 

столба в холодном состояние, мм 
2420±10 

7 Диаметр топливной таблетки, мм 7,57/1,4 

8 Плотность таблеток, г/см3 10,4÷10,7 

 
Таблица 2. График нагрузки 2 

Table 2. Load schedule  2 

№ за-
грузки 

№ кассе-
ты 

Длительность 

загрузки, эфф. 

сут. 

Длитель-

ность 
загрузки, 

сут. 

Длительность 
ППР, сут. 

25 24 253 321 42 

 
 

 

 
1  Основные физико-технические характеристики  

ВВЭР-440. – Режим доступа: https://inis.iaea.org (дата обра-
щения: 03.01.2024) 

2 ARMENIAN-2. Operational https://pris.iaea.org/PRIS/ 

CountryStatistics/ReactorDetails.aspx?current=2 (дата обраще-

ния: 03.01.2024) 

https://inis.iaea.org/
https://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/ReactorDetails.aspx?current=2
https://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/ReactorDetails.aspx?current=2
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Остаточное энерговыделение, возникающее вслед-

ствие радиоактивного распада облученных топливных 

элементов после их извлечения из реактора, представ-

ляет собой один из важнейших факторов стабильной 

работы реактора, поскольку избыток тепла способен 

привести к перегреву и повреждению тепловыделяю-

щих сборок, если не будет контролироваться и отво-

диться должным образом. 

Отсюда следует, что необходимость прогнозиро-

вания уровня остаточного энерговыделения играет 

решающую роль в процессе принятия решений при 
обращении с отработанным ядерным топливом, а 

также должно учитываться в процессе разработки и 

модернизации технологий, касающихся безопасного 

хранения и транспортировки ядерных материалов. 

Согласно расчетам исследователей, существует необ-

ходимость обеспечить точность прогнозирования 

остаточного энерговыделения облученных топливных 

сборок с погрешностью не более 10% в течение пери-

ода охлаждения от нескольких секунд до нескольких 

месяцев [3]. Точность прогнозирования остаточного 

энерговыделения облученных топливных сборок яв-

ляется критически важным фактором, напрямую вли-

яющим как на обеспечение надежности и эффектив-

ности функционирования ядерных энергетических 

систем, так и на обеспечение безопасности при обра-

щении с радиоактивными материалами. 

Главная цель вышеупомянутых исследований за-
ключается в выявлении и обосновании оптимальных 

начальных условий, которые способствовали бы фик-

сированию реалистичных показателей, полученных в 

ходе проведения анализа теплогидравлических про-

цессов, с учетом граничных показателей, для обеспе-

чения безопасного процесса эксплуатации реактора. 

Также, согласно исследуемым источникам, известно, 

что дополнительно велись серии исследований, каса-

ющиеся обоснования нейтронно-физических характе-

ристик ядерного реактора, основывающиеся на рас-

четно-аналитических данных и направленные на по-

вышение уровня безопасной эксплуатации ядерных 

установок. 

В рамках настоящей исследовательской работы 

были рассмотрены ключевые параметры остаточного 

энерговыделения в тепловыделяющих сборках с по-

следующим анализом методов, применяющихся для 
расчета и прогнозирования уровня остаточного энер-

говыделения, с целью уменьшения погрешностей по-

лучаемых экспериментальных данных, необходимых 

для разработки и реализации мер по безопасному об-

ращению с тепловыделяющими сборками и обеспече-

ния стабильной работы ядерных реакторов. Настоя-

щее исследование включает в себя попытку отразить 

зависимость остаточного энерговыделения от времени 

выдержки, при помощи программного обеспечения 

ORIGEN-ARP из расчетного комплекса SCALE, пред-

назначенного для решения подобных задач [4]. Полу-

ченные результаты могут найти свое практическое 

применение при конструировании более безопасных в 

эксплуатации ядерных установок нового типа с по-

вышенной эффективностью работы. 

 

Методика расчета остаточного энерговыделе-

ния  

Одним из ключевых аспектов, требующих при-

стального внимания физиков-ядерщиков, является 

проведение расчетов остаточного энерговыделения, 

поскольку определение параметров остаточного энер-

говыделения является необходимым при оценивании 

минимального времени выдержки топлива для без-

опасного перехода на сухое хранение [5]. 

Для определения остаточного энерговыделения 

существует несколько расчетных методик, выбор ко-
торых зависит от различных факторов. В том случае, 

когда известен изотопный состав отработавшего 

ядерного топлива (ОЯТ), энерговыделение может 

быть рассчитано с использованием следующей фор-

мулы (1) 
3
: 

 

  Qall(t)=∑ 𝜆𝑖𝜌𝑖(𝑡)𝐸𝑖
𝑎𝑙𝑙𝐼

𝑖=1 , (1) 

 

где  𝐸𝑖
𝑎𝑙𝑙

− полная энергия, выделяющаяся в распаде  

i-го изотопа без учета энергии нейтрино, Дж.; 

  𝜆𝑖-постоянная распада i-го изотопа; 

   𝜌𝑖 концентрация i-го изотопа; 

   𝐸𝑖
𝑎𝑙𝑙

− значение представлены в файлах оценен-

ных ядерных данных 4. 

Для оценки мощности энерговыделения нередко 

прибегают к использованию упрощенных формул, 

которые позволяют проводить ускоренные расчеты, 

не пренебрегая особенностями изотопного состава 

ядерного топлива, а также иными параметрами, ока-

зывающими влияние на энерговыделение. В качестве 

примера подобных формул можно привести формулы 

Вигнера (2) и Вея (3), которые получили широкое 

распространение при проведении вышеописанных 

расчетов 5։ 
 

  
𝑄β,γ 

𝑄0
= 6,5 ∙ 10−2[𝜏с − 0,2 − (𝑇𝑐 + 𝑇)   

−0,2, (2) 

 

 

  
𝑄β,γ 

𝑄0
= 6,5 ∙ 10−3[𝜏с − 0,2 − (𝑇𝑐 + 𝑇)−0,2] ,  (3) 

 
3  Давиденко Н.Н., Куценко К.В., Тихомиров Г.В., 

Лаврухин А.А. Обращение с отработавшим ядерным топли-
вом и радиоактивными отходами в атомной энергетике. – 

Москва: Московский инженерно-физический институт, 

2007. – 136 с. – Режим доступа: https://search.rsl.ru 
/ru/record/01004101808 (дата обращения: 04.01.2024) 

4 Колесов В.В., Терновых М.Ю, Тихомиров Г.В. Файлы 

ядерных данных и их использование в нейтронно-

физических расчетах. – Москва: МИФИ, 2014. – 68 с. – Ре-

жим доступа: https://z-library.se/book/3061691/3b9770 (дата 
обращения: 04.01.2024) 

5 Савандер В.И., Увакин М.А. Физическая теория ядер-

ных реакторов. Часть 1. Однородная размножающая среда и 

теория гетерогенных структур. – Москва.: МИФИ, 2007. – 
200 с. – Режим доступа: https://dl.booksee.org 

/genesis/791000/e087b83ad212dea51d83d87a3d448d47/_as/[V.

I._Savander,_M.A._Uvakin]_FIZICHESKAYA_TEORIYA_(B

ookSee.org).pdf (дата обращения: 04.01.2024) 

https://search.rsl.ru/ru/record/01004101808
https://search.rsl.ru/ru/record/01004101808
https://z-library.se/book/3061691/3b9770
https://dl.booksee.org/genesis/791000/e087b83ad212dea51d83d87a3d448d47/_as/%5bV.I._Savander,_M.A._Uvakin%5d_FIZICHESKAYA_TEORIYA_(BookSee.org).pdf
https://dl.booksee.org/genesis/791000/e087b83ad212dea51d83d87a3d448d47/_as/%5bV.I._Savander,_M.A._Uvakin%5d_FIZICHESKAYA_TEORIYA_(BookSee.org).pdf
https://dl.booksee.org/genesis/791000/e087b83ad212dea51d83d87a3d448d47/_as/%5bV.I._Savander,_M.A._Uvakin%5d_FIZICHESKAYA_TEORIYA_(BookSee.org).pdf
https://dl.booksee.org/genesis/791000/e087b83ad212dea51d83d87a3d448d47/_as/%5bV.I._Savander,_M.A._Uvakin%5d_FIZICHESKAYA_TEORIYA_(BookSee.org).pdf
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где Qβ,γ – остаточное энерговыделение через вре-

мя τс после остановки; 

      Q0 – мощность реактора до остановки, на которой 

он работал в течение времени Т. 

В формуле (2) время работы и время простоя реак-

тора выражено в секундах, в формуле (3) – в сутках, 

а Qβ,γ и Q0 – в одинаковых единицах мощности. Фор-

мулы (2) и (3) – приближенные. При времени вы-

держки, превышающем 10 суток, с помощью указан-

ных выше формул, получаются завышенные оценки 

энерговыделения. 
 

Методология 

Для проведения расчетной части настоящего ис-

следования применялся точечный код расчета выго-

рания и распада ORIGEN, разработанный в Ок-

Риджской национальной лаборатории (англ. –  

Oak Ridge National Laboratory, США, штат Теннесси). 

Данный тип кода нашел широкое применение в 

ядерной инженерии, в основном благодаря возможно-

сти анализа и прогнозирования трансмутационных 

процессов, протекающих в ядерных материалах при 

различных условиях и времени эксплуатации. Код 

ORIGEN часто применяется для оценки остаточного 

энерговыделения, состава ядерных отходов и других 

параметров, важных для безопасности и эффективно-

сти работы ядерных установок – в частности для рас-

чета изменения состава и уровня радиоактивности 
топливных элементов, продуктов деления, конструк-

ционных особенностей материалов в ядерных реакто-

рах. ORIGEN-ARP представляет собою расширенную 

версию ORIGEN 6, новую аналитическую последова-

тельность SCALE для определения характеристик 

отработанного топлива, анализа и расчета производ-

ных функций активации для различных приложений, 

таких как расчет радиационных характеристик мате-

риалов в ядерных установках. Поскольку необходи-

мые для расчетной части исследовательской работы 

нейтронно-физические константы отсутствовали в 

малогрупповой системе констант FastCons, было при-

нято решение осуществить расчет констант при по-

мощи пакета программ TRITON-4 7. Выбор конкрет-

ного программного обеспечения для проведения рас-

четной части исследования обусловлен спецификой 

TRITON-4, поскольку используемое программное 
обеспечение предназначено для расчетов нейтронно-

физических характеристик рабочих кассет ядерного 

реактора, подвергшихся профилированию обогаще-

ния. 

Также необходимо отметить, что основное пре-

имущество программы ORIGEN перед другими про-

граммами состоит в возможности представления пол-

ной матрицы изотопных переходов без количествен-

 
6 SCALE: A Modular Code System for Performing Stand-

ardized Computer Analyses for Licensing Evaluations. 
0RNL/TM-2005/39. Version 5. Vols. I-III. April 2005. 

7 U.S. N.R.C SCALE/TRITON Primer: A Primer for Light 

Water Reactor Lattice Physics Calculations NUREG/CR-7041. 

Р. 278. 

 

ных ограничений на число переходных цепочек. Это 

стало возможным благодаря рациональному приме-

нению матричного экспоненциального метода с ре-

курсивным отношением, который требует хранения 

только двух добавочных векторов к вектору решения. 

ORIGEN используется для проведения детального 

расчета нуклидного состава ТВС после облучения.  

Визуальное отображение создания библиотеки ре-

акторов ORIGEN с помощью пакета SCALE пред-

ставлено на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2. Создание библиотек реакторов ORIGEN с по-

мощью SCALE 
Figure 2. Generating ORIGEN reactor libraries WITH SCALE 

 
Аксиальное распределение выгорания 

При осуществлении расчета остаточного энерго-

выделения была использована программа ORIGEN-

ARP пакета программ SCALE 6.1. Как уже было упо-

мянуто выше, для получения расчетных данных 
нейтронно-физических констант, чье значение нахо-

дится в прямой зависимости от глубины выгорания 

для профилированных кассет со средним обогащени-

ем 3,82%, были рассчитаны с использованием про-

граммного пакета TRITON-4, ввиду отсутствия биб-

лиотеки требуемых констант. В ходе осуществления 

расчетов, в качестве временного интервала был при-

нят условный срок равномерного выгорания кассеты, 

составляющий четыре года, который не превышает 

фактический срок облучения кассет. Повысотное рас-

пределение выгорания представлено в таблице 3. 

 
Таблица 3. Повысотное распределение выгорания [состав-
лено авторами]  

Table 3. Altitude distribution of burnup [compiled by the au-

thors] 

Номер 
узла 

Распределение выгора-

ния по высоте для кассе-
ты со средним выгора-

нием 45.7 Мвт сут./кгU 

Распределение 

выгорания по вы-
соте с учетом ко-

эффициента запаса 

1.  19.49 20.37 

2.  23.51 24.57 

3.  28.70 29.99 

4.  32.96 34.44 

5.  36.38 38.02 

6.  39.21 40.97 
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Номер 

узла 

Распределение выгора-

ния по высоте для кассе-

ты со средним выгора-

нием 45.7 Мвт сут./кгU 

Распределение 

выгорания по вы-

соте с учетом ко-

эффициента запаса 

7.  41.49 43.35 

8.  43.35 45.30 

9.  44.87 46.89 

10.  46.16 48.23 

11.  47.30 49.43 

12.  48.33 50.51 

13.  49.23 51.45 

14.  49.93 52.18 

15.  50.55 52.83 

16.  51.09 53.39 

17.  51.52 53.84 

18.  51.85 54.18 

19.  52.09 54.44 

20.  52.29 54.65 

21.  52.45 54.81 

22.  52.58 54.94 

23.  52.68 55.05 

24.  52.76 55.14 

25.  52.82 55.20 

26.  52.86 55.24 

27.  52.88 55.26 

28.  52.86 55.23 

29.  52.79 55.16 

30.  52.65 55.02 

31.  52.41 54.77 

32.  52.04 54.38 

33.  51.48 53.79 

34.  50.65 52.93 

35.  49.45 51.67 

36.  47.74 49.89 

37.  45.34 47.38 

38.  41.99 43.88 

39.  37.38 39.06 

40.  31.08 32.47 

41.  24.25 25.34 

среднее 45.64 47.70 

 

Распределение выгорания по высоте с учетом ко-

эффициента запаса подразумевает выгорание с учетом 

верхнего предела погрешности. Верхний предел по-

грешности составляет 1,045 от расчетной  
величины [6]. 

При выполнении работы с помощью программы 

ORIGEN-ARP пакета программ SCALE 6.2, были про-

ведены расчеты: 

1) с графиком нагрузки, что был использован при 

обосновании минимального времени выдержки ОЯТ 

для безопасного перехода на сухое хранение 
8
; 

2) с реальным графиком нагрузки; 

3) с предположением, что данная глубина выго-

рания достигается за 4 года. 

 

Расчет остаточного энерговыделения с графи-

ком нагрузки, использованном при обосновании 

При выполнении проверочного расчета остаточно-

го энерговыделения, за основу был принят реальный 

 
8 NUH-003 Final safety analyzes report. US Nuclear Regu-

latory Commission, June 2004. Volume 2. 

график нагрузки. Расчет был выполнен при помощи 

программы ORIGEN-ARP, включающего в себя пакет 

программ SCALE 6.2, в котором присутствует биб-

лиотека нейтронно-физических констант, напрямую 

коррелирующих с глубиной выгорания для профили-

рованных кассет со средним обогащением 3,82%. 

Расчет был выполнен с целью оценки влияния допу-

щений, принятых при обосновании безопасности 

остаточного энерговыделения. График двух расчетов 

представлен на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3. Расчет остаточного энерговыделения с графи-

ками нагрузки, принятой в обосновании программными 

пакетами SCALE 6.1и SCALE 6.2 [составлено авторами] 
 

Figure 3. Calculation of residual energy release with a load 

diagram adopted in the justification using the SCALE 6.1 AND 

SCALE 6.2 software packages [compiled by the authors] 

 
По истечении временного промежутка в восемь 

лет, в течение которого велось охлаждение, расчетные 

параметры остаточного энерговыделения, составляют: 

– при расчете с использованием пакета 

SCALE 6.2 – 253.9 Вт, с учетом верхнего предела по-
грешности 259.7 Вт; 

– при расчете с использованием пакета 

SCALE 6.1 – 243.3 Вт соответственно, с учетом верх-

него предела погрешности 248.9 Вт. 

При рассмотрении наиболее устойчивого резуль-

тата, полученного кодом SCALE 6.2 (с учетом верхне-

го предела погрешности 259.7 Вт), в запасе остается 

5.3 Вт до допустимого значения, которое, в свою оче-

редь, согласно рекомендациям национального регуля-

тора Республики Армения, составляет 265 Вт. 

 

Расчет остаточного энерговыделения с реаль-

ным графиком нагрузки 

При выполнении проверочного расчета остаточно-

го энерговыделения, за основу был принят реальный 

график нагрузки. Расчет был выполнен при помощи 

программы ORIGEN-ARP, включающей в себя пакет 
программ SCALE 6.2, в котором присутствует биб-

лиотека нейтронно-физических констант, напрямую 

коррелирующих с глубиной выгорания для профили-

рованных кассет со средним обогащением 3,82%. 

Расчет был выполнен с целью оценки влияния допу-

щений, принятых при обосновании безопасности 

остаточного энерговыделения. График двух расчетов 

представлен на рисунке 4.  
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Рисунок 4. Расчет остаточного энерговыделения с реаль-
ным графиком нагрузки и предположениями, принятыми в 

обосновании [составлено авторами] 

Figure 4. Calculation of residual energy release with a real 

load diagram and assumptions adopted in the justification 
[compiled by the authors] 

 

По истечении временного промежутка в восемь 

лет, в течение которого велось охлаждение, расчетные 

параметры остаточного энерговыделения, составляют: 

- при расчете с использованием пакета SCALE 6.2 

– 255.9 Вт, с учетом верхнего предела погрешности 

261.8 Вт; 

 - при расчете с использованием пакета SCALE 6.1 

– 244.3 Вт соответственно, с учетом верхнего предела 

погрешности 249,9 Вт․ 
При рассмотрении наиболее устойчивого резуль-

тата, полученного кодом SCALE 6.2 (с учетом верхне-

го предела погрешности 261.8 Вт), в запасе остается 

3.2 Вт до допустимого значения, которое, согласно 

рекомендациям национального регулятора Республи-
ки Армения, составляет 265 Вт.  

 

Расчет остаточного энерговыделения при до-

пущении достижения требуемой глубины выгора-

ния за 4 года 

При выполнении проверочного расчета остаточно-

го энерговыделения примем временной интервал до-

стижения глубины выгорания кассет равным четырем 

годам. Расчет был выполнен при помощи программы 

ORIGEN-ARP с применением пакета программ 

SCALE 6.2, в которой присутствует библиотека 

нейтронно-физических констант, зависящих от глу-

бины выгорания для профилированных кассет со 

средним обогащением 3,82%. Расчет выполнен с це-

лью проведения оценивания логичности допущения 

достижения искомой глубины выгорания за четырех-

летний период. Графическое отображение результа-
тов обоих расчетов представлено на рисунке 5.  

Из рисунка 5 видно, что значения остаточного 

энерговыделения, при условном временном интервале 

выгорания равном четырем годам, являются доста-

точно высокими для всех точек времени охлаждения. 

Если рассматривать восьмилетний временной проме-

жуток, в течение которого осуществлялся отвод тепла 

остаточных энерговыделений, при допущении дости-

жения глубины выгорания в четыре года, тогда при-

расчетах, выполняемых при помощи пакетов 
 

 

Рисунок 5. Расчет остаточного энерговыделения с допу-

щением достижения данной глубины выгорания за 4 года 

[составлено авторами] 
Figure 5. Calculation of residual energy release assuming that 

this burnup depth is achieved in 4 years 

 [compiled by the authors] 

 
SCALE 6.2 и SCALE 6.1, значения остаточного энер-

говыделения составляют, соответственно, 258.8 Вт и  

245.2 Вт. Несмотря на то, что остаточное энерговыде-

ление при расчете, осуществляемом при использова-

нии пакета SCALE 6.2 выше, чем при расчете, осу-

ществляемом при помощи пакета SCALE 6.1, итого-

вый результат, даже по верхней границе, все равно 
остается ниже допустимого значения, которое состав-

ляет 265 Вт.  

По истечении временного промежутка в восемь 

лет, в течение которого велось охлаждение, расчетные 

параметры остаточного энерговыделения, составляют: 

- при расчете с использованием пакета SCALE 6.2 

– 258.8 Вт, с учетом верхнего предела погрешности 

264.7 Вт; 

- при расчете с использованием пакета SCALE 6.1 

– 245.2 Вт соответственно, с учетом верхнего предела 

погрешности 256.4 Вт․ 
При рассмотрении наиболее консервативного ре-

зультата с использованием пакета SCALE 6.2 – 

264.7 Вт, в запасе остается 0.3 Вт до допустимого зна-

чения, которое рекомендательно составляет 265 Вт. 

 

Заключение 

В статье исследовалась минимальная продолжи-

тельность выдержки кассет перед переводом на сухое 

хранение. Рассматривались три варианта расчета։ 
1) с графиком нагрузки, что был использован при 

обосновании; 

2) с реальным графиком нагрузки; 

3) с предположением, что данная глубина выгора-

ния достигается за 4 года. 

Расчеты проводились при помощи программных 

пакетов SCALE 6.1 и SCALE 6.2. Наиболее консерва-

тивные результаты получены с помощью программы 

SCALE 6.2, которые соответствует 259.7, 261.8, 264.7 

с учетом верхнего предела погрешности соответ-

ственно. Все результаты мощности остаточного энер-

говыделения, полученные для трех разных условий 

облучения, не превышают допустимый (согласно ре-

комендациям национального регулятора Республики 
Армения) предел 265 Вт. 



2024; 14 (1): 96–100  Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safеty                                                              99 

Акобян М.Т. и др. Определение оптимального времени… / Hakobyan M.T. et al. Determining the minimum… 
 

  

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ / REFERENCES 

 
1. Мельников Н. Вопросы безопасности и модернизации АЭС с ВВЭР-440 (В-230). Энергоблоки АЭС первого поколения 

с реакторными установками ВВЭР-440. ОКБ «Гидропресс». С. 77–86. Режим доступа: https://inis.iaea.org/collection/NCL 

CollectionStore/_Public/28/034/28034591.pdf  (дата обращения: 03.01.2024)  

    Melnikov N. Safety Issues and Modernization of Nuclear Power Plants with WWER-440 (V-230). Power units of first genera-
tion nuclear power plants with WWER-440 reactor units. OKB Gidropress. P. 77-86. (In Russ.) Available at: 

https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/28/034/28034591.pdf  (accessed: 03.01.2024) 

2. Акобян М.Т., Ксенофонтов А.И. Пути энергообеспечения в Республике Армении. Глобальная ядерная безопасность. 

2022;43(2):5–14. https://doi.org/10.26583/gns-2022-02-01  
     Hakobyan M.T., Ksenofontov A.I. Ways of Energy Supply in the Republic of Armenia. Global Nuclear Safety. 2022;(2):5–

14. (In Russ.) https://doi.org/10.26583/gns-2022-02-01  

3. Карпенко А.И., Розенбаум Е.Л, Забегаев В.П. Исследования остаточного тепловыделения отработавших сборок реак-

тора БН-600 в бассейне выдержки. Известия вузов. Ядерная энергетика. 2005;1:70–77. Режим доступа: https://static.nuclear-
power-engineering.ru/journals/2005/01.pdf  (дата обращения: 05.01.2024). 

     Karpenko A.I., Rozenbaum E.L., Zabegaev V.P. Research into BN600 reactor irradiated fuel decay heat released in the irradi-

ated fuel cooling pond. Izvestiya vuzov. Yadernaya energetika. 2005;1:70–77. (In Russ.) Available at: https://static.nuclear-power-

engineering.ru/journals/2005/01.pdf (accessed: 05.01.2024). 
4. Hermann O.W., Westfall R.M. ORIGEN-S: SCALE system module to calculate fuel depletion, actinide transmutation, fission 

product buldup and decay, and association source terms.  NUREG/CR-0200. 1984. Vol. 2. Available at: 

https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:17040291 (accessed: 05.01.2024). 

5. Акобян М.Т., Ксенофонтов А.И., Саргсян С.А. Анализ по сценариям потери теплоотвода из бассейна выдержки на 
атомных электрических станциях. Глобальная ядерная безопасность. 2023;13(3):5–16. Режим доступа:  

https://doi.org/10.26583/gns-2023-03-01  

     Hakobyan M.T., Ksenofontov A.I., Sargsyan S.A. Scenario analysis loss of heat removal from the spent fuel pool on nuclear 

power plant. Global nuclear safety. 2023;48(3):5-16. (In Russ.) https://doi.org/10.26583/gns-2023-03-01 
6. Галстян A.Г., Овсепян А.В., Папоян В.В. Восстановление поля нейтронов с учетом показаний датчиков внутриреак-

торного контроля. Ученые записки Ереванского государственного университета. Серия: Физика и Математика . 1988;2:49–

55. Режим доступа: https://www.mathnet.ru/links/58e5f55d848b5b527cabf2c1a88954eb/uzeru903.pdf (дата обращения: 

04.01.2024). 
      Galstyan A.G., Hovsepyan A.V., Papoyan V.V. Neutron field reconstruction taking into account the readings of in-reactor 

monitoring sensors. Uchenye zapiski Erevanskogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya: Fizika i Matematika. 1988;2:49–55. (In 

Russ.) Available at: https://www.mathnet.ru/links/58e5f55d848b5b527cabf2c1a88954eb/uzeru903.pdf (date of reference: 

04.01.2024). 
 

 

ВКЛАД АВТОРОВ: 
Акобян М.Т. – выявление факторов, требующих  

дополнительных исследований и принятия 

компенсирующих мер для решения проблем, написание 

текста статьи; 
Ксенофонтов А.И. – концепция и качественная разра-

ботка исследования; 

Саргсян С.А. – изучение тематического материала, си-

стематизация информации; 
Умаров Ш.Б. – обзор источников литературы по теме 

исследования. 

 

AUTHORS’ CONTRIBUTION:  
Hakobyan M.H. – identification of factors requiring additional 

research and compensatory measures to address the problems, 

writing the text of the article; 

 
Ksenofontov A.I. – the conceptualization and qualitative design 

of the study; 

Sargsyan S.A. – study of thematic material, systematization of 

information; 
Umarov Sh.B. – а review of literature sources on the research 

topic. 

 

ИСТОЧНИКИ ФИНАНСИРОВАНИЯ:  
Работа выполнена без внешних источников финансиро-

вания. 

 

FUNDING:  
The study had no external funding. 

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ:  
Конфликт интересов отсутствует. 

 

CONFLICT OF INTEREST:  
No conflict of interest. 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ: 

Марине Тадевосовна Акобян, ведущий инженер,  
Армянская АЭС, г. Мецамор, Республика Армения; аспи-

рант, кафедра радиационной физики и безопасности 

атомных технологий, «Национальный исследовательский 

ядерный университет «МИФИ», г. Москва, Российская 
Федерация. 

ORCID: http://orcid.org/0000-0001-8710-5734 

e-mail: marine_h@mail.ru 

 
 

 

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS: 

Marine T. Hakobyan, Lead Engineer, Armenian NPP,  
Metsamor city, Republic of Armenia; graduate student, Depart-

ment of Radiation Physics and Nuclear Technology Safety,  

National Research Nuclear University «MEPhI», Moscow,  

Russian Federation. 
ORCID: http://orcid.org/0000-0001-8710-5734 

e-mail: marine_h@mail.ru 

https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/28/034/28034591.pdf
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/28/034/28034591.pdf
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/28/034/28034591.pdf
https://elibrary.ru/item.asp?id=48778690
https://elibrary.ru/contents.asp?id=48778689
https://doi.org/10.26583/gns-2022-02-01
https://doi.org/10.26583/gns-2022-02-01
https://static.nuclear-power-engineering.ru/journals/2005/01.pdf
https://static.nuclear-power-engineering.ru/journals/2005/01.pdf
https://static.nuclear-power-engineering.ru/journals/2005/01.pdf
https://static.nuclear-power-engineering.ru/journals/2005/01.pdf
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:17040291
https://elibrary.ru/contents.asp?id=48778689
https://doi.org/10.26583/gns-2023-03-01
https://doi.org/10.26583/gns-2023-03-01
https://www.mathnet.ru/links/58e5f55d848b5b527cabf2c1a88954eb/uzeru903.pdf
https://www.mathnet.ru/links/58e5f55d848b5b527cabf2c1a88954eb/uzeru903.pdf
http://orcid.org/0000-0001-8710-5734
http://orcid.org/0000-0001-8710-5734


100                                                              2024; 14 (1): 93–100  Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safеty  
Акобян М.Т. и др. Определение оптимального времени… / Hakobyan M.T. et al. Determining the minimum… 

 

 

Александр Иванович Ксенофонтов, кандидат физико-

математических наук, старший научный сотрудник (до-
цент) кафедры радиационной физики и безопасности 

атомных технологий, «Национальный исследовательский 

ядерный университет «МИФИ», г. Москва, Российская 

Федерация. 
ORCID: http://orcid.org/0000-0002-6864-9805 

e-mail: aiksenofontov@mephi.ru 

Aleksandr I. Ksenofontov, Cand. Sci. (Phys. Math.), Senior 

Research Fellow (Associate Professor), Department of Radiation 
Physics and Nuclear Technology Safety, National Research Nu-

clear University «MEPhI», Russian Federation. 

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-6864-9805 

e-mail: aiksenofontov@mephi.ru 
 

Сос Аршакович Саргсян, начальник отдела ядерной 

безопасности и надежности, Армянская АЭС, г. Мецамор, 
Республика Армения. 

ORCID: https://orcid.org/0009-0004-7998-124X 

e-mail: sossargsyan@yahoo.com 

Sos A. Sargsyan, Chief of Nuclear Safety and Reliability De-

partment, Armenian NPP, Metsamor city, Republic of Armenia. 
ORCID: https://orcid.org/0009-0004-7998-124X 

e-mail: sossargsyan@yahoo.com 

Шохмирзо Бахрамович Умаров, ассистент кафедры 
ядерной физики и теплофизики, Ташкенский филиал 

Национального исследовательского ядерного универси-

тета «МИФИ», г. Ташкент, Республика Узбекистан. 

e-mail: shohmirzo631@gmail.com 
 

 

Shohmirzo B. Umarov, Department Assistant of Nuclear Phys-
ics and Thermophysics, Branch of National Research Nuclear 

University MEPhI in Tashkent, Tashkent, Republic of Uzbeki-

stan. 

e-mail: shohmirzo631@gmail.com 

Поступила в редакцию 20.11.2023 

После доработки 26.01.2024 
Принята к публикации 01.02.2024 

Received 20.11.2023 

Revision 26.01.2024 
Accepted 01.02.2024 

http://orcid.org/0000-0002-6864-9805
http://orcid.org/0000-0002-6864-9805
https://orcid.org/0009-0004-7998-124X
https://orcid.org/0009-0004-7998-124X


2024; 14 (1): 101-110 Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safety 

 

© Бондаренко В.А., Пржедецкая Н.В., 2024 

КУЛЬТУРА БЕЗОПАСНОСТИ И  

СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ  

РАЗВИТИЯ ТЕРРИТОРИЙ РАЗМЕЩЕНИЯ  

ОБЪЕКТОВ АТОМНОЙ ОТРАСЛИ 
SAFETY CULTURE AND SOCIO-ECONOMIC ASPECTS 

DEVELOPMENT OF PLACEMENT TERRITORIES 
NUCLEAR INDUSTRY FACILITIES 

 
УДК 331.108:620.9 
https://doi.org/10.26583/gns-2024-01-13 

EDN XXPMHI 

Оригинальная статья / Original paper  
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Аннотация. В качестве объекта исследования в статье выбраны реализующиеся практические решения в части материаль-

ного и нематериального стимулирования персонала в энергетических компаниях, а также методические установки, обосно-
вывающие их внедрение. Предметной областью выбраны процессы обеспечения мотивации персонала энергетических ком-

паний в России. Цель исследования – на основе анализа представленных в открытой печати сведений о существующих под-

ходах к построению системы мотивации персонала в энергетических компаниях с учетом современных преобразований в 

отрасли и запроса на инновационное развитие сформулировать направления совершенствования данной работы. В качестве 
используемых методов при написании статьи выступили теоретический анализ научной литературы по мотивации персона-

ла применительно к задачам развития энергетического сектора, графический метод, анализ статистических данных, анализ 

документов, освещающих решения в части мотивации персонала в энергетических компаниях и применения передовых 

цифровых технологий в управлении. Основным результатом исследования выступает вывод о том, что базисом разработки 
системы мотивации должно выступать восприятие сотрудников, не как одного из ресурсов компании, а как ее ценностного 

актива, рост вовлеченности которых идет во благо достижению поставленных целей и задач, что предполагает изменение 

подхода к системе мотивации персонала, а именно, усиление персонализированного компонента. Такой подход позволит 

концентрироваться на стимулах, материальных и нематериальных, ориентированных на каждого конкретного специалиста, 
согласно его роли, вкладу и перспективности для организации. Материальные не денежные стимулы могут (при равных 

размерах в пересчете на денежный эквивалент) отличаться в зависимости от интересов сотрудника, его потребностей  

(в образовании, занятиях спортом, обследованиях, хобби и т.д.) и потребностей членов его семьи. Нематериальное стимули-

рование, связанное с формальным и неформальным статусом, личным брендом сотрудника в организации также должно 
быть индивидуализировано. Это предполагает использование ИИ для обработки массива информации об уже действующих 

сотрудниках и определения их реального вклада в развитие компании, результативности на текущем месте работе и выра-

ботки индивидуализированных мотивационных предложений с последующим замером результативности их трудовой дея-

тельности.  
  

Ключевые слова: управление, система мотивации персонала, персонализация мотивационных решений, дифференциация 
сотрудников, маркетинг персонала.  
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the development of the energy sector, graphical method, analysis of statistical data, analysis of documents covering decisions on 

personnel motivation in energy companies and the application of advanced digital technologies in management. The main result of 
the study is the conclusion that the basis for the development of the motivation system should be the perception of employees  not as 

one of the company's resources, but as its value asset, the growth of their involvement for the benefit of achieving the goals and ob-

jectives which implies a change in the approach to the personnel motivation system, namely, the strengthening of the personalised 

component. This approach will allow to focus on incentives, tangible and intangible, oriented to each specific specialist, according to 
his/her role, contribution and prospects for the organisation. Tangible non-monetary incentives may (with equal amounts in terms of 

monetary equivalent) differ depending on the employee's interests, his/her needs (education, sports, examinations, hobbies, etc.) and 

the needs of their family. Non-material incentives related to the formal and informal status and personal brand of an employee in the 

organisation should also be individualised. This implies the use of AI to process an array of information about existing employees 
and determine their real contribution to the company's development, their performance at their current place of work, and to develop 

individualised motivational proposals with subsequent measurement of their performance. 

          

Keywords: management, personnel motivation system, personalisation of motivational decisions, employee differentiation, person-
nel marketing.  

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

Введение  
Вопросы мотивации персонала, а также выработки 

стимулов к его продуктивному труду достаточно дав-

но стали актуальными, в рамках концепции общего 

управления персоналом – классического менеджмен-

та, где изначально ставилась задача получить макси-

мальный эффект, максимальную отдачу от реализа-

ции сотрудниками их трудовых функций. В таком 

подходе предпринимались усилия по дифференциа-

ции предложения сотрудникам, выполняющим рути-

зированные операции и тем, в деятельности которых 

творческий элемент и принятие решений, характер-

ных для их уровня выполнения производственных 

задач, то есть, использовались партисипативные мо-

дели управления, в которых учитывались особенности 

выполняемой работы и характеристик сотрудников 

определенного уровня функционала для повышения 

эффективности осуществляемых усилий [1]. Однако, 

в этом случае, как правило персонал рассматривался в 
качестве ресурса, значимого в сравнении с другими, 

но не превосходящего их по степени влияния на 

успешность организации.  

В настоящее время, ввиду роста значимости нема-

териальных активов, становления «экономики зна-

ний», роста конкуренции, в целом, успешность рабо-

ты организации во многом определяют именно ее со-

трудники, что подразумевает восприятие их в каче-

стве не просто ресурса, «равного среди многих», а 

ценностного актива за счет которого осуществляется 

отстройка от конкурентов, повышается эффектив-

ность функционирования организации, в том числе в 

части роста удовлетворенности ее потребителей. Дан-

ное обстоятельство актуализирует исследование си-

стемы мотивации персонала, от лояльности которого 

к организации-работодателю зависит успех [2]. Нема-

ловажное значение в аналитике эффективности рабо-
ты персонала и моделировании индивидуализирован-

ных предложений для роста мотивации сотрудников 

имеют возможности искусственного интеллекта, по-

скольку они позволяют повысить скорость обработки 

информации и принятия оправданных управленче-

ских решений. 

Отмеченные данности имеют самое существенное 

значение для предприятий энергетического сектора, 

поскольку они, во-первых, в высокой степени внед-

ряют решения по цифровой трансформации, предпри-

нимаются усилия по инновационным преобразовани-
ям, а, во-вторых, от качества их работы, вовлеченно-

сти сотрудников зависит благополучие в энергоснаб-

жении, энергообеспечении, как предприятий и орга-

низаций, так и конечных потребителей. 

 

Мнение специалистов относительно характери-

стики и наполнения мотивации сотрудников при-

менительно к организациям, работающим в энер-

гетическом секторе  

В настоящее время компании, работающие в энер-

гетическом секторе, ориентированы на инновацион-

ные преобразования и вовлечены в цифровую транс-

формацию, о чем свидетельствуют данные об исполь-

зовании информационно-коммуникационных техно-

логий в организациях производства и распределения 

электроэнергии в России за 2020-2022 гг. (рис. 1). 

Кроме того, организации в энергетическом секторе 

активно внедряют передовые «цифровые технологии 
(более 30% бизнес-процессов цифровизированы). Ин-

тернет вещей используют более 50% компаний, умно-

го производства – более 40%, используют сенсоры и 

робототехнику в производстве – порядка 27% энерге-

тических компаний, тогда как, цифровые двойни 

внедрены у 23%, также как и дополненная реаль-

ность»1. 

Указанные обстоятельства определяют интерес 

исследователей к учету фактора нацеленности на са-

моразвитие и на инновационные преобразования 

предприятия применительно к энергетическому сек-

тору. Характеризуя подходы к построению мотивации 

сотрудников и стимулированию их к продуктивному 

труду, отметим, что, например, Э. Шакирьянова ак-

центирует внимание, одновременно, на необходимо-

сти концентрации усилий на выработке системы сти-

мулов для сотрудников, основывающейся на финан-
совой, маркетинговой и инновационной составляю-

щих, а также на энергоэффективных решениях, поз-

воляющих повысить рациональность в использовании 

вовлекаемых ресурсов [4]. А. Звездилин предполагает, 

что мотивация персонала (и это справедливо для ком-

 
1  Цифровая трансформация электроэнергетики. – 

Dzen.ru. – Режим доступа: https://dzen.ru/a/YcGay67U2km 

OyYFR (дата обращения: 06.11.2023). 

https://dzen.ru/a/YcGay67U2kmOyYFR
https://dzen.ru/a/YcGay67U2kmOyYFR
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Рисунок 1. Динамика использования информационно-коммуникационных технологий в организациях производства и распре-

деления электроэнергии в России за 2020-2022 гг., % [3] 
Figure 1. Dynamics of the use of information and communication technologies in organisations of electricity generation and distri-

bution in Russia in 2020-2022, % [3] 

 

паний энергетического сектора) должна быть ориен-

тирована, в том числе, на инициирование инноваций 

вработе компании, причем, на стимулирование инте-

реса к саморазвитию и созданию инноваций (про-

цессных, организационных и т.д.) [5]. Т. Каграманова, 
М. Казначеева отмечают, что на каждом этапе эконо-

мического развития в рамках стратегии развития ор-

ганизации акцент делается на мотивации персонала в 

части создания инноваций, роста производительности 

труда [6]. М. Ченцова также полагает, что для сотруд-

ников промышленных предприятий система мотива-

ции должна выстраиваться на основании нацеленно-

сти на самосовершенствование и совершенствование 

процессов, качественных характеристик бизнес-

процессов [7]. А. Бобрик, Г. Шавкун считают, что в 

современной ситуации основными профессиональ-

ными характеристиками, компетенциями, которые 

востребованы применительно к сотрудникам, относят 

умение креативно мыслить, проявлять инициативу, 
брать на себя ответственность и грамотно делегиро-

вать полномочия, знания относительно специфики 

отрасли и именно эти качества должны быть положе-

ны в основу системы мотивации персонала [8]. Такие 

авторы, как К. Акинина, О. Рассказова, применитель-

но к энергетическим компаниям, определяют следу-

ющую структуру наполнения материального стиму-

лирования сотрудников (рис. 2) [9]. 

 

 
 

Рисунок 2. Отображение структуры материального стимулирования сотрудников [9] 

Figure 2. Representation of material incentive structure of employees [9] 
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В части основной и дополнительной составляю-

щих заработной платы в каждой компании существу-

ют установленные размеры, тарифы. Также, в части 

организаций, например, ОАО «Мосэнерго», в Россе-

тях Ленэнерго и т.д. внедрены дополнительные вы-

платы сотрудникам, которые выступают наставника-

ми для молодых специалистов, адаптирующихся в 

компании (а именно, доплаты назначаются на период 

обучения и адаптации специалиста до сдачи им соот-

ветствующего экзамена – 15% от окладу и за каждого 
прикрепленного обучающегося – до 25% от оклада)12.  

К направлениям нематериального денежного си-

мулирования относят страхование жизни и здоровья 

сотрудников, страховку от несчастных случаев, ча-

стичную оплату услуг ЖКХ, компенсацию затрат на 

проезд, связь, компенсационные выплаты в связи с 

погребением родственников, уходом за находящими-

ся на попечении инвалидами, выплаты в связи с раз-

личными событиями в жизни сотрудников, например, 

при вступлении в брак, рождении ребенка или, напро-

тив, в трудной материальной ситуации. Ряд компаний 

также осуществляют выделение средств на компенса-

цию (полную или частичную) аренды жилья или, 

например, компенсацию на занятия спортом23. 

Кроме того, ряд специалистов также отмечают, 

что ключевым элементом системы мотивации сотруд-

ников компании должны стать именно такие элемен-
ты, которые относятся к материальному стимулиро-

ванию, но не напрямую. Это может быть такое 

направление, как предоставление расширенного паке-

та на получение медицинских сервисов (например, 

предоставление расширенного, дополнительного по-

лиса на стоматологические услуги, расширенное об-

следование, анализы, страхование жизни и здоровья и 

т.д.). Другим примером является организация отпуска 

(с полной или частичной компенсацией работодателя) 

для сотрудника и/или членов его семьи.  Также вос-

требованными могут быть примеры компенсации 

транспортных расходов (при поездках на работу и с 

работы или при поездках в отпуск, когда сотруднику 

раз в год полностью погашается цена дороги в путев-

ке). Важным элементом повышения мотивации, обес-

печивающей профессиональное развитие и реализа-

цию интенций на карьерный рост, является такая со-
ставляющая, как обучение за счет компании (в циф-

ровом формате, без отрыва от выполнения трудовых 

обязанностей или, напротив, стажировки, связанные с 

переездом в подразделения компании для обучения в 

необходимых полевых условиях). Обучение напря-

мую корреспондирует с подготовкой специалистов 

для участия в цифровой трансформации, вовлечении 

сотрудников в положительные преобразования и 

внедрение инноваций на благо собственному профес-

 
2 1 Россети Ленэнерго. – Режим доступа: https://rosseti-

lenenergo.ru (дата обращения: 06.11.2023); Петроэлек-
тросбыт. Режим доступа: https://www.pes.spb.ru/ (дата обра-

щения: 06.11.2023) 
3 2Россети СК ЕЭС. – Режим доступа: https://www.fsk-

ees.ru/ (дата обращения: 06.11.2023). 

сиональному и карьерному росту и компании, в це-

лом.  

Нематериальное стимулирование (в том числе, ак-

цент на сопричастности к целям и задачам организа-

ции, повышение профессионального статуса и само-

оценки и т.д.) может быть проиллюстрировано сле-

дующим образом (рис. 3). К стимулирующим мерам 

морального характера применительно к энергетиче-

ским компаниям принято относить информирование 

 

 
Рисунок 3. Направления нематериального стимулирования 

сотрудников энергетических компаний в России [9] 
Figure 3. Areas of non-material incentives for employees of 

energy companies in Russia [9] 

 

сотрудников во всех важных шагах, текущих и пани-

руемых в жизни организации, что дает возможность 

продемонстрировать их сопричастность интересам 

компании и значимость их участия в планировании и 

реализации изменений. Не менее значимыми являют-

ся совместные мероприятия, как развлекательного, 

так и профессионального характера, а именно: спор-

тивные и досуговые, развлекательные мероприятия, а 

также конференции, панельные дискуссии, эксперт-

ные обсуждения и т.д. Важным элементом является 

признание опыта специалиста в коллективе, который 
готов эффективнее и с большей отдачей трудится, в 

случае, когда кроме материального стимулирования 

оцениваются и становятся гласными его достижения в 

коллективе и он получает также признание и мораль-

ное удовлетворение.  

Организационные стимулы строятся в энергетиче-

ских компаниях на основе удовлетворенности своим 

местом, статусом на рабочем месте и выполнением 

трудовых функций. В этом случае имеет значение 

повышение качества условий труда, непосредствен-

ного места работы. Однако, работники отрасли отме-

чают, что в настоящее время они не в полной мере 

довольны условиями труда, в особенности, примени-

тельно к рабочим местам, сопряженным с вредными 

условиями труда [9].  

Важным элементом мотивации являются усилия 

по управлению карьерой сотрудников.  Существен-
ную роль играет принятие решений по формированию 

кадрового резерва, обучению в направлении реализа-

ции интенции карьерного роста возможным вариан-

том является создание разветвленной структуры, со-

держащей большое более количество вакантных 

должностей, которые могут выступить стимулом для 

сотрудников, желающих повышения по карьерной 

лестнице. 

https://rosseti-lenenergo.ru/
https://rosseti-lenenergo.ru/
https://www.pes.spb.ru/
https://www.fsk-ees.ru/
https://www.fsk-ees.ru/
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Не менее значимым является вариант стимулиро-

вания за счет предоставления дополнительного сво-

бодного времени, так как это позволяет, либо больше 

отдыхать, либо работать по индивидуальному гибко-

му графику. В ряде организаций, например, «Петро-

электро сбыт» гибкий график работы дается водите-

лям и стажерам, которые адаптируются к работе в 

компании34. 

Рассмотрим подробнее систему мотивации Гос-

корпорации «Росатом». Данная организация проводит 

мотивирующую политику, предусматривающую вы-
плату сотрудникам конкурентной заработной платы и 

высокий уровень социальных гарантий (медицинское 

страхование, корпоративные кредитные программы, 

пенсионные программы, санаторно-курортное лече-

ние и отдых, семейные программы и др.). Основная 

цель системы вознаграждения и компенсаций Росато-

ма – обеспечить привлечение, удержание и эффектив-

ное вознаграждение работников, необходимых для 

достижения стратегических задач. Система мотива-

ции базируется на таких принципах, как ответствен-

ность каждого работника/подразделения за измери-

мый результат и зависимость вознаграждения от ин-

дивидуальных результатов работы. Всем работникам 

в зависимости от качества работы и личного потенци-

ала обеспечиваются возможности профессионального 

развития и карьерного роста. 

Управление эффективностью деятельности – про-
цесс, нацеленный на повышение эффективности рабо-

ты сотрудников Госкорпорации и ее организаций. Эта 

цель достигается благодаря формированию единых 

принципов и инструментов постановки и оценки до-

стижения ключевых показателей эффективности (КPI) 

работников, а также уровня развития их компетенций. 

Управление эффективностью деятельности выполняет 

такие задачи, как: 

– декомпозиция стратегических целей Росатома на 

все уровни управления, и обеспечение взаимосвязи с 

КPI работников; 

– фокусирование деятельности работников на до-

стижении целевых значений КPI; 

– эффективное вознаграждение работников; 

– подготовка рекомендаций для формирования 

кадрового резерва; 

– планирование обучения и развития работников 
(формирование индивидуальных планов развития). 

Госкорпорация создает все условия для продвиже-

ния и роста своих сотрудников [10]. Система кадрово-

го резерва предоставляет ее участникам преимуще-

ство при назначении на вакантные должности и уча-

стие в наиболее важных проектах. Осуществляется 

обучение и развитие сотрудников (по общеотрасле-

вым программам, индивидуальным планам развития). 

Всем заинтересованным работникам предлагается 

участие в реализации инновационных проектов. 

 

 
43Петроэлектросбыт. – Режим доступа: https://www.pes. 

spb.ru/ (дата обращения: 11.02.2024). 

Построение модели мотивации персонала для 

энергетической компании с учетом использования 

возможностей передовых цифровых технологий  

Учитывая необходимость учета различных квали-

фикационных требований к сотрудникам, относящим-

ся к разным уровням иерархии в организации, необ-

ходимо для дифференцированных групп сотрудников, 

для которых разрабатывается система мотивации, 

учитывать особенности их личных и профессиональ-

ных интересов, интенций в профессиональном и карь-

ерном росте, оценку собственной успешности в глазах 
общества и коллектива, а также механизмы значимого 

с их точки зрения поощрения. Именно это сможет 

стать залогом их удовлетворенности и саморазвития 

на благо компании, а также участия (согласно их 

функциональным обязанностям) в развитии иннова-

ций (организационных, управленческих, процессных, 

маркетинговых и т.д.) [11]. 

Существует следующая, предложенная в теории 

управления модель структуры мотивации персонала, в 

которой выделяются субъект и объект, а также ресур-

сы и механизмы взаимодействия и стимулирования к 

продуктивному труду сотрудников (рис. 4). Поясним, 

что на наш взгляд, данная визуализация дает общее 

представление о процессе организации мотивировки 

персонала. Так, в ней не указана дифференциация на 

различные группы: управленцы высшего и среднего 

звена, квалифицированный персонал разных катего-
рий (рабочие функции которого предполагают само-

стоятельность принятия решений в зоне ответствен-

ности), персонал, задействованный в выполнении 

только рутинизированных функций. Она может толь-

ко подразумеваться в формулировке, касающейся 

личных качеств и компетенций, но в явной форме не 

проговаривается. Вместе с тем, на представляется, что 

необходимо изначально предусматривать несколько 

вариантов (типовых) между субъектом мотивации и 

объектами данного процесса взаимодействия. Это 

позволит дифференцировать предложение для со-

трудников в части характеристик рабочего места, ра-

бочего процесса, предложения действенных матери-

альных и нематериальных стимулов. 

Наиболее значимым в этом процессе является 

взгляд на сотрудников, как на актив компании, а не 

как на ресурсное обеспечение, поскольку в этом слу-
чае – осознании ведущей роли в успешной работе 

компании ее персонала – не возникает желания эко-

номии на сотрудниках, а, напротив, на их адаптацию 

к работе, обучение, стимулирование к продуктивному 

труду и саморазвитию во благо организации, выделя-

ются адекватные бюджеты. В этом случае обоснован-

ным является использование идейных установок мар-

кетинга персонала [13] в качестве базиса построения 

системы мотивации, поскольку в этом случае, как мы 

ранее отмечали, сотрудники становятся внутренними 

клиентами организации и в работе с ними учитывают-

ся их потребности, их предпочтения. Поскольку, в 

теории маркетинга основу планируемых и реализуе-

мых стратегических усилий составляет клиент и его 

потребности, которые компания наилучшим образом, 

чем конкуренты, удовлетворяет, то взгляд на взаимо-

отношения с сотрудниками переосмысливается. 

https://www.pes.spb.ru/
https://www.pes.spb.ru/
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Рисунок 4. Визуализация общей модели мотивации персонала [12] 

Figure 4. General staff motivation model visualisation [12] 
 

Для получения их максимальной вовлеченности в 

работу организации, участия в перспективных преоб-

разованиях и стремлении продуцировать инновации, 

проводятся исследования их удовлетворенности, по-

нимания ими «идеального» места работы, желаний, 

профессионального роста и карьерных амбиций. 

Естественным образом, все это уточняется, анализи-

руется и тестируется, а также при адаптации к прак-

тической работе компании реализуется, но, по отно-

шению только к тем сотрудникам, которые, реально 

представляют ценность для организации. Данный 

фактор подразумевает не только исследование ожи-

даний сотрудников, но и работу специалистов по пер-

соналу, а также штатных психологов с сотрудниками 

для выявления и адаптации в коллективе тех, кто дей-

ствительно разделяет ценности организации, готов 

развиваться вместе с ней, к кому приложение необхо-
димых усилий работодателя будут оправданными. 

Это системная работа в области HR-маркетинга ком-

пании. В этом случае, общий подход к построению 

системы мотивации можно визуализировать следую-

щим образом (рис. 5). 

Приведенный выше подход предполагает система-

тическую работу в части привлечения специалистов и 

оценки эффективности их работы, вовлеченности, 

удовлетворенности и потенциальной пользы для ком-

пании – работодателя. Это, в свою очередь, подразу-

мевает необходимость обработки большого массива 

информации и предполагает использование передо-

вых цифровых технологий. Опыт такого их примене-

ния уже нашел себя, как в подготовке инженерных 

специалистов [14], так и в выстраивании подхода к 

управлению работой организации, в том числе, в 

энергетической сфере [15]. 

Так, сегодня согласно исследованию, проведенно-

му компанией Deloitte «Международные тенденции в 

сфере управления персоналом» передовые цифровые 

технологии, искусственный интеллект уже активно 

применяются в менеджменте организаций (рис. 6). 

Как видим, в перспективности использования передо-

вых цифровых технологий при планировании буду-

щего организации убеждено подавляющее большин-

ство специалистов, также в вопросах привлечения 

талантливых сотрудников, их отборе, необходимом 

обучении и выявлении лидерства в организации, а 

также в обеспечении равных возможностей для со-

трудников в построении карьерной траектории. Отме-

тим, что согласно представленным данным такое 

направление, как автоматизация HR является востре-

бованным. Конечно, все процедуры и взаимодействие 

с персоналом нельзя и не следует автоматизировать, 
однако на основании ИИ уже сегодня делаются про-

дуктивные попытки к отслеживанию, фиксации и 

аналитике поведения сотрудников и потенциальных 

претендентов на работу в организации, что дает воз-

можность (еще до работы с психологом и специали-

стом кадровой службы) отсекать неподходящих кан-

дидатов. Например, на основании Big Data строятся 

алгоритмы, согласно которым оцениваются потенци-

альные сотрудники среди разместивших вакансии на 

специальных кадровых ресурсах в социальных сетях, 

что дает возможность осуществлять отбор кандида-

тов, с которыми целесообразно проводить собеседо-

вание, поскольку есть предварительный прогноз о 

том, что они (согласно оценочным характеристикам) 

проработают в компании длительный период времени 

и их ценностные карьерные тенденции совпадают с 

задачами компании.  
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Рисунок 5. Уточненный подход к построению системы мотивации сотрудников в компании [составлен авторами] 

Figure 5. Specified approach to building an employee motivation system in a company [compiled by the authors] 

 

Рисунок 6. Выявленные тенденции в использовании передовых цифровых технологий в управлении персоналом, % (отмечена 

значимость каждого направления в долевом отношении от 100%)1
 
5 

Figure 6. Identified trends in the use of advanced digital technologies in HR management, % (the importance of each trend as a 

proportion of 100% is noted) 5 

 

 
1 5 Международные тенденции в сфере управления персоналом — 2020 – Режим доступа: https://delovoymir.biz/res/upload/ 

columns/Deloitte_HR-trends-2020_RU.pdf?ysclid=ltmoqzave6583741285 (дата обращения: 14.10.2023) 
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Также искусственный интеллект применяется в те-

стировании сотрудников, обработке результатов 

оценки траектории их поведения в нештатной ситуа-

ции, что востребовано для организаций энергетиче-

ского сектора. Можно привести пример из зарубежно-

го опыта – сотрудничества ExxonMobil с Microsoft в 
части применения передовых цифровых технологий 

для привлечения и удержания сотрудников, задей-

ствованных в проекте по разработке сланцевой нефти 

[15]. В России проекты по применению передовых 

цифровых технологий в оптимизацию работы сотруд-

ников внедрил ПАО «Лукойл», который стремиться 

оптимизировать численность персонала, его примене-

ние по назначению и развитие креативности16.  

 

Выводы  

На основании приведенного выше материала мы 

может сформулировать, что построение системы мо-

тивации сотрудников для компаний энергетического 

сектора имеет одно из ключевых значений в совре-

менных условиях. Во-первых, это связано в тем, что в 

ряде организаций нет полной удовлетворенности со-

трудниками своих позиций и условий выполнения 
трудовых функций, во-вторых, в настоящее время от 

удовлетворенности персонала, его вовлеченности, 

развития профессиональных компетенций и совпаде-

ния интересов сотрудников с целями организации 

зависит ее успех. В энергетической сфере к персоналу 

предъявляются запросы не просто на качественное 

выполнение своих трудовых функций, а на участие в 

преобразованиях компании в условиях цифровизации, 

содействую внедрению инноваций в рамках функцио-

нала и компетенций определенного работника, то есть 

поощряется проявление инициативы, исходящей от 

сотрудников. 

Это детерминирует рассмотрение сотрудников ор-

ганизации с позиции маркетинга персонала, а именно 

их восприятия, не как одного из ресурсов компании, а 

как ее ценностного актива, рост вовлеченности кото-

рого идет во благо достижению поставленных целей и 

задач. Это предполагает изменение подхода к системе 
мотивации персонала, а именно, в ней необходимо 

усиливать персонализированный компонент. Мы по-

нимаем под этим не просто дифференциацию матери-

альных (денежных и не денежных) и не материальных 

стимулов для сотрудников разных категорий, а также 

глубокую аналитическую проработку потребностей в 

сотрудниках (и их желаемых характеристиках) в те-

кущей ситуации и на перспективу, оценку ожиданий и 

совпадения данных ожиданий от условий работы и 

стимулирования у действующих сотрудников, и ожи-

даний претендентов на рынке труда. Помимо анали-

тических усилий и принятия управленческих решений 

по формированию рабочего места и условий труда 

для сотрудников разных категорий, и тестирования 

 
16  Баталов Д. Цифровизация как ключевой фактор успе-

ха в нефтегазовой отрасли. ЛУКОЙЛ, 24 с. – Режим досту-

па: https://itforum.admhmao.ru/upload/iblock/a56/2_batalov.pdf  
(дата обращения: 15.11.2023).  

понимания ими предложения «идеального» рабочего 

места от работодателя, необходимо также индивидуа-

лизировать его от лица компании-работодателя каж-

дому конкретному специалисту, исходя из его интере-

сов, профессиональных устремлений и потенциаль-

ной расширенной (от его вовлеченности и приложе-
ния к сфере интересов) пользы для компании.  

Такой подход позволит концентрироваться на 

стимулах, материальных и нематериальных, ориенти-

рованных на каждого конкретного специалиста, со-

гласно его роли, вкладу и перспективности для орга-

низации. Конечно, материальные стимулы (в особен-

ности, в денежной форме) для сотрудников энергети-

ческих компаний определяются согласно их положе-

нию в карьерной иерархии, занимаемой должности и 

функциональных обязанностях. Однако, уже матери-

альные не денежные стимулы могут (при равных раз-

мерах в пересчете на денежный эквивалент) отличать-

ся в зависимости от интересов сотрудника, его по-

требностей (в образовании, занятиях спортом, обсле-

дованиях, хобби и т.д.) и потребностей членов его 

семьи. Нематериальное стимулирование, связанное с 

формальным и неформальным статусом, личным 
брендом сотрудника в организации также должно 

быть индивидуализировано. Важной доминантой, ко-

торая учитывается в компании при стимулировании 

сотрудников, должна быть их ориентация на профес-

сиональное развитие и предложение усовершенство-

ваний в компании в рамках своих компетенций. Этот 

подход предполагает серьезную кадровую работу с 

привлечением специалистов – психологов, а также 

использованием передовых цифровых технологий, в 

том числе решений в сфере искусственного интеллек-

та, поскольку опосредует необходимость обработки 

данных о потенциальных соискателях для работы в 

компании (их расширенного профиля, как личности и 

профессионала, нахождение пересечений с интереса-

ми компании и направлений полезного функциониро-

вания в ней), а также обработку массива информации 

об уже действующих сотрудниках для определения их 

реального вклада в развитие компании, результатив-
ности на текущем месте работе и выработки индиви-

дуализированных мотивационных предложений с по-

следующим замером результативности их трудовой 

деятельности. 

https://itforum.admhmao.ru/upload/iblock/a56/2_batalov.pdf
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Аннотация. В качестве объекта исследования в данной статье был выбран Филиал АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в г. 

Волгодонск – организация, которая была спроектирована и введена в эксплуатацию в 1976 г., как головное машинострои-
тельное предприятие по производству полного комплекта корпусного и теплообменного оборудования энергоблока АЭС в 

объеме ядерного острова. Предметной областью выбрана организация производства крупногабаритной продукции, которое 

предприятие намерено диверсифицировать за счет приобретения линии для изготовления тонкостенных днищ крупногаба-

ритных корпусов сосудов под давлением для АЭУ и нефтегазохимии. Цель исследования – на основе анализа существую-
щих технологий и способов производства продукции разработать проект по освоению новых технологических мощностей, 

что позволит увеличить эффективность производственной деятельности в Филиале АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в г. 

Волгодонск. В качестве основных методов при написании статьи выступили теоретический анализ научной литературы по 

проблематике исследования, графический метод и изучение локальной документации объекта исследования в части модер-
низации производственных мощностей. Основным результатом исследования выступает вывод о необходимости внедрения 

новой технологии – холодного проката (фланжирования) в целях расширения технологических возможностей предприятия, 

повышения эффективности производства в данной сфере, получения прибыли от поставок тонкостенных днищ сосудов в 

адрес других предприятий на замену европейским поставщикам, и как следствие – увеличение конкурентного преимуще-
ства. 
 

Ключевые слова: машиностроительное предприятие, Филиал АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в г. Волгодонск, изго-

товление тонкостенных крупногабаритных днищ методом фланжирования, технико-экономическое обоснование проекта, 

модернизация производства, конкурентоспособность. 
 

Для цитирования: Попова Т.С., Карпова О.И., Попов А.А., Пахоруков А.Д. Технико-экономическое обоснование меропри-
ятия по освоению новой технологии изготовления тонкостенных крупногабаритных днищ методом фланжирования (в усло-

виях Филиала АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в г. Волгодонск). Глобальная ядерная безопасность. 2024;14(1):111–122. 

https://doi.org/10.26583/gns-2024-01-14 

___________________________________________________________________________________________________________ 
 

For citation: Popova T.S., Karpova O.I., Popov A.A., Pakharukov A.D. Feasibility study of measures to master a new technology 

for manufacturing thin-walled large-size bottoms by flanging (in conditions of «Atommash» the branch of «AEM-Technologies» 

JSC in Volgodonsk). Global nuclear safety. 2024;14(1):111-122 (In Russ.) https://doi.org/10.26583/gns-2024-01-14 
 

Feasibility study of measures to master a new technology for manufacturing thin-walled 

large-size bottoms by flanging (in conditions of «Atommash» the branch  

of «AEM-Technologies» JSC in Volgodonsk) 

Tatiana S. Popova 1   , Olga I. Karpova 2, Andrey A. Popov 2 ,  

Alexey D. Pakhorukov 1  
1 Volgodonsk Engineering Technical Institute the branch of National Research Nuclear University «MEPhI»,  

Volgodonsk, Rostov region, Russian Federation 
2 «Atommash» the branch of «AEM-technologies» JSC, Volgodonsk, Rostov region, Russian Federation 

 TSPopova@mephi.ru 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
https://doi.org/10.26583/gns-2024-01-14
https://doi.org/10.26583/gns-2024-01-14
https://doi.org/10.26583/gns-2024-01-14
https://orcid.org/0000-0002-0554-2672
mailto:TSPopova@mephi.ru
https://orcid.org/0009-0007-2828-0410
https://orcid.org/0009-0004-8805-8596
mailto:TSPopova@mephi.ru
https://orcid.org/0000-0002-0554-2672
mailto:TSPopova@mephi.ru
https://orcid.org/0009-0007-2828-0410
https://orcid.org/0009-0004-8805-8596
mailto:TSPopova@mephi.ru


112                                                           2024; 14 (1): 111–121  Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safеty  
Попова Т.С. и др. Технико-экономическое … / Popova T.S. et al. Feasibility study…  

 

 

Annotation. The object of research in this article is the «Atommash» the branch of «AEM-Technologies» JSC in Volgodonsk, an 

organisation that was designed and commissioned in 1976 as the head machine-building enterprise for the production of a complete 
set of hull and heat-exchange equipment for NPP power unit in the volume of the nuclear island. The subject area chosen is the or-

ganisation of production of large-size products, which the enterprise intends to diversify through the acquisition of a line for the 

manufacture of thin-walled bottoms of large-size pressure vessel housings for NPPs and oil and gas chemistry. The purpose of the 

research is to develop a project for the development of new technological capacities based on the analysis of existing technologies 
and methods of production, which will increase the efficiency of production activities at the «Atommash» the branch of «AEM-

Technologies» JSC in Volgodonsk. The main methods in writing the article were theoretical analysis of scientific literature on the 

research problem, graphical method and study of local documentation of the research object in terms of modernisation of production 

facilities. The main result of the research is the conclusion about the necessity of introducing a new technology – cold rolling (flang-
ing) in order to expand the technological capabilities of the enterprise, to increase the efficiency of production in this area, to gain 

profit from the supply of thin-walled vessel bottoms to other enterprises to replace European suppliers, and as a consequence an in-

crease in competitive advantage. 
 

Keywords: machine-building enterprise, the «Atommash» the branch of «AEM-Technologies» JSC in Volgodonsk, manufacture of 

thin-walled large-sized bottoms by flanging, feasibility study of the project, modernization of production, competitiveness. 
___________________________________________________________________________________________________________ 

 

Введение  

В современных условиях дефицита многих видов 

ресурсов и ужесточающихся требований обеспечения 

конкурентоспособности в условиях конкретного ма-

шиностроительного предприятия, конкурентным 

можно считать тот технологический процесс, от реа-

лизации которого организация сможет получить мак-

симальный положительный эффект. Этот эффект мо-

жет быть выражен в виде роста чистой прибыли, сни-

жении себестоимости продукции, повышении произ-

водительности труда, снижении трудоемкости, повы-

шении качественных характеристик продукции. Дру-
гими словами, определенный набор требований к 

обеспечению конкурентоспособности продукции дик-

тует свои запросы при проектировании техпроцесса, а 

не наоборот. В работе будет произведено сравнение 

двух технологий, используемых при изготовлении 

тонкостенных крупногабаритных днищ – метода 

фланжирования (холодной раскатки) и метода горя-

чей штамповки, и предпринята попытка экономиче-

ского обоснования освоения Филиалом АО «АЭМ-

технологии» «Атоммаш» в г. Волгодонск новой тех-

нологии изготовления тонкостенных днищ крупнога-

баритных корпусов сосудов под давлением. 

 

Материалы и методы 

В качестве основных методов при написании ста-

тьи выступили анализ и обобщение материалов, 

опубликованных в научной литературе по проблема-
тике исследования. В работах большого числа авторов 

вопросу важности постоянного совершенствования 

технического и технологического обеспечения произ-

водственных процессов в условиях машинострои-

тельного предприятия уделяется должное внимание.  

Так, к примеру, Стадникова С.В. в своих работах 

обосновывает необходимость и важность планирова-

ния развития производственных мощностей машино-

строительных предприятий для достижения ими дол-

госрочных производственных и финансовых успехов 

[1]. Самигуллин И.Г. в своих исследованиях указыва-

ет на принципиальную значимость технологического 

развития машиностроительного комплекса, поскольку 

именно с его помощью формируется инновационно-

технический потенциал для деятельности других от-

раслей промышленности [2]. Такие авторы как Саве-

льева Е.В. и Чернов В.Ю. приводят доводы в пользу 

актуальности повышения качества продукции маши-

ностроительной отрасли с помощью совершенствова-

ния технологического процесса как такового и от-

дельных его операций [3]. В свою очередь Дорошенко 

Ю.А. и Климашевская А.А. утверждают, что осу-

ществление технологической модернизации на про-

мышленном предприятии имеет большое значение 

для повышения его конкурентоспособности как на 

отечественном, так и на зарубежном рынках [4]. 

Крылова И.Ю., рассматривая в своих трудах осо-

бенности организации машиностроительного произ-

водства, определяет их влияние на процесс формиро-
вания затрат при изготовлении продукции в данной 

материалоемкой отрасли [5]. Схожие научные и при-

кладные интересы можно увидеть у таких авторов как 

Актуганова А.С. и Ванюкова Р.А. [6], а также Золота-

рева Г.И. и Язикова О.В. [7]. Данные ученые рассмат-

ривают в своих исследовательских работах приемы и 

методы совершенствования порядка учета затрат на 

производство продукции на предприятиях отрасли 

машиностроения, а также нововведения, позволяю-

щие усовершенствовать данный учет.  

В материалах работ Васильева А.В. затрагивается 

вопрос об актуальности внедрения бережливого про-

изводства на российских машиностроительных пред-

приятиях, рассматриваются проблемы, с которыми 

сталкиваются предприятия при внедрении данной 

концепции [8]. Вайцехович С.М. и Власов Ю.В. пред-

лагают и описывают пути оптимизации технологиче-
ских процессов, устанавливая зависимости между 

экономическими показателями деятельности машино-

строительного предприятия и технологическими (тех-

ническими) параметрами производства [9]. Грибова 

Е.И. при проведении оценки влияния факторов произ-

водства на выпуск продукции в машиностроении, од-

ну из главных ролей отводит совершенствованию 

технологии производства [10]. 

Помимо этого, при написании статьи использовал-

ся метод экспертных оценок для разработки проекти-

руемого мероприятия и формирования его технологи-

ческого и экономического представления. Экспертами 

выступили сотрудники Филиала АО «АЭМ-

технологии» «Атоммаш» в г. Волгодонск: главный 

металлург, ведущий инженер-технолог по металлур-

гии, ведущий специалист по инвестиционному разви-
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тию, а также сотрудники планово-экономического 

управления предприятия.  

 

Обсуждение и результаты 

Атомная энергетика уже к концу 1960-х гг. стала 

привычной частью советских реалий, не «топливом 

будущего», а обыденной частью народного хозяйства. 

Не зависящие от регулярного подвоза топлива атом-

ные станции могли располагаться там, где этого тре-

бовал потребитель. Постепенно известные во всем 

мире производители оборудования для АЭС – Завод 
им. Орджоникидзе (Подольск) и Ижорские заводы 

(Колпино) перестали справляться с нарастающим 

спросом.  

Промышленность СССР требовала строительства 

и ввода в эксплуатацию большего количества атом-

ных станций, а значит – новых мощностей для произ-

водства оборудования для них. Местом для нового 

завода был выбран Волгодонск в виду его удачного 

географического положения. В 1972-74 гг. был разра-

ботан и утвержден проект Волгодонского завода тя-

желого машиностроения, который уже в начале стро-

ительства, с легкой руки одного из корреспондентов 

газеты, освещавшей данное событие, получил куда 

более звучное название – «Атоммаш». 

На сегодняшний день Филиал АО «АЭМ-

технологии» «Атоммаш» в г. Волгодонск является 

крупнейшим производственным объединением атом-
ного энергетического машиностроения России. Под 

стальным небом колоссальных цехов завода произво-

дится продукция для нефтеперерабатывающих, добы-

вающих и энергетических отечественных и зарубеж-

ных компаний. Одним из перспективных видов дея-

тельности Филиала можно рассматривать производ-

ство и реализацию крупногабаритных днищ для кор-

пусов атомных энергетических установок (АЭУ) и 

для оборудования нефтегазохимии (НГХ).  

 

Расчет затрат на изготовление днищ методом 

горячей штамповки. В настоящий момент для обес-

печения производства обозначенных изделий методом 

горячей штамповки в условиях завода используется 

уникальный в своем роде пресс «IHI» высотой около 

30 метров и усилием 15000 тонн (производства Япо-

нии, введенный в эксплуатацию еще в далеком  
1980 г.). Данный пресс (рис. 1) развивает усилие в 

1000-1500 раз больше, чем давление товарного вагона 

на рельсы и с многочисленными насадками и матри-

цами формует из металла толщиной в сотни милли-

метров изделия с заданными геометрическими пара-

метрами. 

Рассмотрим ныне используемый предприятием 

технологический процесс изготовления заготовок 

днищ методом прессования (пресс IHI):  

Для изготовления заготовки днища применяют типо-

вую кованую обечайку заданной высоты, толщины и 

диаметра, поставляемую специализированным пред-

приятием. Основными операциями технологичес кого 

процесса изготовления штампованного днища КР из 

кованой обечайки являются: 

1. Вырезка сектора от обечайки под заведение пу-

ансона для последующей разгибки в плоскую плиту. 

 
 

 
 

Рисунок 1. Пресс «IHI» усилием 15000 тонн (Япония), пред-

назначенный для изготовления изделий методом горячей 

штамповки 1 

Figure 1. «IHI» press of 15000 tonnes force (Japan), designed 
for manufacturing of products by hot stamping method 1 

 

2. Разгибка кованой обечайки в плиту для после-

дующей штамповки выполняется за несколько пере-

ходов в горячем состоянии в интервале температур от 

1070 до 800°С. Посад обечайки для нагрева под пер-

вый этап разгибки осуществляют в печь при темпера-

туре не выше 820°С (800±20°С); выдержка при задан-

ной температуре 1,0-1,5 часа. Далее нагрев печи до 

температуры под разгибку 1040-1070°С; при этом 

скорость нагрева – по мощности печи, но не более 
100°/час; выдержка в печи 4,0-4,2 часа. Далее в ча-

стично разогнутую обечайку заводят более широкую 

плиту и опускают пуансон в нижнее положение осу-

ществляя дальнейшую разгибку обечайки. Остывшую 

частично разогнутую обечайку после первого этапа 

разгибки транспортируют в печь для подогрева до 

температуры 1040-1070°С выдержка в печи  

1,0-1,15 часа. В подогретую для второго этапа разгиб-

ки частично разогнутую обечайку заводят более ши-

рокую нажимную плиту и осуществляют второй пе-

реход – разгибку краев обечайки. Частично разогну-

тую обечайку разворачивают вокруг своей оси на 90° 

и производят дальнейшую разгибку обечайки в плиту. 

В случае неполной разгибки обечайки на втором эта-

пе, требуется выполнить подогрев частично разогну-

той обечайки для третьего и четвертого перехода до 

температуры 1040-1070°С; выдержать в печи  
1,0-1,15 часа. При этом суммарное время всех нагре-

 
1  Атоммаш. Как работает в нынешней России советский 

индустриальный гигант. – Субъективный путеводитель. – 

dzen.ru. – Режим доступа: https://dzen.ru/a/YWa1yzM3O 

16AsQ6K (дата обращения: 18.11.2023). 

https://dzen.ru/a/YWa1yzM3O16AsQ6K
https://dzen.ru/a/YWa1yzM3O16AsQ6K
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вов/подогревов обечайки в ходе разгибки в плиту не 

должно превышать 7,5 часов. 

3. Отжиг разогнутой плиты для снятия напряже-

ний после деформации проводят в температурном 

интервале 680÷700°С, охлаждение на воздухе. 

4. Вырезка из плиты круглой исходной заготовки 

под штамповку днища. После кислородной вырезки 

выполняется отпуск кромок в температурном интер-

вале 610÷630°С в течение 4,5÷5,0 часов, охлаждение с 

печью до 400°С со скоростью не более 50°С/ч, далее – 

на воздухе. 
5. Штамповка днища. Нагретую заготовку транс-

портируют от печи к гидравлическому прессу и уста-

навливают (центрируют) на матрицу штампа для вы-

тяжки; далее опускают пуансон и осуществляют вы-

тяжку. 

6. Отжиг после штамповки. 

7. Основная термическая обработка, которая со-

стоит из: 

– закалки с температур (900÷930)°С, охлаждение в 

воде до температуры ≤ 100°С, 

– отпуска в температурном интервале (640÷680)°С, 

охлаждение на воздухе. 

8. Отбор проб и образцов. 

9. Технологические, послесварочные отпуска. По 

причине крупных размеров заготовок требуется пред-

варительный их нагрев (доведение металла до необ-

ходимой температуры) в специальной печи и после-

дующая «вытяжка» в штампе уже в горячем состоя-

нии (рис. 2).  

 

 
 Рисунок 2. Нагрев заготовки тонкостенного днища с 

подкладным листом в печи ВД-6Т 2 

Figure 2. Heating of thin-walled bottom blank with lining plate 

in VD-6T furnace 2 

 

Стоит отметить, что нагрев является весьма за-

тратным мероприятием, как по трудоемкости, так и по 

расходуемым энергоресурсам – газ, вода, электриче-

ство (табл. 1), что негативно сказывается на произ-
водственных издержках при изготовлении днищ с 

использованием метода горячей штамповки. 

  
Таблица 1. Объемы потребления энергоресурсов при нагреве одного днища [составлено авторами на основе данных внут-

ренних документов предприятия]   

Table 1. Energy consumption for heating one bottom plate [compiled by the authors on the basis of data from enterprise internal 

documents] 

Ресурс 
Объемы потребления 

энергоресурсов 
Цена энергоресурса Затраты, руб. 

Природный газ 36342 м3 8,167 руб./ м3 296805,114 

Электроэнергия 3710 кВт*ч 3,323 руб./ кВт*ч 12328,33 

Охлаждающая вода 280 м3 9,618 руб./ м3 2693,04 

Итого затрат 311826,484 

 

Представленные в таблице 1 расчеты отражают 

среднюю величину затрат на потребление энергоре-

сурсов при нагреве одной заготовки днища СПЗАЗ 

(системы пассивного залива активной зоны) под горя-

чую штамповку и составляют более 311 тыс. рублей. 

Согласно производственной программе предприя-

тия в среднем за год осуществляется изготовление не 

менее 15 тонкостенных днищ для разных типов круп-

ногабаритных изделий, как для атомной отрасли, так 

и для нефтегазохимии. Зная затраты предприятия на 

энергоресурсы, потребляемые при нагреве под штам-

повку одного днища, а также располагая информаци-

ей об общем количестве изготавливаемых в течение 

года единиц, можно рассчитать совокупные затраты 
по данной статье, которые составят порядка 4,7 млн. 

руб. (311 тыс. руб. * 15 шт.). 

Еще более затратной составной частью технологи-

ческого процесса изготовления днищ методом горя-

чей штамповки является применение при их произ-

водстве дорогостоящей оснастки. Штамповая оснаст-

ка для операции вытяжки крупногабаритных днищ на 

предприятии отсутствует, что требует изготовления 

сторонними предприятиями соответствующего круп-

ногабаритного штампа (весом от 150 до 300 тонн) на 

гидравлический пресс для каждого вида днищ. В ком-

плект штампа входят пуансон, матрица, прижим, 

вкладыш, прокладки и крепеж. Согласно данным, 

полученным на предприятии, ориентировочный срок 

проектирования штампа составляет 1,0-1,5 месяца. 

Срок его непосредственного изготовления –  

1,0-1,5 года. 

Стоит отметить, что изготовление штампа – не ра-

зовый процесс, поскольку каждый штамп ориентиро-

ван только для использования своих параметров про-

изводства днищ. Вследствие этого, при необходимо-

сти производства днища диаметром и формой, отлич-

ными от диаметра и формы имеющейся штамповой 

оснастки, предприятие ждут потери в виде как вре-
менных, так и финансовых ресурсов на производство 

новой. Ориентировочная стоимость изготовления од-

ного штампа составляет около 132 млн. руб. (табл. 2). 

___________________ 
2 Атоммаш провел штамповку днища реактора энерго-

блока № 1 для АЭС «Аккую». 21.01.2019. – АЭМ-

технологии Росатом. – Режим доступа:   https://www.aem 
tech.ru/mediacenter/novosti-aem-texnologii/atommash-provel-

shtampovku-dnishha-reaktora-energobloka-№1-dlya-aes-

«akkuyu».html (дата обращения: 18.11.2023). 

https://www.aemtech.ru/mediacenter/novosti-aem-texnologii/atommash-provel-shtampovku-dnishha-reaktora-energobloka-№1-dlya-aes-
https://www.aemtech.ru/mediacenter/novosti-aem-texnologii/atommash-provel-shtampovku-dnishha-reaktora-energobloka-№1-dlya-aes-
https://www.aemtech.ru/mediacenter/novosti-aem-texnologii/atommash-provel-shtampovku-dnishha-reaktora-energobloka-№1-dlya-aes-
https://www.aemtech.ru/mediacenter/novosti-aem-texnologii/atommash-provel-shtampovku-dnishha-reaktora-energobloka-№1-dlya-aes-
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Таблица 2. Стоимость изготовления одного штампа на крупногабаритное эллиптическое днище [составлено авторами на 

основе данных внутренних документов предприятия]   
Table 2. Production cost of one stamp for large-size elliptical bottoms [compiled by the authors on the basis of data from enterprise 

internal documents] 

Наименование 

 элемента  

оснастки 

Ориентировочная 

масса детали,  

тонн 

Вид 

заготовки  

(ДЦИ) 

Срок  

изготовления 

 заготовки 

Цикл обработки 

(мех. обработка, 

сварка) 

Ориентировочная 

стоимость*, руб. без 

НДС 

Пуансон 100,0 отливка 6-8 мес. 3-4 мес. 76700000,00 

Матрица 40,0 отливка, поковка 6-8 мес. 3-4 мес. 30680000,00 

Прижим 32,0 прокат - 3-5 мес. 24544000,00 

Итого руб. без НДС: 131924000,00 
*Ориентировочная стоимость одного штампа рассчитана исходя из средней стоимости за 1 кг штамповой оснастки: 767,00 руб. без 

НДС 
 

В 2024 г. планируется приобретение двух типо-

размеров штамповой оснастки под изготовление 

днищ для сепаратора пароперегревателя и корпуса 

подогревателя. Следовательно, ориентировочно за-

траты на штамповую оснастку обозначенных типов 

составят 264 млн. рублей. Поскольку данные типы 

оснастки планируется использовать в рамках испол-

нения контрактных обязательств по изготовлению 
днищ многократно, то затраты на ее изготовление 

целесообразно распределить на заданную трехлетним 

периодом производственную программу (по данным 

предприятия она составляет 45 единиц (днищ) на пе-

риод с 2024 по 2026 гг.). Следует пояснить, что со-

гласно п. 24 методических указаний по бухгалтерско-

му учету специального инструмента, специальных 

приспособлений, специального оборудования и спе-

циальной одежды (утверждены приказом Минфина 

РФ от 26.12.2002 №135н, с изменениями от 25.10.2010 

№132н, от 24.12.2010 №186н) стоимость специальной 

оснастки погашается организацией одним из спосо-

бов: 1) линейный способ – сумма погашения стоимо-

сти оснастки рассчитывается исходя из фактической 

себестоимости объекта оснастки и норм, исчисленных 

исходя из сроков ее полезного использования; 2) спо-

соб списания стоимости пропорционально объему 
выпущенной продукции (работ, услуг). В этом случае 

сумма погашения стоимости оснастки определяется 

исходя из натурального показателя объема продукции 

в отчетном периоде и соотношения фактической себе-

стоимости объекта специальной оснастки к предпола-

гаемому объему выпуска продукции за весь ожидае-

мый срок полезного использования указанного объек-

та. Именно данный способ подходит для нашего типа 

оснастки, непосредственно связанной с количеством 
выпущенной продукции (днищ). То есть, затраты на 

оснастку, приходящиеся на изготовление одного 

днища, в среднем обойдутся предприятию в размере 

5,8 млн. руб. (264 млн. руб. / 45 шт.). 

Стоит отметить немаловажный факт, поскольку 

изготовление штамповой оснастки происходит сила-

ми сторонних организаций, имеется риск срыва сро-

ков производства как самой оснастки, так и основной 

продукции Филиала АО «АЭМ-технологии» 

«Атоммаш» в г. Волгодонск для отечественных и 

иностранных заказчиков, что в свою очередь влечет 

снижение имиджевой привлекательности и соответ-

ствующие штрафные санкции. 

Далее произведем расчет трудозатрат на изготов-

ление днищ методом горячей штамповки на гидрав-

лическом прессе «IHI» на примере сепаратора паро-

перегревателя (табл. 3). 

 

Таблица 3. Расчет трудозатрат на изготовление днищ СПП методом горячей штамповки на гидравлическом прессе «IHI» 

[составлено авторами на основе данных внутренних документов предприятия]   
Table 3. Calculation of labour costs for manufacturing of superheater separator bottoms by hot stamping on IHI hydraulic presses  

[compiled by the authors on the basis of data from enterprise internal documents] 

Наименование операций 
Трудоемкость*, 

н/ч 

Расходы на оплату  

труда, руб. 

Трудоемкость работ по сварке заготовки днища, (н/ч) 226 – 

Трудоемкость работ по нагреву заготовки днища в печи перед горячей 

обработкой давлением, (н/ч) 
33 – 

Трудоемкость на обработку давлением 1–го днища, (н/ч) 78 – 

Трудоемкость работ по термической обработке днища (н/ч) 110 – 

Трудоемкость работ связанных с калибровкой в штампе после термиче-
ской обработки, (н/ч) 

70,5 – 

Трудоемкость прочих работ, (н/ч) 298 – 

Общая трудоемкость на 1 днище 815,5 – 

Ориентировочные затраты на оплату труда (1 днище)** при стоимости 
одного нормо–часа: 3 367,17 руб, руб. 

– 
2745927,135 

Ориентировочные затраты на оплату труда (15 днищ)**, руб. без НДС – 41188907,03 

Взносы в Социальный фонд России (31,3%) – в расчете на 1 днище – 859475,1933 

Взносы в Социальный фонд России (31,3%) – в расчете на 15 днищ – 12892127,9 

итого затрат на программу (15 единиц) 12232,5 54081034,92 
*Расчет трудоемкости штамповки днища выполнен по взятому в качестве аналога днищу для корпуса МБИР 
**Ориентировочная стоимость изготовления партии днищ в количестве 15 шт. рассчитана исходя из стоимости одного н/ч:  

3367,17 руб. без НДС 
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Произведенные в таблице 3 расчеты показывают, 

что суммарные затраты на оплату труда рабочих, за-

действованных в изготовлении днищ СПП методом 

горячей штамповки на гидравлическом прессе «IHI», 

составят около 54 млн. руб. (в расчете на годовую 

программу тонкостенных днищ в количестве 15 еди-

ниц). Располагая информацией относительно всех 

элементов затрат предприятия на изготовление днищ 

методом горячей штамповки, сведем их в таблице 4, 

что позволит найти полную себестоимость. 

Итак, расчеты свидетельствуют о том, что затраты 
на изготовление одного днища методом горячей 

штамповки на гидравлическом прессе «IHI» обходят-

ся предприятию в районе 15,3 млн. руб., на годовую 

программу, состоящую из 15 сборочных единиц, – 

229 млн. руб. При калькулировании себестоимости не 

была учтена стоимость материалов, поскольку в даль-

нейшем в работе, при расчете себестоимости изготов-

ления днищ методом фланжирования и сравнении 

между собой двух обозначенных технологий по кри-

терию финансовых затрат, стоимость материалов бу-

дет совпадать. 

 

Таблица 4. Калькуляция затрат на изготовление днищ СПП методом горячей штамповки на гидравлическом прессе «IHI» 

[составлено авторами на основе данных внутренних документов предприятия] 
Table 4. Calculation of costs for manufacturing of superheater separator bottoms by hot stamping on IHI hydraulic presses [com-

piled by the authors on the basis of data from enterprise internal documents] 

Статья калькуляции 
Затраты на 1 днище, 

руб. 

Затраты на годовую про-

грамму, руб. 

Затраты на энергоресурсы, затрачиваемые на термообработку 311826,484 4677397,26 

Затраты на изготовление оснастки 5863288,889 87949333,34 

Фонд оплаты труда 2745927,1 41188907,03 

Взносы в Социальный фонд России 859475,1933 12892127,9 

Накладные расходы (200% от ФОТ) 5491854,27 82377814,05 

Итого 15272372 229085579,6 

 

 

Расчет затрат на изготовление днищ методом 

фланжирования (холодной раскатки) 

Пресс «IHI» в виду длительной его эксплуатации 

(44 года) регулярно нуждается в техническом обслу-

живании. Кроме того, данное оборудование в бли-

жайшее время будет модернизировано, вследствие 

чего после его вывода из эксплуатации на период 

проведения вышеуказанных работ, становится невоз-

можным выполнение заказов по горячей штамповке 

крупногабаритных днищ в Филиале АО «АЭМ-

технологии» «Атоммаш». Сама модернизация по дан-
ным, полученным от специалистов предприятия, зай-

мет достаточно длительное время – порядка  

1248 дней (3,4 года). А это в свою очередь упущенные 

выгоды от технической невозможности исполнения 

заказов. 

В ходе изучения рыночной ситуации было уста-

новлено, что в рассматриваемой сфере народного хо-

зяйства в связи с уходом зарубежных конкурентов 

(компаний-производителей крупногабаритных изде-

лий), а также увеличением спроса на данную продук-

цию со стороны представителей таких отраслей, как 

нефтегазохимическая, атомная, авиационная и судо-

строительная промышленности, у завода «Атоммаш» 

в г. Волгодонске появятся дополнительные потенци-

альные заказчики. Однако учитывая необходимость 

скорого вывода пресса «IHI» на модернизацию, воз-

никает сложность в исполнении как уже взятых заво-
дом обязательств по изготовлению тонкостенных 

крупногабаритных днищ, так и потенциальных зака-

зов, в связи с чем необходим поиск решения данной 

проблемы.  

Одной из альтернатив решения проблемы постав-

ки днищ сепаратора пароперегревателя является их 

закупка по кооперации у европейского поставщика 

(Германия), что невозможно на текущий момент по 

причине санкционной политики в отношении России. 

В России же в настоящий момент не существует 

предприятий, оборудование которых было бы спо-

собно раскатывать тонкостенные днища диаметром 

более 4000 мм методом холодного фланжирования. 

Учитывая длительный и дорогостоящий процесс из-

готовления новой штамповой оснастки и нецелесооб-

разность переточки имеющейся уникальной крупно-

габаритной штамповой оснастки под постоянно ме-

няющуюся номенклатуру тонкостенных крупногаба-
ритных днищ, предлагается рассмотреть возможность 

приобретения линии по изготовлению тонкостенных 

днищ (диаметром от 2000мм до 8000мм с толщиной 

стенки до 60мм). Данная линия позволит освоить и 

внедрить новую технологию изготовления днищ для 

сосудов под давлением методом фланжирования с 

помощью универсальной гибочной оснастки (без из-

готовления новых штампов) на территории производ-

ственной площадки завода «Атоммаш», что позволит 

занять нишу на рынке, оставленную европейскими 

поставщиками тонкостенных днищ. 

Приобретение линии по холодной раскатке тонко-

стенных днищ методом фланжирования даст заводу 

следующие преимущества: 

− позволит закрыть потребность Росатома в ука-

занной номенклатуре днищ для корпусов сосудов 

АЭУ; 

− позволит получить прибыль от поставок тонко-

стенных днищ сосудов НГХ в адрес других предприя-

тий;  

− отменит затраты на изготовления дорогостоя-

щей крупногабаритной штамповой оснастки; 
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− отменит затраты на нагрев заготовок в газовых 

печах перед обработкой давлением за счет холодного 

формообразования; 

− повысит качество и точность профиля тонко-

стенных днищ за счет применения холодной обработ-

ки давлением вместо горячей; 

− повысит безопасность и улучшит условия тру-

да рабочих за счет отмены нагрева заготовок до 

1000°С. 

Приобретаемая универсальная линия для изготов-
ления выпуклых днищ с толщиной стенки до 60 мм 

позволит обеспечить обработку давлением холодным 

способом методом фланжирования за два этапа: 

− первый этап: формовка купольной части днища 

из плоской заготовки на гидравлическом прессе в 

универсальном штампе; 

− второй этап: загибка бортов днища с помощью 

универсальных гибочных роликов в ходе вращения 

заготовки днища вокруг своей оси на специализиро-

ванной кромкогибочной (фланжировочной) машине 

до получения требуемого профиля: эллиптического, 

сферического, торосферического, плоского или ко-

нусного. В ходе обкатки бортов днища скорость вра-

щения заготовки достигает 33 оборотов в минуту. 

Основная номенклатура изделий, для которых 

планируется изготавливать днища – это различные 

корпуса сосудов под давлением диаметром от  
2000 мм до 8000 мм для АЭУ и НГХ с толщиной 

стенки днищ от 15 до 60 мм. При использовании ли-

нии фланжирования возможно получить прирост эко-

номического эффекта за счет сокращения трудоемко-

сти процесса изготовления днищ. Это происходит 

благодаря автоматизированной и строго последова-

тельной работе оборудования и как следствие – со-

кращению количества задействованных рабочих 

(термистов, операторов печи и др.). 

Особое внимание стоит обратить на тот факт, что 

поставка пресса и кромкогибочной (фланжировочной) 

машины, входящих в состав рассматриваемой линии, 

должна быть осуществлена одним поставщиком. Это 

дает значительные преимущества по сравнению с 

приобретением оборудования по отдельности у раз-

ных производителей: 

1. Прежде всего, это принцип поставки «из одних 
рук» – сокращение посредников и количества участ-

вующих сторон, и как следствие высокая оператив-

ность реагирования сервисных служб. Все работы по 

обслуживанию (при необходимости и гарантийная 

поддержка) осуществляется одной стороной. 

2. Исключена ситуация, при которой каждая из 

сторон будет винить друг друга и это будет выливать-

ся в большой временной простой (в случае поставки 

пресса, манипулятора и кромкогибочной машины 

разными компаниями). 

3. Российская сервисная служба поставщика в пе-

риод гарантии и по ее истечении должна будет за 

один приезд обслуживать все оборудование, входя-

щее в состав линии. В случае если это будут 2 или 3 

разные фирмы в послегарантийный период придется 

оплачивать такие приезды в двойном или тройном 

размере. 

4. Не возникнет вопросов и сложностей сопряже-

ния всех единиц оборудования в одну линию. 

5. Контактным лицом по всем запросам, закупке 

расходных материалов и техническим консультациям 

будет одна сторона. 

Линия, включающая в свой состав пресс универ-

сальный тарельчатый для формирования купольной 

части днища и универсальную кромкогибочную ма-

шину (фланжировочную) для формирования бортов 

(рис. 3), будет эксплуатироваться в цехе №3. Ориен-

тировочное место установки линии: корпус №1, про-
лет ПР, оси 100-120. В качестве альтернативы воз-

можно размещение линии на осях МН 90-95. 

Сведем предполагаемые затраты на приобретение 

и ввод в эксплуатацию линии фланжирования в      

таблице 5. 

 

 
 

 
Рисунок 3. Линия фланжирования13 

Figure 3. Flanging line 3 
 

Капитальные вложения в приобретение и ввод в 

эксплуатацию линии фланжирования по данным 

предприятия ориентировочно составят 472 млн. руб. 

Срок полезного использования данного дорогостоя-

щего оборудования примем равным 15 годам. Сумма 

годовых амортизационных отчислений рассчитаем 

линейным методом по формуле (1): 
 

А =
Соф×𝑘л

100%
  , (1) 

 

где А – сумма годовых амортизационных отчис-
лений; 

 
3 1 Атоммаш. – dzen.ru. – Режим доступа: https://dzen.ru/a/ 

YWa1yzM3O16AsQ6K (дата обращения: 18.11.2023). 

https://dzen.ru/a/YWa1yzM3O16AsQ6K
https://dzen.ru/a/YWa1yzM3O16AsQ6K
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        Соф – стоимость оборудования; 

         𝑘л – норма амортизации. 

Норма амортизации вычисляется по формуле (2): 

 

  
1

100%лk
n

=  , (2) 

 

где  n − срок полезного использования, лет. 

 

  
1

100% 6,67%
15

лk =  =    

 

472715 6,67%
31530 тыс.руб.

100%
А


= =  

 

Организация линии по фланжированию днищ за-

метно сокращает численность задействованных со-

трудников: теперь высвободится как минимум неко-
торая часть кузнецов и термистов. В таблице 6 пред-

ставлен ориентировочный расчет фонда оплаты труда 

по проектируемому мероприятию. Пример затраты 

труда оператора пресса IHI равными затратам труда 

оператора пресса на линии фланжирования. 
 

Таблица 5. Калькуляция затрат на приобретение и ввод в эксплуатацию линии фланжирования [составлено авторами на 

основе данных внутренних документов предприятия] 
Table 5. Calculation of costs for the purchase and commissioning of a flanging line [compiled by the authors on the basis of data 

from enterprise internal documents] 

Статья калькуляции 
Стоимость, тыс. 

руб. 

Стоимость линии фланжирования (всего), в т.ч.: 472715,8 

Затраты на приобретение пресса и кромкогибочной машины 372715,8 

Разработка проектно-сметной документации на фундамент, включая инженерные изыскания  4000 

Строительно-монтажные работы по обустройству места размещения и монтажу, в том числе 
устройство фундамента, подводка инженерных коммуникаций, монтаж оборудования (пресс, ма-

нипулятор, фланжировочная машина) 

95000 

Прочие затраты, в том числе командировочные расходы на завод изготовитель оборудования для 

проведения предварительной приемки и приемочно-сдаточные испытания после монтажа обору-

дования 

1000 

 

 

Таблица 6. Расчет трудозатрат на изготовление днищ СПП методом фланжирования [составлено авторами на основе 

данных внутренних документов предприятия]   

Table 6. Calculation of labour costs to manufacture superheater separator bottoms by flanging method [compiled by the authors on 

the basis of data from enterprise internal documents] 

Наименование операций Трудоемкость*, н/ч 
Расходы на оплату 

труда, руб. 

Трудоемкость работ по сварке заготовки днища, (н/ч) 226 – 

Трудоемкость на обработку давлением 1–го днища, (н/ч) 78 – 

Трудоемкость работ по термической обработке днища (н/ч) 110 – 

Трудоемкость прочих работ, нормо–часов (н/ч) 298 – 

Общая трудоемкость на одно днище 712 – 

Ориентировочные затраты на оплату труда (1 днище) при стоимости 

одного нормо-часа: 3 367,17 руб, руб.  
– 2397425,04 

Ориентировочные затраты на оплату труда (15 днищ), руб. без НДС  35961375,6 

Взносы в Социальный фонд России (31,3%) – в расчете на 1 днище – 750394,0375 

Взносы в Социальный фонд России (31,3%) – в расчете на 15 днищ – 11255910,56 

Итого затрат на программу (15 единиц) 10680 47217286,16 

 

 

Произведенные в таблице 7 расчеты показывают, 

что суммарные затраты на оплату труда рабочих, за-

действованных в изготовлении днищ СПП методом 

фланжирования, составят около 47 млн. руб. (в расче-

те на годовую программу тонкостенных днищ в коли-
честве 15 единиц). Располагая информацией относи-

тельно всех элементов затрат предприятия на изго-

товление днищ методом холодной раскатки, сведем 

их в таблице 7, что позволит найти полную себестои-

мость. Обращаем внимание, что те расходы, которые 

совпадают по сравниваемым технологиям, мы не бра-

ли в расчет (затраты на материал для изготовления 

заготовки). Помимо этого, расходы на электроэнер-

гию, потребляемую линией фланжирования и прессом 

IHI, также примем равными друг другу (получить бо-

лее точную информацию не представляется возмож-

ным). 

Итак, расчеты, представленные в таблице 7, свиде-

тельствуют о том, что затраты на изготовление одного 

днища при использовании технологии фланжирова-
ния, обойдутся предприятию в районе 10 млн. руб., на 

годовую программу, состоящую из 15 сборочных 

единиц, – 150,6 млн. руб. 

Сравнивая совокупные затраты Филиала при при-

менении двух описанных в статье технологий (на 

прессе IHI 229 млн. руб. на годовую программу и 

150,6 млн. руб. на линии холодной раскатки на годо-

вую программу), очевидно, что наиболее экономиче-

ски выгодной технологией можно считать техноло-

гию изготовления тонкостенных днищ методом 

фланжирования.
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Таблица 7. Калькуляция затрат на изготовление днищ методом фланжирования [составлено авторами на основе данных 

внутренних документов предприятия] 
Table 7. Calculation of costs of bottoms production by flanging method [compiled by the authors on the basis of data from enterprise 

internal documents] 

Статья калькуляции Затраты на 1 днище, 

руб. 

Затраты на годовую программу, 

руб. 

Стоимость линии фланжирования 2102000 31530000 

Фонд оплаты труда 2397425 35961375 

Взносы в Социальный фонд России 750394,025 11255910,38 

Накладные расходы (200% от ФОТ) 4794850 71922750 

Итого 10044669,03 150670035,4 

 

Заключение  

Резюмируя, можно отметить, что машинострои-

тельный комплекс играет важную роль в экономике 

Российской Федерации. Благодаря ему есть возмож-

ность обеспечить необходимой продукцией другие 

отрасли народного хозяйства, поэтому очень важным 

является внедрение новых технологий в деятельность 

машиностроительных предприятий. Особенно акту-

альным данный вопрос становится в настоящее время, 
когда многие зарубежные производственники освобо-

дили рыночные ниши. На примере Филиала  

АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в г. Волгодонск 

можно увидеть действенность этих принципов. Бла-

годаря освоению новой линии фланжирования завод 

обеспечит себе: 

‒ выполнение собственных заказов по производ-

ству продукции для АЭУ, НГХ, емкостного и тепло-
обменного оборудования в 2024-2026 гг. и на более 

долгосрочную перспективу; 

‒ возможность осуществлять поставки тонко-

стенных крупногабаритных днищ для нужд Росатома 

и других предприятий; 

‒ снижение трудоемкости изготовления тонко-

стенных днищ; 

‒ отмену затрат на изготовление штамповой 

оснастки и на нагрев заготовок под нее; 

‒ улучшит условия труда рабочих. 

Все это дает основания полагать целесообразность 

и актуальность предлагаемого в исследовании меро-
приятия и позволяет сделать вывод о достижении по-

ставленной цели – на основе анализа существующих 

технологий и способов производства продукции в 

Филиале АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в  

г. Волгодонск был предложен проект по освоению 

новых технологических мощностей, позволяющий 

улучшить технико-экономические показатели произ-

водственной деятельности предприятия. 
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