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Эксплуатационные аспекты восстановления дебита технологических 
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Аннотация. Статья посвящена анализу эксплуатационных аспектов восстановления дебита технологических 

скважин уранодобывающих объектов, разрабатываемых методом подземного скважинного выщелачивания 

(ПСВ), в условиях развития процессов химической и механической кольматации прифильтровой зоны. 

Актуальность исследования обусловлена тем, что снижение дебитов скважин приводит к нарушению 

проектных режимов эксплуатации ПСВ-блоков, увеличению сроков их отработки, росту расхода реагентов  

и эксплуатационных затрат, а также повышению технологических и экологических рисков при добыче урана. 

Объектом исследования являются технологические скважины уранодобывающих объектов атомной отрасли, 

эксплуатируемые в промышленном режиме методом ПСВ. Предмет исследования – эксплуатационные 

параметры скважин и методы восстановления их производительности в условиях кольматации прифильтровой 

зоны. Целью работы является обоснование и оценка практической эффективности химической декольматации 

как метода ремонтно-восстановительных работ, направленного на восстановление дебита и повышение 

устойчивости эксплуатационных режимов скважинного фонда. Для достижения поставленной цели в работе 

решались следующие задачи: анализ эксплуатационных причин снижения дебита технологических скважин; 

оценка влияния кольматационных процессов на фильтрационные свойства прифильтровой зоны; обоснование 

выбора химической декольматации как метода восстановительных работ; экспериментальная оценка 

воздействия реагентной обработки на элементы конструкции скважин; анализ изменения дебита  

и устойчивости эксплуатационных показателей скважин до и после проведения обработок. В качестве методов 

исследования использованы лабораторные испытания, анализ и мониторинг производственных данных 

эксплуатации скважин, а также обобщение результатов опытно-промышленных испытаний на действующих 

уранодобывающих объектах. В качестве материалов исследования использованы данные производственного 

контроля, результаты лабораторных исследований и эксплуатационные показатели скважинного фонда. 

Полученные результаты показали, что применение химической декольматации обеспечивает восстановление 

фильтрационных свойств прифильтровой зоны, рост дебита скважин и повышение устойчивости 

гидродинамических режимов, что позволяет увеличить межремонтный период эксплуатации. Сделан вывод  

о целесообразности включения данного метода в регламентные ремонтно-восстановительные мероприятия  

при эксплуатации уранодобывающих объектов атомной отрасли. 

 

Ключевые слова: уран, подземное скважинное выщелачивание, атомная отрасль, технологические скважины, 

эксплуатация скважин, дебит скважин, восстановление дебита, кольматация, декольматация, прифильтровая 

зона, фильтрационные свойства, гидродинамический режим, ремонтно-восстановительные работы, реагентная 

обработка, промышленная эксплуатация, эксплуатационная надежность, промышленная безопасность, 

эффективность эксплуатации 
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Abstract. The article considers the analysis of operational aspects of restoring the flow rate of technological wells at 

uranium mining facilities developed using the in-situ recovery (ISR) method under conditions of progressing chemical 

and mechanical clogging of the near-wellbore zone. The relevance of the study is determined by the fact that a decrease 

in well flow rates leads to violations of the design operating regimes of ISR blocks, an increase in block development 

time, higher reagent consumption and operating costs, as well as an increase in technological and environmental risks 

associated with uranium production. The object of the study is technological wells of uranium mining facilities within 

the nuclear industry, operated in an industrial mode using the ISR method. The subject of the study comprises the 

operational parameters of wells and methods for restoring their productivity under conditions of near-wellbore zone 

clogging. The purpose of the study is to substantiate and evaluate the practical effectiveness of chemical decolmatation 

as a repair and rehabilitation method aimed at restoring well flow rates and improving the stability of operational 

regimes of the well stock. To achieve this purpose, the following research objectives are addressed: analysis of 

operational causes of flow rate decline in technological wells; assessment of the impact of clogging processes on the 

filtration properties of the near-filter zone; justification of the selection of chemical decolmatation as a restoration 

method; experimental evaluation of the effects of reagent treatment on well construction elements; analysis of changes 

in well flow rates and the stability of operational performance indicators before and after treatment. The research 

methods included laboratory testing, analysis and monitoring of production well operation data, as well as 

generalization of the results of pilot-scale and industrial trials conducted at operating uranium mining facilities. The 

research materials consist of production control data, laboratory test results, and operational indicators of the well stock. 

The results obtained demonstrate that the application of chemical decolmatation ensures the restoration of filtration 

properties of the near-wellbore zone, increases well flow rates, and enhances the stability of hydrodynamic operating 

regimes, thereby extending the inter-repair operating period. It is concluded that the inclusion of this method in standard 

repair and rehabilitation procedures for the operation of uranium mining facilities within the nuclear industry is 

expedient. 
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Введение  
Уранодобывающая отрасль является важ-

ным элементом ядерного топливного цикла
1
. 

В Республике Казахстан базовой технологи-

ей добычи урана является подземное сква-

жинное выщелачивание (ПСВ)
2
 [1], эффек-

тивность которого во многом определяется 

надежной эксплуатацией технологических 

                                                             
1  OECDNEA, IAEA. Uranium 2022: resources, production 

and demand (Red Book). Paris: OECD Publishing, 2022. 560 p. 

Available at: https://tdb.oecd-nea.org/jcms/pl_79960/uranium-

2022-resourcesproduction-and-demand?details=true (accessed: 

21.02.2026). 
2 World Nuclear Association (WNA). Global uranium produc-

tion. London: WNA, 2024. Available at: https://world-

nuclear.org (accessed: 21.02.2026) 

 

скважин
3

 [2] и соблюдением требований 

промышленной и экологической безопасно-

сти. 

В процессе длительной эксплуатации 

ПСВ-блоков наблюдается снижение интен-

сивности добычи уранового сырья ввиду 

ухудшения эксплуатационно-технических  

и технологических параметров скважин, при 

этом одной из наиболее распространенных 

проблем становится снижение дебита техно-

логических скважин из‑за химической и ме-

ханической кольматации прифильтровой  

                                                             
3  Orano Mining. Uranium mining technology using under-

ground well leaching. Paris: Orano, 2021. 44 p. Available at: 

https://cdn.orano.group/orano/docs/default-source/orano-

doc/expertises/producteur-uranium/32p_dp_orano_mining.pdf? 

sfvrsn=33004738_10 (accessed: 21.02.2026). 
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зоны [3,4], вызывая нарушение проектных 

режимов, увеличивая сроки отработки бло-

ков, расход реагентов и эксплуатационные 

затраты, повышая технологические  

и экологические риски [5].  

Поддержание требований промышленной 

и экологической безопасности требует свое-

временных ремонтно-восстановительных 

мероприятий, однако стандартные механи-

ческие методы обработки не всегда обеспе-

чивают устойчивый эффект при высокой 

кольматации. В связи с этим в реальных 

эксплуатационных условиях возникает зада-

ча восстановления дебита технологических 

скважин уранодобывающих месторождений 

методом химической декольматации, позво-

ляющей целенаправленно удалять кольмата-

ционные образования и восстанавливать 

фильтрационные свойства прифильтровой 

зоны [6], с учетом выполнения требований 

повышения эффективности использования 

объекта, устойчивости достигнутого эффек-

та и безопасности выполнения работ. 

Оценка эксплуатационных аспектов вос-

становления дебита технологических сква-

жин методом химической декольматации 

рассматривается в настоящей статье на ос-

нове результатов лабораторных исследова-

ний и опытно‑промышленных испытаний  

в условиях промышленной эксплуатации 

урановых месторождений. Исследуются 

рудники «Инкай» (месторождение «Инкай») 

и «Каратау» (месторождение «Буденов-

ское»), отнесенные к пластово-инфильтра-

ционным песчаным и алевролитовым кол-

лекторам с переменной глинистостью и кар-

бонатностью [6]. Продуктивные пласты 

сложены кварцево-полевошпатовыми песча-

никами с преобладанием кварца (50-70 % 

объема обломочного материала) и полевых 

шпатов (5-25 %), при содержании обломков 

кремнистых пород до 30 %. Поровый запол-

нитель представлен глинисто-алевритовым 

материалом (11-27 %), включающим каоли-

нит (3-6 %), монтмориллонит (3-4 %) и гид-

рослюды (1-3 %). Содержание карбонатных 

минералов (кальцит, сидерит) составляет до 

0,2-0,3 %, однако их реакционная способ-

ность в сернокислотной среде способствует 

образованию вторичных сульфатных фаз. 

Минеральный состав и наличие глинисто-

карбонатного цемента предопределяют 

склонность призабойной зоны к химической 

и механической кольматации при изменении 

фильтрационного режима и состава техноло-

гических растворов [6].  

С целью разработки методов и выбора 

режимов восстановления дебита технологи-

ческих скважин на рудниках месторождения 

принимались во внимание литологические 

характеристики пластов, вещественный  

состав пород и особенности взаимодействия 

реагентов с фильтрующими материалами, 

что позволило обосновать выбор реагентных 

составов для разрушения карбонатно-

глинистых отложений без повреждения кон-

струкционных элементов скважины [7] 

В современных литературных источниках 

по проблематике анализа эксплуатационных 

аспектов восстановления дебита технологи-

ческих скважин уранодобывающих объектов 

рассматриваются гидрогеологические усло-

вия, химические аспекты выщелачивания  

и факторы, влияющие на работу скважинно-

го фонда. Отмечается, что химическая и ме-

ханическая кольматация прифильтровой  

зоны ухудшает проницаемость призабойного 

пространства, повышает перепады давления 

и снижает эффективность массопереноса  

[8,9]. При этом практические вопросы оцен-

ки эффективности химической декольмата-

ции в промышленной эксплуатации, устой-

чивости эффекта и требований безопасности 

остаются недостаточно систематизирован-

ными, что определяет необходимость при-

кладных исследований. 

Объектом исследования являются техно-

логические скважины уранодобывающих 

объектов Республики Казахстан, эксплуати-

руемые в промышленном режиме методом 

подземного скважинного выщелачивания 

(ПСВ), включая откачные и закачные сква-

жины в составе эксплуатационных ПСВ-

блоков. Предмет исследования – эксплуата-

ционные параметры технологических сква-

жин уранодобывающих объектов, а также 

методы восстановления их производитель-

ности в условиях химической и механиче-

ской кольматации прифильтровой зоны при 

подземном скважинном выщелачивании. 

Цель работы – обоснование и оценка прак-

тической эффективности химической  
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декольматации как метода восстановления 

дебита технологических скважин и повыше-

ния устойчивости их эксплуатационных ре-

жимов при подземном скважинном выщела-

чивании урана. Задачи исследования: 

– проанализировать эксплуатационные 

причины снижения дебита технологических 

скважин уранодобывающих объектов при 

подземном скважинном выщелачивании; 

– оценить влияние процессов химической 

и механической кольматации на фильтраци-

онные свойства прифильтровой зоны сква-

жин; 

– обосновать выбор химической деколь-

матации в качестве метода ремонтно-

восстановительных работ для восстановле-

ния производительности скважин; 

– провести экспериментальную и опытно-

промышленную оценку воздействия реа-

гентной обработки на эксплуатационные па-

раметры технологических скважин; 

– проанализировать изменение дебита  

и устойчивости эксплуатационных режимов 

скважин до и после проведения химической 

декольматации. 

 

Методология и методы исследования  

Результаты опытно-промышленных работ 

по восстановлению дебита технологических 

скважин методом химической декольмата-

ции на уранодобывающих объектах Респуб-

лики Казахстан (рудники «Инкай» и «Кара-

тау») положены в основу аналитического 

сопоставления параметров дебита, представ-

ленного в настоящей статье. В рамках вы-

полненных работ реагентной обработке под-

вергнуто более 30 технологических скважин 

на каждом руднике. В статье приведены ре-

зультаты по репрезентативным фрагментам 

выборки (по 5 скважин на каждом объекте), 

позволяющим продемонстрировать характер 

изменения дебита и динамику восстанови-

тельного эффекта. 

Контроль параметров дебита осуществ-

лялся за 1 час до обработки, непосредствен-

но после промывки и через 24 часа после за-

вершения реагентной обработки. Дополни-

тельно проводился мониторинг состояния 

обработанных скважин: по руднику «Инкай» 

– в течение 40–43 суток, по руднику «Кара-

тау» – в течение 30 суток. 

Анализ параметров дебита выполнялся  

с использованием электромагнитных расхо-

домеров путем измерения объемов откачки 

за фиксированный интервал времени 

(60 минут) с одновременным учетом пара-

метров давления и режимов работы насосно-

го оборудования. 

Оценка эффективности обработки прово-

дилась на основании изменения дебита  

и устойчивости достигнутого эффекта в кон-

трольный период наблюдения. Эффект счи-

тался устойчивым при сохранении увели-

ченного дебита с отклонением не более 

±10 % от достигнутого значения в течение 

всего периода мониторинга. 

В лабораторных условиях на основе ана-

лиза минералогического состава продуктив-

ных пород и характера кольматационных 

образований был подобран оптимальный ре-

агентный состав [2,9], включающий раство-

ры бифторида аммония (БФА) в сочетании с 

серной кислотой и поверхностно-активными 

веществами (сульфонол) [4,10]. Данный со-

став и применяли на опытно-промышленных 

испытаниях. Для ряда этапов использова-

лись составы БФА 16 г/дм³ + H₂SO₄ 25 г/дм³, 

а также БФА 16 г/дм³ + H₂SO₄ 30 г/дм³ + 

сульфонол 0,5 г/дм³. 

Обработка скважин на месторождениях 

выполнялась путем закачки раствора в объ-

еме порядка 4 м³ с выдержкой 24 часа, по-

следующей прокачкой (промывкой) порядка 

40 м³ и контрольным замером дебита. 

В лабораторных условиях проводилась 

дополнительная оценка совместимости реа-

гентов с конструкционными материалами 

скважин (кислотоустойчивый гравий, ПВХ, 

полистирол), при этом признаков разруше-

ния указанных компонентов выявлено  

не было. 

Для оценки изменения фильтрационных 

характеристик прифильтровой зоны исполь-

зовался относительный коэффициент вос-

становления проницаемости: 𝐾восст = 𝑄после / 

𝑄до, где 𝑄до – дебит до обработки, 𝑄после – 

дебит через 24 часа после обработки. Полу-

ченные значения 𝐾восст варьировались в сле-

дующих диапазонах: 

– для рудника «Инкай»: от 1,4 до 7,5; 

– для рудника «Каратау»: от 3,7 до 27,5. 
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Эксплуатационные проблемы технологи-

ческих скважин при ПСВ 

Снижение дебита технологических сква-

жин при ПСВ обусловлено комплексом фи-

зико-химических процессов, протекающих  

в призабойной зоне пласта в условиях дли-

тельного воздействия сернокислотных вы-

щелачивающих растворов [8]. По данным 

производственных наблюдений и опытно-

промышленных работ, выполненных авто-

рами на рудниках «Инкай» и «Каратау»,  

в процессе эксплуатации дебит отдельных 

скважин может снижаться на 10-20 %, что 

сопровождается уменьшением фильтраци-

онной проводимости призабойной зоны  

в среднем на 20-30 %. Ключевым механиз-

мом является развитие процессов химиче-

ской и механической кольматации [9,10]. 

Химическая кольматация связана с обра-

зованием вторичных минеральных фаз – 

продуктов взаимодействия выщелачиваю-

щих растворов с породами коллектора  

и компонентами пластовых вод. В условиях 

сернокислотного выщелачивания возможно 

выпадение сульфатных и гидрооксидных 

соединений железа, алюминия и кальция,  

а также перекристаллизация карбонатных 

цементов, что приводит к снижению эффек-

тивной проницаемости порового простран-

ства. 

Механическая кольматация обусловлена 

миграцией глинистых и тонкодисперсных 

частиц (до 25 % глинистого материала  

в составе коллектора), которые при измене-

нии фильтрационного режима перемещают-

ся в зону фильтра и прифильтровое про-

странство. Закупоривание пор и фильтровых 

отверстий вызывает локальное увеличение 

гидравлического сопротивления и рост  

перепадов давления. 

Следствием указанных процессов стано-

вится не только снижение производительно-

сти отдельных скважин, но и нарушение 

устойчивости гидродинамических режимов 

ПСВ-блоков: перераспределение потоков по 

наименее сопротивляющимся каналам, фор-

мирование зон пониженного массопереноса 

и локальная неравномерность продвижения 

фронта выщелачивания [8]. В совокупности 

это повышает чувствительность системы  

к режимным колебаниям и усложняет под-

держание проектных параметров эксплуата-

ции, что обуславливает необходимость при-

менения методов восстановительного воз-

действия на призабойную зону [10]. 

 

Химическая декольматация как метод 

восстановления дебита технологических 

скважин 

Химическая декольматация относится  

к методам реагентного воздействия на при-

забойную зону пласта, направленным на 

устранение факторов, ограничивающих 

фильтрационную проводимость и гидроди-

намическую связь «пласт–скважина».  

В условиях ПСВ данный метод рассматри-

вается как элемент регламентированных ре-

монтно-восстановительных мероприятий, 

применяемых при выявлении устойчивого 

снижения дебита, не связанного с изменени-

ем технологических режимов нагнетания  

и отбора [9,10]. 

В отличие от механических способов 

очистки, реагентное воздействие обеспечи-

вает проникновение активных компонентов 

в зону фильтрации и воздействие на кольма-

тационные образования различной природы. 

Это позволяет воздействовать не только на 

поверхностные отложения в зоне фильтра, 

но и на более глубокие участки прифильтро-

вого пространства, где формируются вто-

ричные минеральные осадки и зоны повы-

шенного гидравлического сопротивления. 

Механизм восстановительного эффекта 

обусловлен совокупностью физико-

химических процессов, включающих рас-

творение карбонатных и глинистых компо-

нентов цемента, деструкцию вторичных 

сульфатных фаз и частичную стабилизацию 

дисперсных частиц. В результате обработки 

происходит увеличение эффективного сече-

ния фильтрационных каналов и снижение 

сопротивления движению растворов. После-

дующая прокачка обеспечивает удаление 

продуктов реакции и мобилизованного дис-

персного материала из зоны фильтрации, что 

способствует закреплению достигнутого 

эффекта. 

Следует отметить, что эффективность 

химической декольматации определяется  

не только составом реагентной композиции, 

но и соответствием параметров обработки 



10 2026;16(2):5-15  Глобальная ядерная безопасность / Nuclear Safety 

Алексеенко Д.В., Колычев В.Д. Эксплуатационные аспекты… / Alekseenko D.V., Kolychev V.D. Operational aspects… 

 

 

геолого-фильтрационным характеристикам 

конкретного пласта. Несоответствие режима 

воздействия свойствам коллектора может 

привести к локальному перераспределению 

потоков без выраженного восстановления 

дебита. Поэтому реагентная обработка рас-

сматривается как управляемый технологиче-

ский процесс, требующий учета литологиче-

ского состава, степени кольматации и теку-

щих эксплуатационных условий. 

Таким образом, химическая декольмата-

ция представляет собой не разовую опера-

цию очистки, а технологический инструмент 

регулирования фильтрационной проводимо-

сти призабойной зоны, направленный  

на восстановление эксплуатационных пара-

метров скважин и стабилизацию работы 

ПСВ-блоков [9].  

 

Результаты исследования 

Проведенные лабораторные и опытно-

промышленные работы позволили количе-

ственно оценить эффект химической  

декольматации на изменение дебита техно-

логических скважин в условиях промыш-

ленной эксплуатации ПСВ-блоков. 

По результатам обработок на рудниках 

«Инкай» и «Каратау» зафиксировано устой-

чивое увеличение дебита скважин через  

24 часа после проведения реагентной обра-

ботки. Полученные данные свидетельствуют 

о восстановлении фильтрационной прово-

димости призабойной зоны и снижении гид-

равлического сопротивления в прифильтро-

вом пространстве. 

Дальнейший анализ проводился на осно-

вании сопоставления параметров дебита  

до обработки, непосредственно после про-

мывки и в контрольный период наблюдения. 

 

Статистическая характеристика эффекта 

Проведенный в рамках настоящего иссле-

дования статистический анализ коэффици-

ента восстановления проницаемости на при-

мере рудного месторождения «Инкай» поз-

воляет представить следующие оценочные 

параметры получаемого эффекта: 

 средний коэффициент восстановления 

дебита составил 𝐾восст=2,3; 

 диапазон разброса значений: 1,4–7,5; 

 медианное значение: около 2,0; 

 коэффициент вариации – умеренный, 

что свидетельствует о воспроизводимости 

эффекта. 

Для рудного месторождения «Каратау» 

оценочные параметры получаемого эффекта 

представлены на следующем уровне: 

 средний коэффициент восстановления 

дебита 𝐾восст =5,6; 

 диапазон разброса значений: 3,7-27,5; 

 медианное значение – ниже среднего, 

что указывает на наличие отдельных сква-

жин с выраженным эффектом; 

 коэффициент вариации выше по срав-

нению с месторождением «Инкай», что свя-

зано с большей неоднородностью литологи-

ческого строения продуктивного пласта. 

Таким образом, полученные результаты 

свидетельствуют о статистически устойчи-

вом характере прироста дебита при приме-

нении химической декольматации. 

Повышенные значения коэффициента  

вариации для рудного месторождения «Ка-

ратау» объясняются большей неоднородно-

стью фильтрационно-емкостных свойств 

продуктивного горизонта и различной сте-

пенью развития процессов кольматации  

в отдельных скважинах. При этом во всех 

случаях наблюдался положительный при-

рост дебита, что подтверждает системный 

характер воздействия реагентной обработки. 

Дополнительно установлено, что приме-

нение химической декольматации позволяет 

сократить в среднем на 25% потребность  

в повторных ремонтно-восстановительных 

мероприятиях и способствует сокращению 

эксплуатационных затрат [2,4], связанных  

с поддержанием проектных режимов работы 

ПСВ-объектов. Полученные результаты, 

представленные в таблице 1 для рудника 

«Инкай» и в таблице 2 для рудника «Кара-

тау», подтверждают практическую эффек-

тивность метода и его целесообразность для 

использования в составе регламентных ме-

роприятий по эксплуатации уранодобываю-

щих объектов атомной отрасли, включая 

элементы цифрового и операционного 

управления производственными процессами, 

направленные на повышение эффективности 

и устойчивости эксплуатации [11]. 
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Таблица 1. Изменение дебита после химической декольматации на руднике «Инкай» (фрагмент ОПИ 5  

скважин). 

Table 1. Change in well flow rate after chemical decolmatation at the «Inkai» uranium mine (pilot-scale trial fragment, 

5 wells) 

№ п/п Скважина До обработки, м
3
/час Через 24 часа, м

3
/час Период контроля, сут 

1 16-20-4 (откачная) 2,0 14,9 43 

2 16-16-3 (откачная) 4,2 10,0 42 

3 16-17-4 (закачная) 3,5 5,0 43 

4 22-8-1 (откачная) 7,4 11,0 40 

5 4-6-3а (откачная) 2,7 12,0 40 

     

На рисунке 1 представлена визуализация 

динамики изменения дебита откачной 

скважины до использования бифторида 

аммония и после его применения на руднике 

«Инкай» (составлено авторами на основе 

данных опытно-промышленных работ). 

 

 
Рисунок 1. Динамика дебита технологической скважины до и после химической  

декольматации на руднике «Инкай» 

Figure 1. Dynamics of production well flow rate before and after chemical decolmatation at the «Inkai» uranium mine 

 

Таблица 2. Изменение дебита после химической декольматации на руднике «Каратау» (фрагмент ОПИ 5  

скважин) 

Table 2. Change in well flow rate after chemical decolmatation at the «Karatau» uranium mine (pilot-scale trial frag-

ment, 5 wells) 

№ п/п Скважина До обработки, м
3
/час Через 24 часа, м

3
/час Период контроля, сут 

1 28-1-8 (закачная) 1,2 22,0 30 

2 28-1-9 (закачная) 1,4 13,5 30 

3 28-3-5 (закачная) 1,5 16,5 30 

4 28-3-6 (закачная) 0,8 20,1 30 

5 43-4-4 (откачная) 3,6 20,0 30 

     

На рисунке 2 представлена визуализация 

динамики изменения дебита откачной сква-

жины до использования бифторида аммония 

и после его применения на руднике  

«Каратау» (составлено авторами на основе 

данных опытно-промышленных работ).
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Рисунок 2. Динамика дебита технологической скважины до и после химической декольматации  

на руднике «Каратау» 

Figure 2. Dynamics of production well flow rate before and after chemical decolmatation at the «Karatau» uranium 

mine
 

 

Анализ динамики изменения дебита 

технологических скважин на рудниках «Ин-

кай» и «Каратау», (рис. 1 и 2 соответствен-

но) показывает, что после проведения хими-

ческой декольматации достигается восста-

новление дебита до устойчивого эксплуата-

ционного уровня с последующей стабилиза-

цией режима работы скважины. Полученный 

эффект свидетельствует о восстановлении 

фильтрационных свойств прифильтровой зо-

ны и повышении устойчивости гидродина-

мических режимов эксплуатации [8,10]. 

Анализ динамики изменения давления  

в технологической скважине, представлен-

ный на рисунке 3 (составлено авторами  

на основе данных опытно-промышленных 

работ), показывает, что проведение химиче-

ской декольматации приводит к снижению  

и стабилизации давления в призабойной 

зоне. Полученный эффект свидетельствует  

о снижении гидравлических сопротивлений, 

восстановлении фильтрационных свойств 

прифильтровой зоны и повышении устойчи-

вости эксплуатационных режимов. 

 

 
Рисунок 3. Динамика изменения давления в технологической скважине до и после химической декольматации 

на руднике «Каратау» 

Figure 3. Pressure dynamics changes in a technological well before and after chemical decolmatation at the «Karatau» 

uranium mine 

Рудник Каратау 
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В целом полученные данные позволяют 

рассматривать химическую декольматацию 

как управляемый технологический инстру-

мент регулирования фильтрационной прово-

димости призабойной зоны, а не как разовую 

операцию по устранению локальных отло-

жений. 

 

Обсуждение результатов 
Полученные в ходе исследования резуль-

таты подтверждают, что снижение дебита 

технологических скважин при подземном 

скважинном выщелачивании урана является 

системной эксплуатационной проблемой, 

обусловленной совокупным воздействием 

химических, гидродинамических и механи-

ческих факторов. Анализ эксплуатационных 

данных показал, что развитие процессов 

кольматации прифильтровой зоны приводит 

не только к локальному ухудшению филь-

трационных свойств призабойного про-

странства, но и оказывает комплексное вли-

яние на устойчивость гидродинамических 

режимов ПСВ-блоков в целом. 

Сопоставление результатов опытно-

промышленных испытаний с данными, 

представленными в научной литературе, 

свидетельствует о том, что применение хи-

мической декольматации позволяет устра-

нить ключевые причины снижения дебита, 

на которые традиционные механические ме-

тоды ремонтно-восстановительных работ 

оказывают ограниченное воздействие. 

 В отличие от стандартных способов очист-

ки, химическая декольматация обеспечивает 

более равномерное восстановление прони-

цаемости прифильтровой зоны и способ-

ствует стабилизации потоков выщелачива-

ющих растворов [10,12]. 

 

Ограничения исследования 

Следует отметить, что исследование вы-

полнено в условиях конкретных литолого-

гидрогеологических характеристик место-

рождений «Инкай» и «Буденовское» [6].  

Полученные результаты отражают эффек-

тивность метода в песчано-алевролитовых 

коллекторах с карбонатно-глинистым це-

ментом и не могут быть напрямую экстра-

полированы на месторождения с иным ми-

нералогическим составом. 

Дополнительные исследования целесооб-

разно направить на оценку долговременного 

эффекта (свыше 3–6 месяцев) и количе-

ственную оценку влияния декольматации на 

извлечение урана из блока в целом. 

 

Заключение 

Установлено, что снижение дебита техно-

логических скважин при ПСВ обусловлено 

развитием химической и механической 

кольматации прифильтровой зоны, приво-

дящей к росту гидравлических сопротивле-

ний и нарушению проектных режимов рабо-

ты ПСВ-блоков. 

Применение реагентных составов на ос-

нове бифторида аммония в сочетании с сер-

ной кислотой и ПАВ обеспечивает восста-

новление фильтрационных свойств приза-

бойной зоны без негативного воздействия на 

конструкционные материалы скважин. 

В результате опытно-промышленных  

работ зафиксировано статистически устой-

чивое увеличение дебита: 

– рудник Инкай – в среднем в 2,3 раза; 

– рудник Каратау – в среднем в 5,6 раза. 

Технологический эффект сохранялся  

в течение 30–43 суток наблюдения, что сви-

детельствует о стабилизации гидродинами-

ческих режимов ПСВ-блоков. 

Полученные результаты согласуются  

с ранее разработанными подходами к оценке 

эффективности проектов интенсификации 

ПСВ-добычи, представленными в [12], что 

подтверждает применимость предложенного 

метода как с технологической, так и с эко-

номической точки зрения. 
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью верификации данных радиационного 

мониторинга и объективной оценки радиационной безопасности населения в 30-км зоне наблюдения 

Ростовской АЭС (РоАЭС). Цель работы – анализ межгодовой динамики радиационной обстановки по 

результатам систематических измерений за период 2021-2025 гг. Объектами исследования выступали 

атмосферные выпадения, почва и поверхностные воды (водоем-охладитель РоАЭС и Цимлянское 

водохранилище) в контрольных пунктах г. Волгодонск и г. Цимлянск. Применялись методы гамма-

спектрометрии и радиохимического анализа для определения суммарной β-активности и удельной активности 

техногенных (¹³⁷Cs, ¹³⁴Cs, ⁶⁰Co, ¹³¹I) и естественных (⁴⁰K, ²³²Th, ²²⁶Ra) радионуклидов. Статистическая обработка 

включала непараметрический критерий Манна-Кендалла, оценку наклона Сена, корреляционный анализ 

(Пирсон/Спирмен), парный тест Вилкоксона и кросс-корреляцию с временными лагами. Среднегодовые 

значения удельной активности радионуклидов в атмосферных выпадениях (∑β, ¹³⁷Cs) стабильно 

соответствовали фоновым диапазонам для европейской части России (43-47% от верхней границы 

регионального фона). Содержание ¹³⁷Cs в почве (1-6 Бк/кг) и воде (0,3-0,7 Бк/кг) не превышало уровней, 

обусловленных глобальными выпадениями, и находилось на 1-2 порядка ниже нормативов для питьевой воды. 

Статистический анализ не выявил значимых монотонных трендов ни по одному из контролируемых параметров 

(все p > 0,10), а также значимых различий между пунктами наблюдения. Полученные данные свидетельствуют 

об отсутствии значимого техногенного вклада РоАЭС в радиационную обстановку зоны наблюдения. Впервые 

для данного региона представлен непрерывный пятилетний ряд измерений с применением современных 

методов непараметрической статистики, что позволяет перейти от описательного мониторинга  

к количественной оценке устойчивости радиационного фона. 
 

Ключевые слова: радиационная обстановка, мониторинг, 30-км зона, Ростовская АЭС, атмосферные 

выпадения, почва, вода, Цимлянское водохранилище, цезий-137, экологическая безопасность 
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Abstract. The relevance of this study is determined by the need to verify radiation monitoring data and to provide an 

objective assessment of radiation safety of the population residing within the 30-km surveillance zone of the Rostov 

Nuclear Power Plant (RoNPP). The objective is to analyze interannual dynamics of the radiation situation based on 

systematic measurements performed during 2021-2025. The study objects include atmospheric fallout, soil, and surface 

water (the RoNPP cooling pond and Tsimlyansk Reservoir) sampled at control points in Volgodonsk and Tsimlyansk. 

Gamma spectrometry and radiochemical analysis are applied to determine total β-activity and specific activity of 

technogenic (¹³⁷Cs, ¹³⁴Cs, ⁶⁰Co, ¹³¹I) and natural (⁴⁰K, ²³²Th, ²²⁶Ra) radionuclides. Statistical processing employs the non-

parametric Mann-Kendall test, Sen's slope estimation, correlation analysis (Pearson/Spearman), paired Wilcoxon 

signed-rank test, and cross-correlation with temporal lags. Average annual values of radionuclide specific activity in 

atmospheric fallout (∑β, ¹³⁷Cs) consistently remain within background ranges typical for the European part of Russia 

(43-47% of the upper regional background boundary). ¹³⁷Cs content in soil (1-6 Bq/kg) and water (0.3-0.7 Bq/kg) do not 

exceed levels attributable to global fallout and is 1–2 orders of magnitude below drinking water standards. Statistical 

analysis reveals no significant monotonic trends for any monitored parameter (all p > 0.10) and no significant 

differences between sampling locations. In conclusion, the obtained data indicate the absence of  

a significant technogenic contribution from the RoNPP to the radiation situation in the surveillance zone. A continuous 

five-year measurement series is presented with application of modern non-parametric statistical methods for the first 

time in this region, enabling a transition from descriptive monitoring to quantitative assessment of radiation background 

stability. 
 

Keywords: radiation environment, monitoring, 30 km zone, Rostov NPP, atmospheric fallout, soil, water, Tsimlyansk 

Reservoir, cesium-137, environmental safety 
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Оценка радиационного воздействия  

атомных электростанций на окружающую 

среду остается одной из ключевых задач 

ядерной безопасности на протяжении всего 

периода эксплуатации объектов. Необходи-

мость систематического мониторинга обу-

словлена как требованиями действующего 

российского законодательства – Федераль-

ного закона от 09.01.1996 №3-ФЗ «О радиа-

ционной безопасности населения» и норм 

радиационной безопасности НРБ-99/2009 

(СанПиН 2.6.1.2523-09), – так и междуна-

родными стандартами МАГАТЭ в области 

радиационной защиты
1,2

. 
4,5

. 

На территории Российской Федерации 

функционирует Единая государственная  

автоматизированная система мониторинга 

радиационной обстановки (ЕГАСМРО), объ-

единяющая ведомственные и территориаль-

ные сети наблюдений и обеспечивающая 

информационную поддержку органов госу-

дарственной власти в сфере радиационной 

безопасности. На всех АЭС России дей-

ствуют автоматизированные системы кон-

троля радиационной обстановки (АСКРО) 

серии «Атлант», интегрированные в отрас-

                                                             
1 4  Нормы радиационной безопасности (НРБ-99/2009). 

СанПиН 2.6.1.2523-09. М.: Роспотребнадзор, 2009. 
25 Основные санитарные правила обеспечения радиаци-

онной безопасности (ОСПОРБ-99/2010). СП 2.6.1.2612-10. 

М.: Роспотребнадзор, 2010. 

левую подсистему с центральным пультом  

в Кризисном центре АО «Концерн Росэнер-

гоатом»
3
.

6
 Ключевая роль в независимой 

оценке состояния окружающей среды отве-

дена лабораториям Федерального медико-

биологического агентства (ФМБА России),  

в частности – ФГБУЗ «Центр гигиены  

и эпидемиологии №5» (г. Волгодонск). 

Международный опыт убедительно  

демонстрирует, что долгосрочный монито-

ринг является необходимым условием объ-

ективной оценки воздействия АЭС на экоси-

стемы. Масштабное исследование, прове-

денное в районе расположения китайской 

АЭС «Цзиньшань» (Qinshan NPP) в течение 

девяти лет наблюдений (2012-2020 гг.), по-

казало, что уровни радиоактивности в пить-

евой воде и накопленные дозы по данным 

термолюминесцентных дозиметров стабиль-

но соответствовали природному фону, а го-

довые эффективные дозы облучения населе-

ния оставались ниже референтного уровня  

0,1 мЗв/год [1]. Аналогичные выводы полу-

чены в исследовании радиационной обста-

                                                             
3 6  Росэнергоатом. Автоматизированные системы кон-

троля радиационной обстановки (АСКРО) на АЭС России. 

Единая государственная автоматизированная система мо-

ниторинга радиационной обстановки (ЕГАСМРО). – Режим 

доступа: https://www.rosenergoatom.ru/safety_environment/ 

obespechenie-bezopasnosti/radiatsionnyy-kontrol/ (дата обра-

щения: 15.01.2026). 

https://www.rosenergoatom.ru/safety_environment/obespechenie-bezopasnosti/radiatsionnyy-kontrol/
https://www.rosenergoatom.ru/safety_environment/obespechenie-bezopasnosti/radiatsionnyy-kontrol/
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новки в районе АЭС «Саньмэнь» (Sanmen 

NPP, Китай): статистический анализ поквар-

тальных данных 30 мониторинговых пунктов 

за период 2014-2021 гг. не выявил значимого 

тренда роста накопленных доз, что авторы 

расценивают как подтверждение стабильно-

сти радиационной обстановки при нормаль-

ной эксплуатации реактора [2]. Задача опти-

мизации сетей радиационного мониторинга 

в районах расположения АЭС активно раз-

рабатывается в зарубежной литературе:  

с использованием ансамблевого моделиро-

вания переноса радионуклидов и алгоритмов 

машинного обучения предложены новые 

стратегии оптимального размещения изме-

рительных постов для повышения эффек-

тивности аварийного реагирования [3]. 

Радиационный мониторинг в районе  

расположения РоАЭС проводится система-

тически с 1999 года – еще до ввода в эксплу-

атацию первого энергоблока. В работе  

И.Г. Шумского и С.А. Романовой (2012)  

было показано, что при работе энергоблока 

№1 на мощности выше номинальной (104%) 

влияние газоаэрозольных выбросов РоАЭС 

на объемную активность радионуклидов  

в приземном слое воздуха и атмосферных 

выпадениях отсутствовало, а мощность дозы 

гамма-излучения находилась в пределах фо-

на региона (0,08-0,11 мкЗв/час) [4]. Методом 

биоиндикации (Allium cepa) Е.И. Шиманская 

с соавторами (2013) выявили отдельные 

участки с повышенной генотоксичностью 

почвы в 30-км зоне, связанные не с деятель-

ностью АЭС, а с сельскохозяйственными 

предприятиями [5]. Независимые радиоэко-

логические экспедиции Южного федераль-

ного университета, систематически прово-

димые с 2000 года под руководством лабо-

ратории радиоэкологических исследований 

НИИ физики ЮФУ, по итогам полевых из-

мерений 2023 года подтвердили, что радиа-

ционный фон вблизи РоАЭС остается на 

уровне природных значений и не изменился 

с допускового периода станции
4
. 7

.  

                                                             
47Ученые ЮФУ зафиксировали отсутствие негативного 

влияния Ростовской АЭС на экосистемы донского края. – 

Коммерсантъ-Юг. – 2022. – Режим доступа: 

https://www.kommersant.ru/doc/5447662 (дата обращения: 

16.01.2026).  

Бубликова И.А., Цуверкалова О.Ф., Аксено-

ва К.С. (2021) проанализировали радиацион-

ные факторы атмосферного воздуха в районе 

расположения РоАЭС за предшествующий 

период (2016-2020 гг.) и также не зафикси-

ровали значимого влияния станции [6]. По 

сводным данным государственного монито-

ринга ФМБА России, в 2016-2023 гг. средне-

годовые дозы облучения персонала РоАЭС 

были в 30-50 раз ниже отраслевого нормати-

ва (20 мЗв/год) и примерно вдвое ниже ос-

новного предела дозы для населения 

(1 мЗв/год) [7]. В настоящей работе акцент 

сделан на прямые радиометрические и спек-

трометрические измерения в ключевых объ-

ектах окружающей среды. 

Актуальность настоящей работы опреде-

ляется необходимостью верификации дан-

ных радиационного мониторинга и предо-

ставления объективной оценки радиацион-

ной безопасности населения, проживающего 

в 30-километровой зоне наблюдения РоАЭС. 

Представленные материалы являются про-

должением многолетнего временного ряда 

наблюдений: впервые публикуются резуль-

таты систематических замеров за пятилет-

ний период 2021-2025 гг. по широкому спек-

тру техногенных (¹³⁷Cs, ¹³⁴Cs, ⁶⁰Co, ¹³¹I)  

и естественных (⁴⁰K, ²³²Th, ²²⁶Ra) радио-

нуклидов в атмосферных выпадениях, почве 

и водных объектах 30-км зоны наблюдения 

РоАЭС, что позволяет перейти от разроз-

ненных годовых отчетов к анализу межгодо-

вой динамики показателей и оценить устой-

чивость наблюдаемых тенденций. 

Целью работы является анализ межгодо-

вой динамики радиационной обстановки  

в 30-км зоне наблюдения РоАЭС по данным 

мониторинга, выполненного специалистами 

ФГБУЗ ЦГиЭ №5 ФМБА России за период 

2021-2025 гг. Объектами исследования явля-

лись атмосферные выпадения, почва и по-

верхностные воды (водоем-охладитель 

РоАЭС и Цимлянское водохранилище).  

Атмосферный воздух в данной работе не 

рассматривается в соответствии с принятой 

программой наблюдений. 

 

 

 

 

https://www.kommersant.ru/doc/5447662
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Методология 

Аналитическая база – лаборатория радио-

логических исследований ФГБУЗ «Центр 

гигиены и эпидемиологии № 5» ФМБА  

России (аккредитована). Статистическая об-

работка данных выполнена с использовани-

ем стандартных методов вариационной ста-

тистики.  

Мониторинг осуществлялся на  

стационарных постах в г. Волгодонске  

и г. Цимлянске (Ростовская область). Отбор 

проб проводился по аттестованным методи-

кам в соответствии с требованиями СанПиН 

2.6.1.2523-09 (НРБ-99/2009): атмосферные 

выпадения собирались на планшеты-

подложки с последующим измерением  

суммарной β-активности и гамма-

спектрометрическим анализом на содержа-

ние ¹³⁷Cs, ¹³⁴Cs, ⁶⁰Co, ¹³¹I; пробы поверхност-

ного слоя почвы (0-5 см) отбирались на 6 

маршрутных точках в 30-км зоне  

и анализировались на содержание техноген-

ных и естественных радионуклидов (⁴⁰K, 

²³²Th, ²²⁶Ra); пробы воды из пруда-

охладителя РоАЭС и Цимлянского водохра-

нилища исследовались на суммарную  

α- и β-активность, а также на содержание 

¹³⁷Cs. Гамма-спектрометрический анализ 

выполнялся по методике, описанной в рабо-

тах по радиоэкологическому мониторингу 

зоны наблюдения Волгодонской АЭС [7]. 

Статистическая обработка данных проводи-

лась с применением стандартных методов 

вариационной статистики; для оценки меж-

годовых трендов применялся непараметри-

ческий критерий Манна-Кендалла, рекомен-

дованный для анализа временных рядов эко-

логических данных [8]. 

 

Результаты мониторинга 

Результаты мониторинга бета-активности 

атмосферных выпадений приведены  

в таблице 1.  

 

Таблица 1. Среднегодовые значения удельной активности радионуклидов в атмосферных выпадениях за 2021-

2025 гг. (Бк/м²), данные ФГБУЗ ЦГиЭ №5 ФМБА России 

Table 1. Average annual values of the specific activity of radionuclides in atmospheric fallout for 2021-2025 (Bq/m²) 

according to data provided by the Federal State Budgetary Healthcare Institution «Centre for Hygiene and Epidemiolo-

gy No. 5 of the Federal Medical and Biological Agency» 

Химический элемент 
Цимлянск  

(среднее/максимальное) 

Волгодонск  

(среднее/максимальное) 

2021 

∑β 1,13±0,99 / 3,90±8,51 1,79±1,07 / 9,02±8,67 

⁶⁰Co 1,84±6,06 / 10,05±8,23 1,45±6,12 / 3,70±8,34 

¹³⁷Cs 1,09±5,19 / 3,81±6,66 1,63±5,15 / 3,65±6,39 

¹³⁴Cs 2,23±4,43 / 7,36±5,85 2,34±4,48 / 8,58±6,06 

¹³¹I 2,26±5,67 / 6,34±7,50 2,06±5,61 / 6,21±7,42 

2022 

∑β 6,20 ± 0,89 / 12,54 ± 1,31 7,04 ± 0,93 / 14,38 ± 1,49 

⁶⁰Co 2,20 ± 7,39 / 8,70 ± 8,76 1,02 ± 7,29 / 5,53 ± 9,09 

¹³⁷Cs 1,47 ± 5,65 / 4,53 ± 7,05 0,89 ± 5,71 / 5,44 ± 6,11 

¹³⁴Cs 4,19 ± 5,10 / 10,51 ± 6,41 2,31 ± 4,92 / 8,36 ± 5,45 

¹³¹I 3,68 ± 6,98 / 9,86 ± 8,07 1,59 ± 6,67 / 4,19 ± 7,21 

2023 

∑β 4,98 ± 0,64 / 9,02 ± 0,97 4,42 ± 0,65 / 9,26 ± 0,98 

⁶⁰Co 1,42 ± 7,10 / 6,74 ± 9,94 1,67 ± 6,86 / 9,62 ± 8,95 

¹³⁷Cs 0,65 ± 6,21 / 4,00 ± 11,80 0,89 ± 6,25 / 5,49 ± 12,50 

¹³⁴Cs 2,20 ± 5,58 / 7,57 ± 12,20 4,93 ± 5,48 / 22,30 ± 8,50 

¹³¹I 2,37 ± 8,23 / 5,89 ± 22,50 2,82 ± 7,00 / 12,12 ± 12,40 

2024 

∑β 6,46 ± 0,75 / 12,12 ± 1,26 3,99 ± 0,55 / 6,97 ± 0,81 

⁶⁰Co 1,53 ± 5,88 / 7,60 ± 11,00 0,56 ± 5,18 / 2,67 ± 7,43 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continuation 

Химический элемент 
Цимлянск  

(среднее/максимальное) 

Волгодонск  

(среднее/максимальное) 

¹³⁷Cs 1,35 ± 5,71 / 6,13 ± 8,17 1,29 ± 5,51 / 5,63 ± 5,83 

¹³⁴Cs 2,32 ± 5,28 / 11,19 ± 6,06 2,88 ± 5,16 / 7,66 ± 5,79 

¹³¹I 3,04 ± 6,18 / 10,64 ± 8,35 2,81 ± 5,97 / 8,96 ± 6,93 

2025 

∑β 4,38 ± 0,55 / 5,95 ± 0,66 4,22 ± 0,54 / 8,15 ± 0,89 

⁶⁰Co 0,97 ± 7,24 / 4,31 ± 6,88 2,08 ± 7,48 / 6,81 ± 9,05 

¹³⁷Cs 0,52 ± 5,46 / 4,02 ± 6,90 1,06 ± 5,42 / 6,34 ± 5,57 

¹³⁴Cs 3,87 ± 4,99 / 12,25 ± 6,66 1,48 ± 4,54 / 7,60 ± 4,74 

¹³¹I 4,29 ± 6,56 / 11,34 ± 9,39 2,24 ± 6,19 / 5,60 ± 6,19 

 

Применение непараметрического крите-

рия Манна-Кендалла, показанное в таблице 2, 

к пятилетним рядам среднегодовых значе-

ний удельной активности атмосферных вы-

падений не выявило статистически значи-

мых монотонных трендов ни для одного из 

контролируемых радионуклидов (∑β, ¹³⁷Cs, 

¹³⁴Cs, ⁶⁰Co, ¹³¹I) ни в Волгодонске, ни  

в Цимлянске (τ от −0,60 до +0,60, все  

p > 0,10). Наклоны Сена, описывающие ве-

личину изменения при наличии тренда, пре-

небрежимо малы по сравнению с абсолют-

ными значениями показателей. Аналогичная 

картина наблюдается для водных объектов: 

ни для водоема-охладителя, ни для Цимлян-

ского водохранилища тенденции к росту или 

снижению активности не зафиксированы  

(p > 0,12 для всех параметров). 

Корреляционный анализ (критерии Пир-

сона и Спирмена) не обнаружил статистиче-

ски значимой линейной или ранговой связи 

между значениями удельной активности  

в двух пунктах наблюдения для любого из 

исследуемых радионуклидов (все p > 0,10;  

n = 5). Пример корреляции показан на ри-

сунке 2. Показательно, что высокий коэф-

фициент Пирсона для ∑β (r = 0,789) при p = 

0,112 не достигает порога значимости вслед-

ствие малого объема выборки, то есть дан-

ный результат подлежит подтверждению по 

мере накопления данных. Парный знаковый 

ранговый тест Вилкоксона, примененный к 

пяти годовым наблюдениям (2021-2025), не 

выявил статистически значимых различий 

между пунктами Волгодонск и Цимлянск ни 

по одному из контролируемых показателей 

атмосферных выпадений (p > 0,30 для всех 

параметров; при n = 5 порог достижимой 

мощности составляет p = 0,0625). Средние 

значения за период наблюдений по пунктам 

близки: ∑β – 4,29 и 4,63 Бк/м², ¹³⁷Cs – 1,15  

и 1,02 Бк/м², ¹³⁴Cs – 2,79 и 2,96 Бк/м² для 

Волгодонска и Цимлянска соответственно. 

Результат парного t-теста качественно со-

гласуется с критерием Вилкоксона (p > 0,19 

для всех параметров). Таким образом, гипо-

теза о равенстве уровней радиоактивного 

загрязнения атмосферных выпадений в двух 

пунктах наблюдения не может быть отверг-

нута, что указывает на единый региональ-

ный источник формирования фона – гло-

бальный атмосферный перенос – при отсут-

ствии локального вклада Ростовской АЭС. 

Коэффициент вариации активности  

от 20 до 42% по всем параметрам и пунктам 

свидетельствует об умеренной межгодовой 

изменчивости, типичной для атмосферных 

выпадений в условиях естественного фона 

(влияние метеорологических условий, коли-

чества осадков).  
Примеры незначимых трендов приведены 

на рисунке 1. 

Результаты анализа активности радио-

нуклидов в почве и водных объектах приве-

дены в таблицах 3-6. 
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Таблица 2. Результаты анализа временны́х трендов (критерий Манна-Кендалла, 2021-2025 гг.), атмосферные 

выпадения 

Table 2. Results of trend analysis (Mann-Kendall test, 2021-2025), atmospheric fallout 

Параметр Пункт τ p Наклон Сена, 

Бк/(м²·год) 

Тренд 

∑β Волгодонск 0,00 1,000 +0,065 отсутствует 

∑β Цимлянск +0,20 0,807 +0,471 отсутствует 

¹³⁷Cs Волгодонск −0,10 1,000 −0,057 отсутствует 

¹³⁷Cs Цимлянск −0,40 0,462 −0,104 отсутствует 

¹³¹I Волгодонск +0,20 0,807 +0,131 отсутствует 

¹³¹I Цимлянск +0,60 0,221 +0,384 отсутствует 

 

 
Рисунок 1. Тренды суммарной бета-активности атмосферных выпадений 

 Figure 1. Trends in the total beta activity of atmospheric fallout 

 

 
Рисунок 2. Корреляция активности атмосферных выпадений между населенными пунктами 

Figure 2. Correlation of atmospheric precipitation activity between populated areas 
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Таблица 3. Среднегодовые значения удельной активности радионуклидов в почве за 2025 г. (ср./макс.), марш-

руты 1-6 (Бк/кг), данные ФГБУЗ ЦГиЭ №5 ФМБА России 

Table 3. Average annual values of the radionuclide activity concentration in soil for 2025 (average/maximum), routes 

1–6 (Bq/kg) according to data provided by the Federal State Budgetary Healthcare Institution «Centre for Hygiene and 

Epidemiology No. 5 of the Federal Medical and Biological Agency» 

Элемент Маршрут 1 Маршрут 2 Маршрут 3 Маршрут 4 Маршрут 5 Маршрут 6 

Σβ 175 / 206 178 / 202 192 / 201 169 / 175 186 / 201 119 / 206 

¹³⁷Cs 1,0 / 1,9 6,0 / 9,2 4,4 / 7,0 3,4 / 4,1 1,0 / 1,7 0,7 / 2,2 

⁶⁰Co 0,8 / 2,6 1,1 / 3,3 0,9 / 1,6 1,7 / 3,8 0,2 / 0,7 0,2 / 1,0 

Таблица 4. Среднегодовые значения удельной активности радионуклидов в воде водоема-охладителя РоАЭС 

(2021-2025 гг.), данные ФГБУЗ ЦГиЭ №5 ФМБА России 

Table 4. Average annual values of the radionuclide activity concentration in the water of the RoNPP cooling pond 

(2021–2025) according to data provided by the Federal State Budgetary Healthcare Institution «Centre for Hygiene and 

Epidemiology No. 5 of the Federal Medical and Biological Agency» 

Год ∑β (ср./макс.) ∑α (ср./макс.) ¹³⁷Cs (ср./макс.) 
2021 0,14 / 0,28 0,05 / 0,18 0,69 / 2,26 
2022 0,18 / 0,37 0,02 / 0,09 0,49 / 1,60 
2023 0,11 / 0,20 0,07 / 0,14 0,64 / 2,15 
2024 0,10 / 0,35 0,00 / 0,04 0,27 / 0,90 
2025 0,12 / 0,27 0,00 / 0,01 0,28 / 0,89 

 

Таблица 5. Среднегодовые значения удельной активности радионуклидов в воде Цимлянского водохранилища 

(2021-2025 гг.), данные ФГБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии №5» ФМБА России 

Table 5. Average annual values of the radionuclide activity concentration in the water of the Tsimlyansk Reservoir 

(2021-2025) according to data provided by the Federal State Budgetary Healthcare Institution «Centre for Hygiene and 

Epidemiology No. 5 of the Federal Medical and Biological Agency» 

Год 
Суммарная β-активность 

(ср./макс.), Бк/кг 
Суммарная α-активность 

(ср./макс.), Бк/кг 
137

Cs (ср./макс.), Бк/кг 

2021 0,07 ± 0,04 / 0,12 ± 0,06 0,04 ± 0,05 / 0,11 ± 0,08 0,35 ± 1,72 / 1,12 ± 2,20 
2022 0,08 ± 0,02 / 0,20 ± 0,03 0,01 ± 0,01 / 0,04 ± 0,02 0,31 ± 1,73 / 0,94 ± 2,00 
2023 0,07 ± 0,02 / 0,20 ± 0,03 0,03 ± 0,01 / 0,07 ± 0,02 0,65 ± 1,74 / 2,34 ± 1,93 
2024 0,09 ± 0,03 / 0,28 ± 0,04 0,02 ± 0,01 / 0,10 ± 0,02 0,68 ± 1,59 / 1,45 ± 1,76 
2025 0,10 ± 0,02 / 0,30 ± 0,03 0,00 ± 0,01 / 0,01 ± 0,01 0,28 ± 1,52 / 0,88 ± 1,67 

 

Результаты анализа почвы с шести марш-

рутов (2025 г.), приведенные в таблице 3, 

показывают, что содержание техногенного 

¹³⁷Cs колеблется в пределах 1-6 Бк/кг, что не 

превышает средних многолетних значений 

для Ростовской области, обусловленных 

глобальными выпадениями после черно-

быльской аварии. Содержание естественных 

радионуклидов (⁴⁰K, ²³²Th, ²²⁶Ra) соответ-

ствует региональному геологическому фону. 

Удельная активность ⁶⁰Co и ¹³⁴Cs в большин-

стве проб находится ниже предела обнару-

жения или на следовых уровнях. 

Как следует из данных таблицы 5, значе-

ния суммарной β- и α-активности в воде 

Цимлянского водохранилища за весь период 

наблюдений остаются стабильно низкими  

и не превышают нормативных уровней для 

питьевой воды по НРБ-99/2009. Соответ-

ствующие тренды показаны на рисунке 3. 

Среднегодовое содержание цезия-137 

находится в пределах 0,3-0,7 Бк/кг, что  

на 1-2 порядка ниже допустимого уровня  

(11 Бк/кг). Полученные результаты свиде-

тельствуют об отсутствии техногенного вли-

яния Ростовской АЭС на гидроэкосистему  

Цимлянского водохранилища. 

Кросс-корреляционный анализ между 

среднегодовой удельной активностью ¹³⁷Cs  

в атмосферных выпадениях (усредненной по 

двум пунктам) и содержанием ¹³⁷Cs в воде 

пруда-охладителя и Цимлянского водохра-

нилища для лагов 0, 1 и 2 года показал  

отсутствие значимой связи: p > 0,18 для всех 

сочетаний объект × лаг (рис. 4, 5). При лаге 

0 лет коэффициенты корреляции близки  

к нулю (r = 0,08 и r = 0,002 для пруда и во-

дохранилища соответственно), что исключа-

ет непосредственный перенос радионукли-

дов из атмосферы в водные объекты в пре-

делах одного года.  
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Рисунок 3. Сопоставление активности воды Цимлянского водохранилища с нормативами 

Figure 3. Comparison of water activity in the Tsimlyansk Reservoir with standard values 

 

 
Рисунок 4. Кросс-корреляционный анализ активности воды и атмосферных выпадений 

Figure 4. Cross-correlation analysis of water activity and atmospheric precipitation 

 

 
Рисунок 5. Кросс-корреляционный анализ активности воды водоема-охладителя и Цимлянского  

водохранилища 

Figure 5. Cross-correlation analysis of water activity in the cooling pond and the Tsimlyansk Reservoir 
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Высокий коэффициент при лаге 2 года 

для Цимлянского водохранилища (r = 0,932, 

p = 0,24) представляет методологический 

интерес, однако при n = 3 статистически не 

интерпретируется. Этот результат обосно-

вывает необходимость продления ряда 

наблюдений: при накоплении данных за 8-10 

лет кросс-корреляция с лагом 1-2 года при-

обретет достаточную мощность для провер-

ки гипотезы о связи атмосферных и водных 

маршрутов миграции радионуклидов. 

 

Сравнение с фоном 

Сопоставление полученных данных с 

опубликованными фоновыми диапазонами 

для европейской части России (данные НПО 

«Тайфун», ЕГАСМРО) показало следующее. 

Среднегодовые значения ∑β в Волгодон-

ске (4,29 Бк/м²) и Цимлянске (4,63 Бк/м²) 

укладываются в нижнюю половину регио-

нального фонового диапазона 1-10 Бк/м², 

составляя 43-46% от его верхней границы. 

Среднегодовая удельная активность ¹³⁷Cs 

(1,15 и 1,02 Бк/м²) также соответствует сере-

дине фонового диапазона 0,3-2,5 Бк/м² (46% 

от верхней границы). Ни в одном году ни 

один показатель не вышел за пределы фоно-

вого диапазона. 

Среднегодовая концентрация ¹³⁷Cs  

в пруде-охладителе (0,474 Бк/кг) и Цимлян-

ском водохранилище (0,454 Бк/кг) находится 

в пределах фонового диапазона для поверх-

ностных вод европейской части России (0,1-

1,0 Бк/кг) и составляет около 47% от его 

верхней границы. Значения ∑β в обоих вод-

ных объектах (0,13 и 0,082 Бк/кг) также 

укладываются в региональный фон (0,05-

0,20 Бк/кг). 

Среднее содержание ¹³⁷Cs по шести 

маршрутам (2025 г.) составило 2,75 Бк/кг 

при максимуме 9,2 Бк/кг. Оба значения впи-

сываются в фоновый диапазон Ростовской 

области (2-15 Бк/кг), определенный глобаль-

ными выпадениями после ядерных испыта-

ний 1950-1960-х гг. и аварии на ЧАЭС. 

Таким образом, все контролируемые по-

казатели по всем объектам среды стабильно 

находятся в пределах регионального радиа-

ционного фона. 

 

 

Заключение 
Комплексный радиационный мониторинг, 

проведенный ФГБУЗ «Центр гигиены и эпи-

демиологии №5» ФМБА России в 2021-

2025 гг. в 30-км зоне Ростовской АЭС, поз-

воляет сделать следующие выводы: 

1. Уровни загрязнения атмосферных 

выпадений техногенными радионуклидами 

(¹³⁷Cs, ⁶⁰Co, ¹³¹I) находятся в пределах 

глобального фона и не имеют связи  

с эксплуатацией АЭС. 

2. Содержание ¹³⁷Cs в почве не 

превышает 5-10 Бк/кг, что обусловлено 

глобальными выпадениями прошлых 

десятилетий и не связано с текущей 

деятельностью станции. 

3. Вода водоема-охладителя и 

Цимлянского водохранилища характери-

зуется крайне низкими значениями удельной 

активности радионуклидов, на порядки ниже 

нормативных уровней. 

4. Непараметрический критерий Манна-

Кендалла не выявил статистически 

значимых монотонных трендов ни по 

одному из контролируемых радионуклидов 

ни в одном из пунктов наблюдения и ни для 

одного объекта окружающей среды, что 

подтверждает стабильность радиационной 

обстановки. 

5. Количественное сопоставление с дан-

ными НПО «Тайфун» и ЕГАСМРО 

показало, что наблюдаемые значения 

удельной активности во всех объектах среды 

составляют 43-47% от верхней границы 

соответствующего регионального фонового 

диапазона, что верифицирует тезис об 

отсутствии дополнительного вклада РоАЭС 

сверх природного фона.  

6. Деятельность Ростовской АЭС не 

оказывает значимого техногенного 

воздействия на радиационную обстановку  

в 30-километровой зоне наблюдения. 

Система радиационного контроля ФМБА 

России является эффективной и позволяет 

своевременно выявлять любые отклонения. 

Продление непрерывного ряда наблюдений 

до 8-10 лет позволит придать достаточную 

статистическую мощность кросс-

корреляционному анализу атмосферных  

и водных маршрутов миграции 

радионуклидов.
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Аннотация. В процессе строительства и монтажа АЭС в ее проект вносятся неизбежные изменения, вследствие 

чего возникают отличия реального физического состояния построенной АЭС от ее проектной цифровой 

модели. Вследствие системного ограничения традиционных методов документирования, при которых 

фиксируются лишь те параметры, которые считаются значимыми на момент приемки работ, исполнительная 

документация, которая должна отражать эти изменения, не всегда содержит геометрическую информацию с той 

степенью детализации, которая требуется для инженерных расчетов. Для некоторых инженерных задач, 

возникающих при пусконаладочных работах (ПНР), требуются данные о фактическом состоянии объектов  

с точностью и полнотой, практически недостижимыми при традиционном визуальном контроле и ручных 

обмерах, но достигаемыми с помощью современной технологии наземного лазерного сканирования (НЛС). 

Представлен анализ применения НЛС при ПНР на атомных электростанциях, а также при выводе ядерных 

объектов из эксплуатации. На основе опыта работ на резервной дизельной электростанции энергоблока № 3 

Ростовской АЭС, на энергоблоке № 2 Белорусской АЭС и при обследовании главного корпуса энергоблоков 

Нововоронежской АЭС показана практическая эффективность метода для решения конкретных инженерных 

задач: верификации фактического положения оборудования, обоснования сейсмостойкости, документирования 

состояния объекта на момент приемки. Установлено систематическое расхождение между данными 

традиционной документации и фактическим состоянием смонтированного оборудования. Установлено, что 

однажды созданное облако точек является долгосрочным информационным активом, применимым как при 

пусконаладочных работах, так и в ходе последующей эксплуатации. Показаны возможные направления 

применения технологии НЛС в рамках ПНР и в период промышленной эксплуатации. Рассмотрены условия 

целесообразного применения НЛС, его ограничения и перспективы использования на строящихся АЭС 

российского дизайна, в частности на АЭС «Аккую». 

 

Ключевые слова: наземное лазерное сканирование, лазерный сканер, пусконаладочные работы, верификация 

конфигурации, цифровая модель, сейсмостойкость, облако точек 
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Abstract. During the construction and installation of a nuclear power plant, unavoidable changes are introduced into its 

design, resulting in differences between the actual physical condition of the constructed NPP and its digital design 

model. Due to the systemic limitations of traditional documentation methods, which record only those parameters 

considered significant at the time of acceptance of work, the as-built documentation does not always contain geometric 

information with the degree of detail required for engineering calculations. Certain engineering tasks arising during 

commissioning and start-up operations require data on the actual condition of facilities with a level of accuracy and 

comprehensiveness that is virtually unattainable through traditional visual inspection and manual measurements, but 

which can be achieved using modern terrestrial laser scanning (TLS) technology. An analysis of TLS application during 

commissioning works at nuclear power plants and during nuclear facility decommissioning is presented. Based on the 

experience of work at the backup diesel power plant of power unit No. 3 of the Rostov NPP, at power unit No. 2 of the 

Belarusian NPP, and during the survey of the main building of Novovoronezh NPP power units, the practical 

effectiveness of the method for solving specific engineering problems is shown: verification of the actual position of the 

equipment, justification of earthquake resistance, documentation of the condition of the object at the time of acceptance. 

A systematic discrepancy between traditional documentation data and the actual condition of installed equipment has 

been established. It has been established that once a point cloud is created, it is a long-term information asset, applicable 

both during commissioning and during subsequent operation. Possible directions of application of the TLS technology 

within the framework of the commissioning work and during the period of industrial operation are shown.  The 

conditions for rational application of TLS, its limitations and prospects for use at Russian-designed NPPs under 

construction, particularly at Akkuyu NPP, are considered. 

 

Keywords: terrestrial laser scanning, laser scanner, commissioning works, configuration verification, digital model, 

seismic qualification, point cloud 
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Современные атомные электростанции 

российского дизайна проектируются и стро-

ятся с применением трехмерных цифровых 

моделей. Генеральный проектировщик фор-

мирует проектную цифровую модель объек-

та, которая охватывает все системы станции 

и служит основой для выпуска рабочей до-

кументации. 

Проектная цифровая модель АЭС созда-

ется на основе конструкторской документа-

ции и отражает объект таким, каким он дол-

жен быть построен. Однако после заверше-

ния монтажа на практике возникает 

неизбежный разрыв между этой моделью  

и фактическим состоянием построенного 

объекта, так как в процессе монтажа прини-

маются многочисленные технические реше-

ния, не предусмотренные проектом или от-

личающиеся от него в деталях: трасса трубо-

провода может быть изменена во избежание 

конфликта с другими коммуникациями; 

опорная конструкция может быть перерабо-

тана на месте для обеспечения доступа  

к смежному оборудованию; крепежные  

элементы могут устанавливаться с отклоне-

ниями, допустимыми с точки зрения мон-

тажных допусков, но значимыми для расчет-

ных задач. 

Исполнительная документация, которая 

должна отражать эти изменения, не всегда 

содержит геометрическую информацию  

с той степенью детализации, которая требу-

ется для инженерных расчетов. Это является 

следствием системного ограничения тради-

ционных методов документирования, при 

которых фиксируются лишь те параметры, 

которые считаются значимыми на момент 

приемки работ. Однако для некоторых ин-

женерных задач, возникающих при ПНР, 

требуются данные о фактическом состоянии 

mailto:zaykin@hotmail.com
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объекта с точностью и полнотой, принципи-

ально недостижимыми при ручных обмерах. 

Наземное лазерное сканирование (НЛС) – 

технология дистанционного получения 

трехмерных координат поверхностей объек-

тов, позволяющая создать детальную цифро-

вую модель фактического состояния поме-

щений и оборудования непосредственно  

в том виде, в каком они существуют на  

момент съемки. В отличие от проектной мо-

дели, отражающей замысел конструктора, 

результат сканирования фиксирует реальное 

физическое состояние. 

Таким образом, НЛС не заменяет проект-

ную цифровую модель и не конкурирует  

с ней. НЛС является инструментом верифи-

кации, позволяющим восполнить недостаю-

щие геометрические данные там, где тради-

ционные методы документирования оказы-

ваются недостаточными. 

При наземном лазерном сканировании ав-

томатически измеряются координаты мно-

жества точек поверхности объекта путем по-

следовательного направления лазерного луча 

по различным азимутам и углам возвыше-

ния. Современные сканирующие системы 

позволяют выполнять до нескольких милли-

онов измерений в секунду и обеспечивают 

угловое покрытие 360° по горизонтали и до 

270° по вертикали. 

Результатом сканирования является обла-

ко точек – совокупность трехмерных коор-

динат, описывающая видимые поверхности 

всех объектов в зоне досягаемости сканера. 

Каждая точка облака имеет известные про-

странственные координаты в системе отсче-

та прибора. При проведении съемки с не-

скольких станций (позиций сканера) резуль-

таты объединяются в единое облако точек  

в общей системе координат в ходе камераль-

ной обработки. 

Важным свойством облака точек является 

его архивный характер: в нем содержатся 

координаты всех видимых поверхностей 

объекта, а не только тех, которые представ-

ляли интерес на момент съемки. Это означа-

ет, что при возникновении новых вопросов  

к геометрии объекта можно обратиться к уже 

созданному облаку точек, не проводя по-

вторную съемку. 

Принципиальная целесообразность при-

менения НЛС для технических задач убеди-

тельно продемонстрирована при проектиро-

вании и реконструкции трубопроводных си-

стем промышленных установок [1] и при мо-

модернизации судовых систем [2]. 

Применение НЛС на ядерных объектах –  

в том числе для документирования фактиче-

ского состояния помещений и оборудования, 

поддержки вывода из эксплуатации и обес-

печения радиационной безопасности –  

активно развивалось в последние годы – 

применительно к эксплуатации и техниче-

скому обслуживанию действующих блоков 

[3], поддержке цифрового строительного 

контроля [4] и оценке объемов демонтажа 

при выводе из эксплуатации [5].  

Компанией ГК «Неолант» (Москва)  

в рамках разработки платформы Digital 

Decommissioning были выполнены работы по 

лазерному сканированию главного корпуса 

энергоблоков № 1 и 2 Нововоронежской 

АЭС в целях создания цифровой исполни-

тельной инженерно-радиационной модели 

объекта для поддержки вывода из эксплуа-

тации
1
. 8 Результаты показали, что сведения 

традиционного «бумажного» обследования 

систематически расходятся с данными,  

полученными по результатам лазерного ска-

нирования: в главном корпусе 1, 2 блоков 

Нововоронежской АЭС (НВАЭС) выявлено 

занижение количества металлических кон-

струкций в реестре на 45 %; значительные 

расхождения зафиксированы более чем  

в 20 % помещений. Этот опыт самостоятель-

но подтверждает тезис, обоснованный  

в настоящей статье: исполнительная доку-

ментация не отражает реальное состояние 

объекта с точностью, необходимой для ин-

женерных расчетов. Облако точек, созданное 

на объекте, сохраняет ценность на протяже-

нии всего жизненного цикла станции, вплоть 

до окончательного вывода из эксплуатации, 

что дополнительно обосновывает целесооб-

                                                             
18Тихоновский В.Л., Гуралев С.С. Ключевые проблемы 

сферы ВЭ ОИАЭ. Результаты практического применения 

платформы Digital Decommissioning : доклад на конферен-

ции по обращению с РАО. – Москва: АО ГК «Неолант», 

2023. – Режим доступа: https://u.to/9qySIg (дата обращения: 

25.03.2026). 
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разность формирования такого актива уже  

в период ПНР. Вместе с тем применение 

НЛС именно в контексте пусконаладочных 

работ на строящихся АЭС является относи-

тельно менее изученным направлением,  

что и определяет актуальность настоящей 

работы. 

В настоящей работе на основе конкретно-

го опыта применения данной технологии при 

ПНР на АЭС показаны возможности, усло-

вия и перспективы ее использования на 

строящихся АЭС и при дальнейшей эксплуа-

тации. В качестве опыта применения рас-

смотрены три практических случая: работы 

на резервной дизельной электростанции 

(РДЭС) энергоблока № 3 Ростовской АЭС
2
,9 

работы на оборудовании энергоблока № 2 

Белорусской АЭС (БелАЭС), а также обсле-

дование главного корпуса НВАЭС, прове-

денное в рамках задач вывода из эксплуата-

ции. 

 

Опыт применения НЛС на Ростовской АЭС 

Работы по наземному лазерному сканиро-

ванию проводились на РДЭС энергоблока 

№ 3 Ростовской АЭС в период сооружения 

объекта. Задача состояла в восстановлении 

информационной модели: сравнении про-

ектной трехмерной модели с фактическим 

состоянием конструкций и оборудования на 

момент съемки.  

Следует подчеркнуть, что речь идет о ра-

ботах на РДЭС – отдельном здании в составе 

энергоблока, а не об энергоблоке в целом. 

Это принципиально важно для оценки тру-

дозатрат и масштаба работ. Вместе с тем 

именно этот опыт является первым задоку-

ментированным случаем применения НЛС 

на АЭС для задач верификации конфигура-

ции. 

На Ростовской АЭС применялись сканеры 

Leica ScanStation P20, относящиеся к про-

фессиональному классу наземных сканеров  

                                                             
2

9 Аникушкин М., Белецкий Е., Окунькова Е.,  

Серков С., Смирнов С. Лазерное сканирование и 3D-

моделирование для восстановления информационной моде-

ли Ростовской АЭС. – ISICAD. – 2014. – Режим доступа: 

https://isicad.ru/ru/articles.php?article%20num=17243 (дата 

обращения: 25.03.2026) 

с дальностью действия до 120 метров и точ-

ностью 3 мм на расстоянии 50 м. 

За два дня полевых работ была выполнена 

съемка с 38 станций. Выполнение сканиро-

вания осложнялось проводившимися парал-

лельно совмещенными строительно-

монтажными работами на объекте. Однако 

бесконтактный характер метода и скорость 

съемки позволили свести к минимуму вза-

имное влияние совмещенных работ. 

Первичная камеральная обработка –  

объединение результатов съемки со всех  

38 станций в единое облако точек в общей 

системе координат – была выполнена за 

один рабочий день. 

Последующее создание векторной модели 

из облака точек (рис. 1) потребовало 23 че-

ловеко-дней. Этот показатель заслуживает 

отдельного комментария: он отражает тру-

доемкость не сканирования как такового,  

а последующего моделирования – построе-

ния геометрических объектов (трубопрово-

дов, конструкций, оборудования) по данным 

облака точек. Данная работа является пре-

имущественно ручной, несмотря на наличие 

инструментов автоматического распознава-

ния геометрических примитивов в современ-

ных программных комплексах. Это важная 

характеристика технологии, которую необ-

ходимо учитывать при планировании работ. 

 

 

 
Рисунок 1. Проектная 3D модель оборудования РДЭС 

Ростовской АЭС, наложенная на облако точек,  

полученных в результате сканирования и полученная 

в результате уточненная 3D модель  

Figure 1. Design 3D model of BDPP equipment at Ros-

tov NPP superimposed on the point cloud obtained from 

scanning, and the resulting refined 3D model 

https://isicad.ru/ru/articles.php?article%20num=17243
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Работы на Ростовской АЭС имеют важное 

методологическое значение: они показыва-

ют, что технология НЛС применима на объ-

ектах атомной энергетики в условиях про-

должающегося строительства, а полевая 

часть работ может быть выполнена в мини-

мальные сроки при относительно небольшом 

количестве станций. Основная трудоемкость 

сосредоточена в камеральной обработке  

и зависит от конечной цели: если требуется 

полная векторная модель, затраты суще-

ственны; если достаточно облака точек для 

метрических измерений или локального ана-

лиза – они значительно ниже. 

Вместе с тем опыт Ростовской АЭС охва-

тывал только задачу восстановления инфор-

мационной модели. Параллельно схожая по 

методу, но принципиально отличная по мас-

штабу и цели работа была выполнена при 

обследовании Нововоронежской АЭС. 

 

Опыт применения НЛС на Нововоронеж-

ской АЭС 

Компанией ГК «Неолант» в рамках разра-

ботки платформы цифрового вывода из экс-

плуатации Digital Decommissioning были вы-

полнены работы по лазерному сканированию 

и сферическому фотографированию главного 

корпуса энергоблоков № 1 и 2 НВАЭС.  

Целью работ являлось создание цифровой 

исполнительной инженерно-радиационной 

модели (ЦИИРМ) – актуализированной 

трехмерной модели объекта, отражающей 

фактическое состояние помещений и обору-

дования и служащей информационной осно-

вой для проектирования работ по выводу из 

эксплуатации. В отличие от опыта Ростов-

ской и Белорусской АЭС, задача здесь со-

стояла не в обеспечении ПНР, а в докумен-

тировании давно эксплуатируемого объекта, 

исходная документация которого к тому мо-

менту в значительной мере утратила акту-

альность. 

Методология работ предусматривала со-

поставление трехмерной модели, построен-

ной по исходной проектной и исполнитель-

ной документации, с моделью, полученной 

по результатам лазерного сканирования 

(рис. 2). Такое сравнение позволяет выявить 

все отклонения фактического состояния объ-

екта от документального – в том числе не-

санкционированные изменения, накоплен-

ные за десятилетия эксплуатации. Результа-

том являлась ЦИИРМ – модель, одновре-

одновременно включающая инженерные  

и радиационные данные по каждому элемен-

ту оборудования и строительных конструк-

ций, необходимые для расчета объемов ра-

диоактивных отходов и планирования де-

монтажных работ. 

 

 
Рисунок 2. Сравнение трехмерной модели главного корпуса НВАЭС, выполненной по документации (красный 

цвет), и модели, откорректированной по результатам лазерного сканирования и сферического фотографирова-

ния (зеленый цвет); расхождения охватывают трубопроводные трассы, опорные конструкции и технологиче-

ское оборудование 

Figure 2. Comparison of the 3D model of the Novovoronezh NPP, main building constructed from documentation (in 

red) and the model corrected based on laser scanning and spherical photography results (in green); discrepancies cover 

pipeline routes, support structures and process equipment  
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Масштаб выявленных расхождений ока-

зался значительным. В главном корпусе 

энергоблоков № 1 и 2 НВАЭС занижение 

массы металлических конструкций в тради-

ционном реестре составило 45 %, что в абсо-

лютном выражении соответствует примерно 

5600 тоннам неучтенного металла. Значи-

тельные расхождения зафиксированы более 

чем в 20 % обследованных помещений. 

Сравнение по отдельному помещению насо-

сов промежуточного контура А062/1 (рис. 3) 

иллюстрирует типичный характер выявлен-

ных отклонений: при суммарной массе по 

реестру около 200 тонн данные ЦИИРМ да-

ют около 140 тонн, причем распределение по 

категориям принципиально иное – ряд кате-

горий (трубопроводы, кабель, воздуховоды) 

в традиционном реестре не учтены вовсе. 

 

 
Рисунок 3. Сравнение трехмерной модели, построенной по проектной документации (слева), и модели,  

построенной по результатам НЛС (справа) 

Figure 3. Comparison of the 3D model constructed from design documentation (left)  

and the model built from TLS data (right) 

 

По итогам разработки ЦИИРМ установ-

лено, что достаточность и актуальность  

исходной документации для целей инженер-

ного анализа составляет не более 50 %. 

Иными словами, половина информации, не-

обходимой для достоверной оценки состоя-

ния объекта, в традиционной документации 

отсутствует или недостоверна. Этот вывод, 

сделанный применительно к задачам вывода 

из эксплуатации давно работавшего объекта, 

применим и к задачам ПНР на строящихся 

АЭС: расхождение между проектной доку-

ментацией и фактически смонтированным 

оборудованием возникает в процессе строи-

тельства, существует на момент начала ПНР 

и сохраняется на всем протяжении жизнен-

ного цикла станции. 

Таким образом, опыт НВАЭС методоло-

гически дополняет опыт Ростовской АЭС. 

Если Ростовская АЭС показала, что НЛС 

применим в условиях продолжающегося 

строительства и позволяет восстановить ин-

формационную модель, то НВАЭС дает  

количественную оценку того, насколько  

документация расходится с реальностью  

и к каким последствиям это расхождение 

приводит при инженерном анализе. Следу-

ющий шаг – применение НЛС для решения 

конкретной расчетной задачи непосред-

ственно в ходе ПНР – был сделан при рабо-

тах на БелАЭС. 

 

Опыт применения НЛС на Белорусской 

АЭС 

При вводе в эксплуатацию энергоблока  

№ 2 БелАЭС на подэтапах «испытания и 

опробования оборудования» и «холодно-

горячая обкатка реакторной установки» [6] 

персоналом АО «Атомтехэнерго» был вы-

полнен значительный объем работ по при-

менению технологии НЛС к задачам под-

тверждения устойчивости оборудования си-
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стем, важных для безопасности, к сей-

смическим воздействиям [7]. В рамках этих 

работ было выполнено сканирование поме-

щений и оборудования здания паровой каме-

ры 20UJE, здания безопасности 20UKD и об-

стройки 20UKA. 

Наиболее показательным примером стала 

работа по обоснованию сейсмостойкости ре-

циркуляционной охлаждающей установки 

20KLG11, находящейся в помещении 

20UKD. Для построения адекватной расчет-

ной конечно-элементной модели требовалось 

внести в имевшуюся проектную документа-

цию данные о фактическом положении  

и конструкции элементов крепления уста-

новки после монтажа, так как без достовер-

ной информации о конфигурации узлов 

крепления невозможно корректно задать 

граничные условия в расчетной модели. 

Некорректная постановка граничных 

условий приводит к недостоверным резуль-

татам расчета – в данном случае к неверной 

оценке сейсмостойкости. Альтернативой 

сканированию в этой ситуации было либо 

длительное комиссионное обследование 

установки, либо введение консервативных 

(завышенных) допущений о жесткости креп-

ления, что могло привести к неудовлетвори-

тельному результату расчета. 

На БелАЭС использовался компактный 

трехмерный сканер Leica BLK360 в ком-

плекте с планшетным компьютером Apple 

iPad Pro (рис. 4) и программным обеспечени-

ем Leica Cyclone FIELD 360 для управления 

съемкой непосредственно на объекте. Точ-

ность определения координат зависит от ти-

па прибора, расстояния до объекта и условий 

съемки. Для приборов класса Leica BLK360 

паспортная точность составляет 4-7 мм на 

расстоянии до 20 метров. Для задач, связан-

ных с верификацией положения крупного 

оборудования и его крепежных элементов, 

такая точность является достаточной. Каме-

ральная обработка – объединение результа-

тов отдельных станций в единое облако то-

чек, привязка к системе координат и экспорт 

данных – выполнялась в программе Leica 

Cyclone REGISTER 360. Для дальнейшей ра-

боты с облаком точек использовался про-

граммный комплекс ReClouds, обеспечива-

ющий возможность построения трехмерных 

моделей по данным сканирования. 

Сканер Leica BLK360 позволяет работать 

как в полной темноте, так и при ярком осве-

щении; диапазон рабочих температур со-

ставляет от +5 до +40 °C. Прибор допускает 

выполнение сферического панорамного фо-

тографирования и термографической съемки. 

Скорость сканирования – 360 000 точек в се-

кунду, что при типовых настройках детали-

зации обеспечивает время одного сканиро-

вания порядка 7-10 минут. 
 

 
Рисунок 4. Лазерный сканер Leica BLK360 в ком-

плекте с планшетом Apple iPad Pro (первоисточник: 

Leiсa Geosystems)
3 10 

Figure 4. Leica BLK360 laser scanner with Apple iPad 

Pro tablet (original: Leiсa Geosystems)
3 

 

Помещение здания 20UKD с рассматрива-

емой установкой было отсканировано  

с 57 станций. Время сканирования одной 

станции – от 7 минут. При использовании 

штатного комплекта аккумуляторов реальная 

производительность составила от 10 до 20 

станций в день, что соответствует полевому 

этапу продолжительностью 3-6 дней.  

Сшивка облака точек (объединение резуль-

татов всех 57 станций в единое облако в об-

щей системе координат, рис. 5) заняла около 

одного рабочего дня. 

Полученное облако точек содержало де-

тальное трехмерное изображение всего по-

мещения, включая саму установку 20KLG11, 

все элементы ее крепления к строительным 

конструкциям, прилегающие трубопроводы 

и кабельные трассы. Из облака точек были 

                                                             
3

10 Первоисточник: Leiсa Geosystems: https://leica-geosy 

stems.com/ (дата обращения: 26.03.2026). 

https://leica-geosystems.com/
https://leica-geosystems.com/
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извлечены трехмерные изображения обору-

дования (рис. 6), позволившие однозначно 

идентифицировать тип, количество и гео-

метрию крепежных элементов. 

На основе данных, извлеченных из облака 

точек, была построена актуальная конечно-

элементная модель установки 20KLG11  

в программном комплексе ANSYS (рис. 7). 

Модель учитывала фактическую конфигура-

цию крепления, а не принятые в проектной 

документации упрощения. 

 

 
Рисунок 5. Помещение здания 20UKD энергоблока № 2 Белорусской АЭС. Сшивка результатов  

сканирования 57 станций 

Figure 5. Building 20UKD room, Unit No. 2 of Belarusian NPP. Registration of 57 scanning stations results 

 

 
Рисунок 6. Трехмерное изображение оборудования, полученное из облака точек 

Figure 6. Three-dimensional image of equipment extracted from the point cloud 

 

  
Рисунок 7. Расчетная конечно-элементная модель установки 20KLG11AN/AC002, построенная по данным ла-

зерного сканирования, и результаты анализа деформаций 



2026;16(2):27-40. Глобальная ядерная безопасность / Nuclear Safety 35 
Зайкин И.И. и др. Применение наземного… / Zaykin I.I. Application of terrestrial… 

 

 

Figure 7. Finite element model of unit 20KLG11AN/AC002 built according to the laser scanning data, and deformation 

analysis results 

Проведенный модальный анализ позволил 

определить собственную частоту колебаний 

установки, которая составила 5,245 Гц, что 

соответствует результатам натурных дина-

мических испытаний. Дополнительно был 

выполнен анализ полных деформаций при 

сейсмическом воздействии. Результаты рас-

чета подтвердили сейсмостойкость установ-

ки в соответствии с нормативными требова-

ниями.  

Принципиально важным является следу-

ющее: данный результат был получен без 

задержки графика пусконаладочных работ. 

Сканирование как бесконтактный и быстрый 

метод не потребовало остановки или ограни-

чения других работ в помещении. Камераль-

ная обработка и расчет были выполнены ди-

станционно, без повторных выходов в поме-

щение. 

Сопоставление трех описанных случаев 

применения НЛС позволяет выделить три 

принципиально разных способа использова-

ния данной технологии на ядерных объектах. 

На Ростовской АЭС облако точек исполь-

зовалось как исходный материал для созда-

ния полной векторной (твердотельной) мо-

дели объекта. Это трудоемкий путь (23 чело-

веко-дня только на моделирование), дающий 

на выходе полноценную трехмерную модель 

фактического состояния объекта. Такой под-

ход оправдан, когда требуется систематиче-

ская работа с моделью на протяжении дли-

тельного времени. 

На БелАЭС облако точек использовалось 

напрямую – как источник геометрических 

данных для конкретного инженерного расче-

та. Полная твердотельная модель не создава-

лась; из облака извлекались лишь те пара-

метры, которые требовались для задачи 

обоснования сейсмостойкости. Этот путь 

существенно менее трудоемок и позволяет 

получить практический инженерный резуль-

тат в сжатые сроки. 

На НВАЭС результаты лазерного скани-

рования использовались для систематиче-

ской верификации всей имевшейся докумен-

тации и выявления ее полноты. Итогом стала 

ЦИИРМ – комплексная модель, объединяю-

щая инженерные и радиационные данные. 

Этот подход наиболее трудоемок из трех, 

поскольку предполагает полное переосмыс-

ление и перестройку документальной базы 

объекта, однако дает наиболее исчерпываю-

щую информационную основу для последу-

ющих этапов жизненного цикла. Выбор 

между тремя подходами определяется поста-

новкой задачи. Если требуется исчерпываю-

щая документация фактического состояния - 

необходима полная векторная или ЦИИРМ-

модель. Если задача конкретна и ограничена 

(например, обоснование сейсмостойкости 

одной установки) – достаточно прямого ис-

пользования облака точек. Это существенно 

влияет на трудоемкость и стоимость работ. 

Облако точек, созданное при ПНР, не ис-

черпывает своей ценности после решения 

исходной задачи. Оно фиксирует состояние 

объекта на конкретный момент времени  

с высокой степенью детализации и полноты.  

В дальнейшем к нему можно обращаться для 

получения любых геометрических данных об 

объекте в том состоянии, в каком он был на 

момент съемки. 

Это принципиально отличает облако  

точек от традиционной исполнительной до-

кументации: если при ручных обмерах фик-

сируются лишь те параметры, которые были 

предусмотрены программой обследования, 

то облако точек содержит трехмерные коор-

динаты всех видимых поверхностей. Любой 

вопрос о геометрии объекта, который может 

возникнуть впоследствии, уже имеет ответ  

в облаке точек – при условии, что соответ-

ствующая поверхность была видна хотя бы  

с одной станции сканирования. 
 

Направления применения технологии 

НЛС в рамках ПНР 
Возможными направлениями применения 

технологии НЛС в рамках ПНР являются: 

– предварительный визуальный осмотр 

помещений и оборудования. Панорамные 

изображения и облако точек, создаваемые 

сканером одновременно, позволяют прове-

сти детальный «виртуальный обход» поме-

щения без физического присутствия в нем. 

Специалист может предварительно изучить 

состояние оборудования на экране компью-
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тера, выявить очевидные несоответствия  

и сформулировать конкретные вопросы, тре-

бующие натурного осмотра, и лишь после 

этого целенаправленно выйти в помещение 

только к выявленным проблемным местам. 

Это сокращает время пребывания персонала 

в помещении и повышает эффективность 

осмотров; 

– верификация опорно-подвесных систем 

трубопроводов. Фактическое положение и 

конструкция элементов крепления трубопро-

водов могут быть определены по данным об-

лака точек и сопоставлены с проектными 

данными. Это позволяет выявлять отклоне-

ния, значимые для расчетов на сейсмические 

и динамические нагрузки; 

– проверка зазоров. Расстояния между 

оборудованием, трубопроводами и строи-

тельными конструкциями, в том числе нор-

мируемые антисейсмические зазоры, могут 

быть измерены по облаку точек с точностью, 

сопоставимой с точностью натурных замеров; 

– обоснование сейсмостойкости обору-

дования. Как показал опыт БелАЭС, данные 

НЛС позволяют построить адекватную рас-

четную модель в тех случаях, когда проект-

ная документация не содержит достаточных 

сведений о фактическом раскреплении обо-

рудования; 

– документирование состояния на мо-

мент приемки. Облако точек, созданное при 

ПНР, фиксирует исходное состояние объек-

та, от которого в дальнейшем можно отсчи-

тывать любые изменения, будь то деформа-

ции, смещения оборудования или результаты 

модернизаций. 

– подготовка к сдаточным испытаниям. 

Перед проведением испытаний, требующих 

натурного осмотра оборудования комиссия-

ми, виртуальный тур по облаку точек позво-

ляет подготовить перечень вопросов, требу-

ющих уточнения, и спланировать маршруты 

осмотра. 
 

Возможное применение облака точек в хо-

де промышленной эксплуатации: 

– Плановые осмотры оборудования. 

Многие процедуры по техническому обслу-

живанию и надзору за состоянием оборудо-

вания предусматривают обязательный визу-

альный осмотр. Предварительное изучение 

объекта по облаку точек позволяет сосредо-

точить внимание обходчика на конкретных 

элементах, вызывающих сомнения, и избе-

жать избыточного времени пребывания  

в помещении. 

– Подготовка к ремонту. При планирова-

нии ремонтных работ облако точек позволя-

ет дистанционно уточнить геометрию рабо-

чей зоны, подобрать необходимое оборудо-

вание и инструменты, спланировать 

маршруты доставки материалов. Это сокра-

щает время подготовки и снижает риск 

непредвиденных затруднений при производ-

стве работ. 

– Проектирование модернизаций. При 

разработке проектов модернизации действу-

ющего оборудования облако точек служит 

актуальной геометрической основой, отра-

жающей реальное, а не проектное состояние 

объекта. Это особенно важно для объектов, 

претерпевших существенные изменения  

в ходе эксплуатации. 

– Мониторинг состояния строительных 

конструкций. Повторное сканирование через 

определенные интервалы времени позволяет 

выявлять деформации и смещения конструк-

ций путем сравнения облаков точек, создан-

ных в разное время. 

– Поддержка расследования нештатных 

ситуаций. При возникновении нештатных 

ситуаций облако точек, созданное до их воз-

никновения, может служить эталоном для 

оценки возможных изменений в состоянии 

оборудования или конструкций. 

– Обучение персонала. Виртуальные ту-

ры по помещениям станции, созданные на 

основе панорамных изображений и облака 

точек, могут использоваться для подготовки 

персонала без необходимости физического 

присутствия на объекте. 

– Дистанционные консультации специа-

листов. Облако точек и панорамные изобра-

жения позволяют специалистам конструк-

торских организаций проводить техниче-

скую экспертизу дистанционно – без 

командирования на объект. Вопрос, на про-

работку которого ранее требовалась органи-

зация выезда специалиста, может быть ре-

шен в ходе видеоконференции с демонстра-

цией трехмерной модели. 

Таким образом, однажды созданное обла-
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ко точек становится долгосрочным инфор-

мационным активом, окупаемость которого 

растет по мере его использования для реше-

ния новых задач. 

 

Условия рационального применения НЛС 

Опыт работ на Ростовской АЭС, НВАЭС 

и БелАЭС позволяет сформулировать усло-

вия, при которых применение НЛС является 

оправданным и эффективным: 

– когда проектная документация не со-

держит достаточных данных о фактическом 

состоянии смонтированного оборудования 

для решения конкретной расчетной задачи 

(как в случае обоснования сейсмостойкости 

на БелАЭС); 

– когда требуется верификация соответ-

ствия фактического состояния объекта про-

ектной модели в рамках управления конфи-

гурацией; 

– когда необходимо создать геометриче-

скую основу для проектирования модерни-

зации или реконструкции; 

– когда традиционные ручные обмеры 

технически затруднены из-за стесненности 

пространства, высотности объектов или их 

недоступности; 

– когда требуется документирование со-

стояния объекта на определенный момент 

времени с высокой детализацией и полнотой. 
 

Возможные ограничения метода НЛС  

Ограничения использования метода НЛС 

могут быть связаны со стоимостью оборудо-

вания, трудоемкостью камеральной обработ-

ки, требованиями к квалификации персонала 

и ограничениями конкретного прибора по 

условиям съемки: 

– Профессиональные лазерные сканеры 

относятся к дорогостоящему измерительно-

му оборудованию. Сканер Leica BLK360, 

применявшийся на БелАЭС, относится к од-

ному из наиболее доступных приборов свое-

го класса, однако его стоимость тем не менее 

существенна. Приборы более высокого клас-

са, такие как Leica ScanStation P20, исполь-

зовавшиеся на Ростовской АЭС, стоят значи-

тельно дороже. Важно также учитывать, что 

стоимость оборудования не исчерпывает 

общих затрат на применение технологии: 

необходимо программное обеспечение для 

обработки данных и расчетные мощности 

для работы с большими массивами данных. 

– Как показал опыт Ростовской АЭС, со-

здание полной векторной модели из облака 

точек является трудоемким процессом (23 

человеко-дня для одного здания). Современ-

ное программное обеспечение предоставляет 

инструменты автоматического распознава-

ния геометрических примитивов, однако мо-

делирование остается преимущественно 

ручной работой. Этот факт необходимо учи-

тывать при планировании сроков и бюджета. 

– Как полевые работы по сканированию, 

так и камеральная обработка требуют специ-

ально подготовленных специалистов. Освое-

ние современного программного обеспече-

ния для работы с облаками точек требует 

времени и практики. Для организаций, не 

имеющих в штате таких специалистов, целе-

сообразным может быть привлечение специ-

ализированного подрядчика. 

– Применявшийся на БелАЭС сканер 

Leica BLK360 допускает работу только при 

температуре не ниже +5 °C и не допускает 

наличия высокого уровня запыленности. Для 

работ на открытом воздухе или в неотапли-

ваемых помещениях в зимних условиях мо-

гут потребоваться приборы с расширенным 

температурным диапазоном. 

Принципиально важно, что методология 

применения НЛС, описанная в настоящей ра-

боте, не привязана к конкретной марке обо-

рудования: требования к съемке определяют-

ся характером инженерной задачи, а не про-

изводителем прибора. При выборе обору-

дования ключевым критерием является соот-

ветствие паспортной точности сканера допу-

стимым погрешностям конкретной расчетной 

задачи, а также технические ограничения 

применяемого прибора по условиям съемки. 

 

Перспективы применения на АЭС  

«Аккую» 

АЭС «Аккую» сооружается по тому же 

проекту ВВЭР-1200, что и энергоблок № 2 

БелАЭС, на котором был получен описан-

ный выше опыт применения НЛС. Это озна-

чает, что инженерные задачи, возникающие 

при ПНР, будут в значительной мере анало-

гичны тем, что решались на БелАЭС. 
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В частности, при вводе в эксплуатацию 

энергоблоков АЭС «Аккую» потребуется 

подтверждение сейсмостойкости оборудова-

ния систем, важных для безопасности. Сей-

смические условия площадки АЭС «Аккую» 

характеризуются более высокими расчетны-

ми ускорениями по сравнению с площадкой 

БелАЭС, что придает задачам обоснования 

сейсмической безопасности повышенную 

значимость. Опыт применения НЛС для 

обоснования сейсмостойкости, полученный 

на БелАЭС, непосредственно применим к 

аналогичным задачам на АЭС «Аккую». 

Важным преимуществом является то, что 

необходимое оборудование и компетенции 

уже существуют. Применение НЛС при ПНР 

на АЭС «Аккую» может представлять собой 

тиражирование уже апробированного подхо-

да на объект с аналогичными инженерными 

задачами. 

Целесообразно рассмотреть возможность 

планового применения НЛС на тех этапах 

ПНР, которые предполагают обоснование 

сейсмостойкости оборудования: накоплен-

ный опыт показывает, что в ряде случаев про-

ектная документация не содержит достаточ-

ных данных для корректной постановки рас-

четной задачи, и НЛС является наиболее 

эффективным способом восполнить этот 

пробел. 

При проведении обязательных комисси-

онных осмотров помещений и оборудования 

предварительное ознакомление с объектом 

по данным сканирования позволяет повы-

сить качество подготовки к осмотру и сокра-

тить его продолжительность. 

Вопросы организации работ – выбор меж-

ду выполнением сканирования собственны-

ми силами или с привлечением подрядчика, 

требуют отдельной проработки с учетом 

конкретных условий объекта. 

 

Заключение 

1. НЛС является эффективным инстру-

ментом для решения конкретного класса ин-

женерных задач: получения достоверных 

геометрических данных о фактическом со-

стоянии объекта тогда, когда эти данные не 

могут быть извлечены из существующей до-

кументации.  

2. Рассмотренный опыт трех объектов 

подтверждает это с разных сторон. Опыт 

НВАЭС показывает, что недостоверность 

традиционной документации действующего 

объекта может достигать 50 %; расхождение 

фактического и документального состояния 

системно и значительно. Опыт Ростовской 

АЭС показывает, что НЛС применим в усло-

виях продолжающегося строительства и поз-

воляет зафиксировать фактическое состоя-

ние объекта в сжатые сроки при минималь-

ном вмешательстве в производственный 

процесс. Опыт БелАЭС демонстрирует, что 

данные сканирования могут быть непосред-

ственно использованы для решения конкрет-

ной инженерной расчетной задачи – под-

тверждения сейсмостойкости – без создания 

полной твердотельной модели, что суще-

ственно сокращает трудоемкость и позволяет 

получить результат в рамках графика ПНР. 

3. Полевая часть работ (собственно скани-

рование) во всех рассмотренных случаях ха-

рактеризовалась высокой производительно-

стью и минимальным влиянием на производ-

ственные процессы на объекте. Основная 

трудоемкость сосредоточена в камеральной 

обработке и определяется конечной целью: 

прямое использование облака точек для ло-

кальных измерений и построения расчетных 

моделей (БелАЭС) существенно менее тру-

доемко, чем создание полной векторной мо-

дели (Ростовская АЭС) или комплексной 

ЦИИРМ с радиационными атрибутами 

(НВАЭС). 

4. Облако точек, созданное однажды,  

является долгосрочным информационным 

активом, применимым для широкого круга 

задач: от предварительного визуального 

осмотра и верификации проектных данных до 

планирования ремонтов, проектирования мо-

дернизаций и обучения персонала. Это обсто-

ятельство существенно влияет на оценку эф-

фективности затрат на проведение работ. 

5. Применение НЛС при ПНР АЭС  

«Аккую» представляется целесообразным 

прежде всего для задач обоснования сейсмо-

стойкости оборудования – по аналогии  

с опытом БелАЭС. Имеющиеся компетенции 

и оборудование позволяют рассматривать 

это как тиражирование апробированного 

подхода, а не внедрение новой технологии. 
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При этом опыт НВАЭС служит дополни-

тельным обоснованием: он показывает, что 

расхождение между проектной документаци-

ей и реальным состоянием смонтированного 

оборудования является закономерностью, а 

не исключением, и НЛС остается наиболее 

надежным способом его устранения.
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Аннотация. В статье представлены данные исследований дугового разряда при комбинированном питании 

сварочного контура от основного источника постоянного тока и в режиме с параллельно подключенным к нему 

дополнительным генератором. С помощью генератора происходит формирование вспомогательной 

квазигармонической компоненты питания частотой fк1 = 40000,0 Гц при заданных режимах сварочного 

процесса покрытыми электродами. Сфера практического применения данного способа питания – атомно-

энергетическое машиностроение, где он востребован для обеспечения качества сварных соединений стальных 

конструкций и изделий на всех этапах: от изготовления до монтажа и ремонта. Качество и прочность сварных 

швов, а также производительность при изготовлении изделий в машиностроении, в значительной мере 

определяются правильным выбором режимов сварки и свойствами дугового разряда как ключевого элемента 

сварочного контура. Исследование свойств дугового разряда представляет собой важную задачу особенно при 

ручной дуговой сварке в условиях монтажа и сборки. Оценка свойств сварочной дуги в исследовании 

осуществлялась по заданному набору критериев и их значений, полученных осциллограмм сварочного тока и 

напряжения, таких как: статистические параметры в виде коэффициентов вариации сварочного тока, 

напряжения, мощности. Параметров, связанных с короткими замыканиями: частота, их длительность, 

постоянная времени дуги. Также были учтены параметры, характеризующие динамику сигналов: амплитуда 

колебаний тока и напряжения, скорость изменения тока и напряжения. Проведенный анализ выявил улучшение 

свойств сварочной дуги и уменьшение инерции изменения ее электросопротивления в заданных режимах при 

комбинированном питании сварочного контура. 
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Abstract. The article presents the data of arc discharge studies with combined power supply of the welding circuit from 

the main DC source and in the mode with an additional generator connected to it in parallel. The generator is used to 

form an auxiliary quasi-harmonic power supply component with frequency fk1 = 40000.0 Hz under given welding 

process conditions with coated electrodes. The scope of practical application of this method of feeding is nuclear power 

engineering, where it is in demand to ensure the quality of welded joints of steel structures and products at all stages: 

from manufacture to installation and repair. The quality and strength of welds, as well as the productivity in the 

manufacture of products in mechanical engineering, are largely determined by the correct choice of welding modes and 

the properties of arc discharge as a key element of the welding circuit. The study of arc discharge properties is an 

important task especially for manual arc welding under installation and assembly conditions. The properties of the 

welding arc in the study were evaluated according to a given set of criteria and their values, obtained oscillograms of 

the welding current and voltage, such as: statistical parameters in the form of coefficients of variation of the welding 

current, voltage, power. Parameters related to short circuits: frequency, their duration, arc time constant. Parameters 

characterizing the dynamics of signals were also taken into account: the amplitude of current and voltage fluctuations, 

the rate of change in current and voltage. The analysis revealed an improvement in the properties of the welding arc and 

a decrease in the inertia of changing its electrical resistance in given modes with combined power supply of the welding 

circuit. 

 

Keywords: arc discharge properties, combined power supply, welding circuit, nuclear power engineering, construction, 

manual arc welding, welding circuit, criteria, transfer frequency, welding current and voltage oscillograms 

_______________________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Интенсификация темпов производства  

и модернизации в машиностроительном 

комплексе Российской Федерации, особенно 

в сегменте тяжелого атомно-энергетического 

и тепломеханического оборудования, выдви-

гает на первый план вопросы гарантирован-

ной долговечности и надежности сварных 

соединений. В контексте ремонта и монтажа 

оборудования, атомных и тепловых станций 

(паровых котлов, турбоагрегатов, систем ма-

гистральных трубопроводов высокого дав-

ления) ручная дуговая сварка покрытыми 

электродами сохраняет статус критически 

важной, а зачастую и безальтернативной 

технологии. Ее применение в сборочно-

монтажных условиях, непосредственно на 

объекте, и цеховых условиях для наплавки 

изношенных элементов роторов, заварки 

трещин в корпусах аппаратов, трубопрово-

дов, монтажа камер сгорания и пароперегре-

вателей сопряжено с повышенными риска-

ми, обусловленными сложной простран-

ственной компоновкой, ограниченным 

доступом к зоне сварного соединения. 

В этих условиях свойства сварочной дуги 

становятся определяющим фактором, непо-

средственно формирующим служебные ха-

рактеристики сварного соединения. Неста-

бильное горение дуги приводит к ряду взаи-

мосвязанных дефектообразующих факторов: 

нарушение теплового цикла сварки, метал-

лургических процессов. Кроме того, хаотич-

ные короткие замыкания и крупнокапельный 

перенос, характерные для нестабильной  

дуги, увеличивают разбрызгивание и спо-

собствуют неравномерности проплава. При 

ремонте тонкостенных труб поверхностных 

нагревателей или выполнении корневых 

проходов многослойных швов это напрямую 

ведет к необходимости трудоемкой зачистки 

и повышенному риску непроваров, недопу-

стимых в герметичных системах, работаю-

щих под давлением в сотни атмосфер [1]. 

Таким образом, целенаправленное иссле-

дование свойств дуги и разработка методов 

их повышения, это системное решение для 

улучшения в конечном итоге ресурса свар-

ных соединений в ответственных узлах 

энергооборудования [2]. Перспективным 

направлением, напрямую вытекающим из 

этих исследований, является внедрение си-

стем питания нового поколения с расширен-

ным функционалом микроэлектронной базы. 

Такие источники способны не только ком-

пенсировать колебания длины дуги, но и ди-

намически стабилизировать тепловложение, 

перенос металла при формировании сварно-

го шва [3,4].  

 

Методы исследования 

Основной целью представленной работы 

является определение воздействия наклады-

ваемого вспомогательного напряжения 

UQPS40 = 80,0 В, частотой fQPS40 = 40000,0 Гц 

на свойства дуги постоянного тока, их оцен-
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ка в разных режимах сварочного процесса на 

основе ее определенных критериев. 

Выполнена оценка при питании свароч-

ного контура от источника постоянного тока 

ВДУ-504 и в режиме с параллельно подклю-

ченным к нему дополнительным генерато-

ром. 

Применяемый в составе цифровой систе-

мы для измерения электрических парамет-

ров исследуемого контура генератор, фор-

мирует специальный высокочастотный ква-

зигармонический сигнал QPS40 по напря-

жению, переменной частоты для подачи на 

сварочную дугу [5]. Эксперименты проводи-

лись по методике, представленной в литера-

турных источниках [5,6], в нижнем положе-

нии сварочной ванны на пластине из стали 

(Ст3) толщиной  = 10мм, в режимах 100, 

120, 140 А, с QPS40 и без, электроды марки 

УОНИИ 13/45, 3мм.  

 

Результаты проведенных исследований 

Свойства сварочной дуги оценивалась на 

основе обработки осциллограмм сварочного 

тока и напряжения. Для количественной 

оценки использовался следующий набор 

критериев и их значений, описанных далее. 

Коэффициенты вариации: KV(Iсв.i) –

сварочного тока, KV(Uд.i) – напряжения [7], 

KV(Pi) – мощности. Так же использованы 

параметры, связанные с короткими замыка-

ниями: fк.з, – частота коротких замыканий, их 

к.з. – длительность, дt – постоянная време-

ни. Были учтены параметры, характеризую-

щие динамику и форму сигналов: амплитуда 

колебаний тока и напряжения (ΔI, ΔU), ко-

торые определялись как размах между ми-

нимальным и максимальным значением. Ис-

пользовали такие параметры как скорость 

изменения тока и напряжения соответствен-

но, dI3(t) = dIсв.i/dt, dU3(t) = dUд.i/dt. Резкие 

скачки зависимости могут указывать на рез-

кий, взрывной характер переноса металла, 

вызывая его повышенное разбрызгивание.  

Функция dI3(t) обуславливает способ-

ность источника питания изменять ток  

в сварочном контуре. Она определяется ин-

дуктивностью сварочного контура, напря-

жением холостого хода и быстродействием 

силовой электроники источника. Функция 

dI3(t) влияет значительно на время отрыва 

капли и формирование пинч-эффекта, опре-

деляет скорость нарастания тока при корот-

ком замыкании.  

Зависимость dU3(t) играет большую роль 

в быстродействии системы регулирования 

при изменении длины дуги. Она характери-

зует способность источника восстанавливать 

напряжение после короткого замыкания и 

может быть использована для оценки состо-

яния стабилизации длины дуги при возму-

щениях, а так же вероятности обрывов дуги.  

Постоянная времени дуги дt – это время, 

за которое степень ионизации плазмы и, со-

ответственно, проводимость столба дуги из-

меняются при скачкообразном изменении 

тока. Другими словами: дt является мерой 

инерционности плазмы. Она зависит от сва-

рочного тока и скорости его изменения, сте-

пени турбулентности плазмы, типа источни-

ка питания и динамики сварочного контура 

[8,9].  

Для расчета значений выбранных крите-

риев устойчивости дуги были обработаны 

осциллограммы сварочного тока и напряже-

ния с использованием PTCMathcad. Исхо-

дя из этого, формировались зависимости 

мощности дугового разряда, скоростей из-

менения сварочного тока и напряжения от 

времени проведения их замера, что показано 

на рисунке 1. 

В стандартном режиме Iсв.i = 100,0 А, бы-

ли рассчитаны заявленные критерии устой-

чивости:  

KV(Iсв.i) = 18,823 %;  

KV(Uд.i) = = 15,254 %;  

KV(Pi) = 14,288 %;  

fк.з. = 2 Гц; 

к.з. = 0,022 с;  

ΔU = 24,762 В; 

ΔI = 163,529 А; 

дt = 5,0х10
-2

 с; 

dI3(t) = 8,564х10
3
 А/с;  

dU3(t) = 1,512х10
3
 В/с.  

В режиме 100 А с использованием QPC: 

KV(Iсв.i) = 21,782 %; 

KV(Uд.i) = 14,23 %;  

KV(Pi) = 15,543 %;  

fк.з. = 4 Гц; 

к.з. = 0,018 с; 

ΔU = 17,905 В; 
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ΔI = 147,5 А;  

дt = 2,334х10
-3

 с; 

dI3(t) = 1,475х10
5
 А/с;  

dU3(t) = 4,209х10
4
 В/с.  

В стандартном режиме Iсв.i = 120 А: 

KV(Iсв.i) = 15,408 %; 

KV(Uд.i) = 15,187 %;  

KV(Pi) = 11,684 %; 

fк.з. = 2,4 Гц; 

к.з. = 0,025 с; 

ΔU = 24,8193 В; 

ΔI = 148,815 А; 

дt = 2,8х10
-2

 с; 

dI3(t) = 6,888х10
3
 А/с; 

dU3(t) = 1,326х10
3
 В/с.  

При 120 А (QPC):  

KV(Iсв.i) = 18,233%; 

KV(Uд.i) = 13,628 %;  

KV(Pi) = 11,366 %; 

fк.з. = 4,286 Гц; 

к.з. = 0,022 с;  

ΔU = 19,629 В;  

ΔI = 126,67 А; 

дt = 1,037х10
-3

 с; 

dI3(t) = 1,649х10
5
 А/с;  

dU3(t) = 3,711х10
4
 В/с. 

В стандартном режиме 140А: 

KV(Iсв.i) = 12,723 %;  

KV(Uд.i) = 14,211 %; 

KV(Pд.осц) = 9,2 %; 

fк.з. = 4 Гц; 

к.з. = 0,022 с;  

ΔU = 19,021 В; 

ΔI = 98,93 А; 

дt = 2,3х10
-2

 с; 

dI3(t) = 4,422х10
3
 А/с; 

dU3(t) = 9,19х10
2
 В/с.  

При 140 А (QPC):  

KV(Iсв.i)  = 15,672 %; 

KV(Uд.i) = 13,567 %; 

KV(Pi) = 9,95 %; 

fк.з. = 4,571 Гц; 

к.з. = 0,018 с; 

ΔU = 19,629 В; 

ΔI = 97,85 А; 

дt = 8,102х10
-3

 с; 

dI3(t) =1,086х10
5
 А/с; 

dU3(t) = 3,564х10
4
 В/с. 

 

 
Рисунок 1. Зависимости мощности дугового разряда от времени протекания сварки: а, б, в – стандартный 

режим 100А; г, д, е – режим 100А с QPC40.  

Figure 1.  Dependence of arc discharge power on welding time: a, b, c – standard 100A mode; d, e, f – 100A mode 

with QPC40 
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Заключение 

Стандартные режимы соответствуют 

классическому крупнокапельному переносу, 

реализуемому на источниках с естественной 

внешней характеристикой. Крупная капля 

металла формируется, примерно 0,5 сек, за-

тем замыкает ванну, на 0,022 сек, отрывает-

ся. Перенос имеет инерционный характер. 

Исходя из анализа KV(Iсв.i), KV(Uд.i) эти ре-

жимы характеризуются умеренной стабиль-

ностью тока, пониженной стабильностью 

напряжения. Повышенная амплитуда тока 

короткого замыкания и напряжения на дуге 

увеличивает риск разбрызгивания металла.  

В этих режимах, исходя из величин dI3(t), 

dU3(t) доминирует инерционная стабилиза-

ция тока и напряжения. Низкие скорости из-

менения параметров обеспечивают малую 

чувствительность к высокочастотным воз-

мущениям и высокое постоянство средних 

значений KV(Iсв.i), однако ограничивают ча-

стоту переноса и обусловливают крупнока-

пельный характер переноса с повышенным 

разбрызгиванием. Зафиксированы понижен-

ные значения дt, что соответствует высокой 

инерционности плазменного столба. Физи-

ческий смысл здесь раскрывается через со-

поставление дt с длительностью коротких 

замыканий. Здесь дt больше к.з., следова-

тельно, ионизационное состояние плазмы за 

время существования жидкой перемычки не 

успевает подстроиться под изменяющиеся 

электрические параметры. Дуга реагирует на 

короткое замыкание с запозданием, процесс 

переноса металла носит инерционный, ква-

зистатический характер.  

В сварочных режимах с использованием 

QPS40 демонстрируются признаки увели-

ченного переноса металла. Несмотря на не-

сколько более высокий коэффициент вариа-

ции тока, данный режим обеспечивает луч-

шее качество формирования шва [10], 

минимальное разбрызгивание и технологи-

ческие возможности сварки благодаря высо-

кой частоте и малой длительности коротких 

замыканий. Можно сказать в данном случае 

реализуется динамическая стабилизация то-

ка и напряжения сварочной дуги на основе 

форсированного пинч-эффекта с активным 

отрывом капли. Высокие скорости измене-

ния тока и напряжения позволяют в два раза 

увеличить частоту коротких замыканий, со-

кратить их длительность и снизить амплиту-

ду тока при одновременном улучшении ста-

бильности напряжения. Таким образом,  

с позиций технологичности эти режимы 

предпочтительны, особенно при изготовле-

нии ответственных изделий.  

Коэффициент вариации мощности KV(Pi) 

показывает практически равную стабиль-

ность тепловложения в среднем. Однако пи-

ковые показатели мощности выделяемой в 

сварочной дуге на стандартном режиме 

100А: Pсв.100А = 2,63310
3
 Вт и режиме 100 А 

с использованием QPC40 Pсв.100А(QPS). = 

= 5,18410
3
 Вт. При этом разность значений 

максимальных импульсных мощностей по 

базовой и предлагаемой технологии состав-

ляет: св.реж.  = 2,55110
3
 Вт. При этом иссле-

дованные режимы принципиально различа-

ются по динамике ввода этой мощности. 

Ввод энергии QPS40 в сварочную ванну 

происходит в виде ультразвуковых колеба-

ний от генератора с вводимой в сварочную 

ванну энергией 7226 Дж.  

В режимах с использованием QPS40 в ду-

гу вводится мощность с частотой переноса 

металла в 2 раза выше, чем в стандартных 

режимах и более мелкими порциями. Под 

воздействием электромагнитного воздей-

ствия QPS40 происходит двукратное из-

мельчение структуры кристаллизующегося 

металла, что свидетельствует о его влиянии 

на технологические свойства дуги. В данном 

случае QPS40 способствует возникновению 

кавитационного режима  в ограниченном 

поверхностном слое заданной толщины 

жидкой фазы металла сварочной ванны. 

Происходит надлом растущих кристаллов 

при колебаниях жидкой фазы за счет сил 

трения, возникающих между движущейся 

жидкой фазой и растущим кристаллом,  

в ограниченной на уровне среднего диаметра 

зерна кристалла зоне. В месте надлома кри-

сталла образуются новые зоны переохла-

жденного металла, что ведет к появлению 

новых центров кристаллизации, что ведет  

к образованию мелкозернистой структуры 

сварного шва. Такое сварное соединение ха-

рактеризуется более высокими показателями 

ударной вязкости [10]. 
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Исследования подтвердили, что ни один 

параметр в отдельности не является доста-

точным критерием для оценки свойств дуго-

вого разряда. Только системное рассмотре-

ние всего комплекса: коэффициентов вариа-

ции KV(Iсв.i), KV(Uд.i), KV(Pi), 

характеристик: fк.з., к.з., ΔI, ΔU, динамиче-

ских показателей: dI3(t), dU3(t) и, в особен-

ности дt, как параметра инерционности 

плазмы, с учетом физической модели дуго-

вого разряда, позволяет корректно класси-

фицировать режим, прогнозировать струк-

туру сварного соединения и обоснованно 

выбирать оборудование под конкретную 

производственную задачу. 

Полученные результаты с модифициро-

ванными режимами демонстрируют, что по-

стоянная времени и скорость изменения тока 

и напряжения являются не просто улучшен-

ными числовыми показателями, а маркерами 

перехода на принципиально иной техноло-

гический уровень. Оборудование, способное 

реализовать такие режимы, обеспечивает не 

количественное, а качественное преимуще-

ство: оно превращает ручную дуговую свар-

ку из искусства, основанного на многолет-

нем опыте, в воспроизводимый, контролиру-

емый, сертифицируемый технологический 

процесс с предсказуемыми металлургиче-

скими и механическими результатами. 

Для предприятий теплового и энергетиче-

ского машиностроения, ремонтных служб  

и монтажных организаций внедрение режи-

мов с минимальной постоянной времени ду-

ги и высокими динамическими характери-

стиками может обеспечить: повышение кон-

курентоспособности; снижение 

эксплуатационных затрат за счет увеличения 

ресурса сварных соединений; технологиче-

скую независимость и импортозамещение в 

сегменте высококачественного сварочного 

оборудования. 
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Метод поверхностных моментов – новый способ решения уравнения 
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Аннотация. Целью данной работы является разработка подхода, позволяющего проводить расчеты переходных 

процессов в ядерных реакторах с сильными неоднородностями. В настоящее время ведется разработка 

реакторных установок для атомных станций малой мощности, которые будут применяться для обеспечения 

потребителей в труднодоступных регионах электроэнергией и теплом, развития удаленных промышленных 

кластеров и территорий, изолированных от централизованных энергосистем, и освоения месторождений 

полезных ископаемых, требующих стабильного и чистого источника энергии. Перспективные реакторные 

установки характеризуются сложными конструкциями ТВС и всей активной зоны из-за наличия 

дополнительных органов регулирования и новых систем компенсации избыточной реактивности. В работе 

исследуется новый метод проведения нейтронно-физических расчетов – метод поверхностных моментов. 
Анализ угловых распределений направлений движения нейтронов показал, что данный метод перспективен для 

расчетов систем с сильными неоднородностями. Ключевым отличием разрабатываемого метода поверхностных 

моментов является отдельное описание угловых зависимостей для двух направлений (по обе стороны от грани) 

в виде непрерывных функций. Изложены теоретические основы метода поверхностных моментов. Проведена 

оценка точности для модельных задач по сравнению с методом Монте-Карло. Максимальная погрешность 

расчета относительных скоростей реакции деления методом поверхностных моментов в представленных 

задачах составила 0,6%. Это более чем на порядок ниже, чем максимальная погрешность диффузионного 

приближения. Таким образом, показана возможность достижения высокой точности в пределах долей процента 

и подтверждена эффективность расчетов активных зон с сильными неоднородностями. Представленные 

результаты дают основание полагать, что метод поверхностных моментов может быть полезен для расчетов 

ВВЭР-С и реакторных установок АСММ. 

 

Ключевые слова: перенос нейтронов, кинетическое уравнение Больцмана, крупносеточные методы, OpenMC, 

разрывные базисные функции. 
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Abstract. The objective of this work is to develop an approach to analyze transients in nuclear reactors with strong 

heterogeneities. Currently, reactor plants for small modular reactors (SMRs) are being developed to provide consumers 

in remote regions with electricity and heat, foster the growth of isolated industrial clusters and territories, and facilitate 

the development of mineral deposits that require a stable and clean energy source. Advanced reactor designs feature 

complex configurations of fuel assemblies and cores due to additional control rods and new systems for excess 

reactivity compensation. This paper investigates a new approach called the surface moments method. The analysis of 

neutron angular distributions demonstrated that this method holds promise for analyzing systems with strong 

heterogeneities. The key difference of the surface moments method is a separate description of angular dependencies for 

two directions (on both sides of the interface) in the form of continuous functions. The theoretical foundations of the 

surface moments method are outlined. Its accuracy is evaluated against Monte Carlo simulations using model problems. 

The maximum error in calculating relative fission rates with the surface moments method for the presented problems 

was 0.6%. This is more than an order of magnitude lower than the maximum error of the diffusion approximation. Thus, 

the results demonstrate the feasibility of achieving high accuracy within a fraction of a percent and confirm the 

efficiency of analyzing cores with strong heterogeneities. The presented results give grounds to believe that the surface 

moments method can be useful for calculations of VVER-S and SMR. 
 

Keywords: neutron transport, Boltzmann transport equation, coarse-mesh methods, OpenMC, discontinuous basis 

functions 
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Введение 

В настоящее время ведется разработка  

реакторных установок для атомных станций 

малой мощности, которые будут применять-

ся для обеспечения потребителей в трудно-

доступных регионах электроэнергией и теп-

лом, развития удаленных промышленных 

кластеров и территорий, изолированных от 

централизованных энергосистем, и освоения 

месторождений полезных ископаемых, тре-

бующих стабильного и чистого источника 

энергии. 

Особенности, связанные с условиями экс-

плуатации таких энергоблоков, приводят  

к значительному усложнению конструкций 

ТВС и всей активной зоны из-за наличия до-

полнительных органов регулирования и но-

вых систем компенсации избыточной реак-

тивности. 

Современными методами для проведения 

нейтронно-физических расчетов реакторных 

установок являются: диффузионное при-

ближение, метод Монте-Карло, 𝑃𝑛 -методы, 

метод вероятностей первых столкновений 

(ВПС). Целью данной работы является раз-

работка подхода, позволяющего проводить 

расчеты переходных процессов в ядерных 

реакторах с сильными неоднородностями. 

Метод ВПС предназначен для расчетов яче-

ек в стационарном состоянии. Метод Монте-

Карло позволяет проводить детерминисти-

ческие расчеты, но требует значительных 

временных затрат. Поэтому обычно для та-

ких задач используются 𝑃𝑛 -методы, однако 

известно, что на границах сред с резким из-

менением потока нейтронов могут возникать 

осцилляции (эффект Гиббса). Одним из спо-

собов пространственной дискретизации яв-

ляется метод матриц отклика, в котором уг-

ловая зависимость потока нейтронов на гра-

нях ячейки описывается разложением по 

сферическим функциям. Ключевым отличи-

ем разрабатываемого метода поверхностных 

моментов является отдельное описание уг-

ловых зависимостей для двух направлений 

(по обе стороны от грани) в виде непрерыв-

ных функций. 

Основное внимание в этой работе будет 

уделено полям энерговыделения, поскольку 

для решения большей части нейтронно-

физических задач, связанных с реакторными 

установками, необходимо рассчитывать 

именно их. 

Одной из основных сложностей, возни-

кающих при подготовке сечений для осно-

ванных на групповом диффузионном при-

ближении программных кодов (SKETCH-N 

[1], БИПР-8 [2]), является вычисление коэф-

фициентов диффузии ячеек [3]. Более того, 

изменение коэффициентов диффузии отра-

жателя приводит к значительным изменени-

ям результатов расчета полей энерговыделе-

ния в активной зоне, поэтому иногда возни-

кает необходимость вносить дополни-

тельные поправки. При этом известно, что 

отклонения полей энерговыделения, вычис-

ленных в двухгрупповом диффузионном 

приближении, от референсных значений мо-
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гут составлять порядка 5% [1]. 

 

Особенности представления углового 

распределения потока нейтронов 

В настоящее время для описания угловой 

зависимости потока нейтронов используется 

разложение по сферическим функциям раз-

личного порядка, например, в диффузион-

ном приближении – до 1 порядка, в методе 

поверхностных гармоник (МПГ) [4] – до 2 и 

более высоких. В данной работе проведена 

оценка того, насколько хорошо такое при-

ближение воспроизводит угловые распреде-

ления направлений движения нейтронов  

в областях сильных неоднородностей 

свойств активной зоны. Также предложен 

новый метод для проведения расчетов, 

напрямую учитывающий наличие разрывов 

в угловом распределении потока нейтронов. 

Для получения угловых распределений 

направлений движения нейтронов на гранях 

моделировалась система с сильной неодно-

родностью, вызванной сильным поглотите-

лем. 

Геометрия задачи, изображенная на ри-

сунке 1, представляет собой активную зону 

толщиной h = 100 см, состоящую из 10 бес-

конечных пластин толщиной dh = h/10 каж-

дая. Плоскости, являющиеся гранями пла-

стин, пронумерованы от 0 до 10, а сами пла-

стины (ячейки) – от 1 до 10. За пределами 

активной зоны находится вакуум. В 5 ячейку 

помещен материал с карбидом бора, пред-

ставляющий собой гомогенную смесь 𝐵4𝐶 , 

𝐻2𝑂 и 𝑈𝑂2 с обогащением 2,4%, материаль-

ный состав приведен в таблице 1. Матери-

альный состав остальных пластин описан  

в таблице 2, это тоже гомогенная смесь. 
 

 
Рисунок 1. Геометрия задачи c поглотителем 

Figure 1. Problem geometry with the absorber 

Таблица 1. Материальный состав поглощающей  

пластины 

Table 1. Material composition of the absorber plate 

Материал 𝜌, г/см
3 Объемная доля в 

смеси 

𝐻2𝑂 0,72 0,5 

𝑈𝑂2 (2,4%) 10,3 0,45 

𝐵4𝐶 2,52 0,05 

 
Таблица 2. Материальный состав топливных пластин 

Table 2. Material composition of fuel plates 

Материал 𝜌, г/см
3
 

Объемная доля в 

смеси 

𝐻2𝑂 0,72 0,5 

𝑈𝑂2 (2,4%) 10,3 0,5 
 

Угловое распределение потока нейтронов 

на гранях 

Используя метод Монте-Карло, реализо-

ванный в OpenMC, можно получить деталь-

ное угловое распределение направлений 

движения нейтронов. Наша идея заключа-

лась в том, чтобы отдельно описать нейтро-

ны, летящие в одну сторону от грани ячейки 

и в другую. 

Для изучения углового распределения по-

тока нейтронов, пересекающих грани пла-

стин, использовался программный код 

OpenMC, а именно модуль для регистрации 

openmc.MuSurfaceFilter
1
,

11
позволяющий со-

бирать статистику распределения нейтронов 

в зависимости от косинуса угла между 

направлением движения нейтрона и норма-

лью к поверхности в точке пересечение ее 

данным нейтроном. 

Для решения этой задачи в OpenMC была 

создана расчетная модель, полностью соот-

ветствующая всем геометрическим и мате-

риальным характеристикам, перечисленным 

в предыдущем разделе. 

Однако этого оказалось недостаточно, по-

скольку для получения необходимых угло-

вых зависимостей потребовалось модерни-

зировать OpenMC, т.е. внести изменения в 

исходный код модуля 

openmc.MuSurfaceFilter. Фрагмент данного 

кода с выделенными синим цветом измене-

ниями представлен на рисунке 2. 

                                                             
111 openmc.MuSurfaceFilter — OpenMC Documentation. – 

Available at: https://docs.openmc.org/en/stable/pythonapi/ 

generated/openmc.MuSurfaceFilter.html (accessed: 

16.01.2026). 

 

https://docs.openmc.org/en/stable/pythonapi/generated/openmc.MuSurfaceFilter.html
https://docs.openmc.org/en/stable/pythonapi/generated/openmc.MuSurfaceFilter.html
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e f 

Рисунок 3. Угловое распределение направлений движения нейтронов в полярной системе координат (1 – МПМ, 

2 – сумма сферических функций до 2 порядка, 3 – сумма сферических функций до 5 порядка): a – грань 10, 

быстрая группа; b – грань 10, тепловая группа; c – грань 5, быстрая группа; d – грань 5, тепловая группа;  

e – грань 7, быстрая группа; f – грань 7, тепловая группа 

Figure 3. Neutron angular distributions in polar coordinates (1 – SMM, 2 – sum of spherical harmonics up to order 2, 3 

– sum of spherical harmonics up to order 5): a – face 10, fast group; b – face 10, thermal group; c – face 5, fast group;  

d – face 5, thermal group; e – face 7, fast group; f – face 7, thermal group 
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Таким образом, было заблокировано из-

менение направления нормали к пересекае-

мой нейтроном поверхности, связанное со 

свойствами самого нейтрона, т.е. теперь 

нормаль к поверхности остается неизмен-

ной. Это изменение позволило получить 

распределение по косинусам углов между 

направлением движения нейтрона и норма-

лью к пересекаемой поверхности по обе сто-

роны от данной поверхности. 

Для получения распределения в виде  

линейной комбинации сферических  

функций применялся модуль 

openmc.SphericalHarmonicsFilter
2
,

12
позволя-

ющий собирать моменты сферических 

функций до заданного порядка по направле-

ниям движения нейтронов. 

 

 
Рисунок 2. Фрагмент исходного кода модуля 

openmc.MuSurfaceFilter 

Figure 2. Source code snippet of the 

openmc.MuSurfaceFilter module 
 

На рисунке 3 изображены результаты мо-

делирования в двух энергетических группах. 

Они представляют собой графики со сравне-

нием угловых распределений потоков 

нейтронов на разных гранях.  

Первый способ – отдельное описание для 

двух направлений (по обе стороны от грани) 

в виде непрерывных функций. Такой способ 

описания углового распределения планиру-

ется использовать в методе поверхностных 

моментов (МПМ). 

Второй способ – разложение по сфериче-

                                                             
2 12  openmc.SphericalHarmonicsFilter — OpenMC Docu-

mentation. – Available at: https://docs.openmc.org/en/stable/ 

pythonapi/generated/openmc.SphericalHarmonicsFilter.html  

(accessed: 16.01.2026). 

ским функциям, приведены результаты до 5 

порядка. Такое описание используется в 

диффузионном приближении, МПГ и 𝑃𝑛 -

методах. 

Из графиков e, f видно, что оба подхода 

дают одинаковые физически адекватные ре-

зультаты. Однако остальные графики пока-

зывают, что при наличии неоднородности 

угловые распределения существенно отли-

чаются. Даже повышение порядка использу-

емых сферических функций не позволяет 

добиться лучшего совпадения результатов. 

 

Метод поверхностных моментов 

Исследуемый способ описания распреде-

ления потока нейтронов в активной зоне за-

ключается в использовании связи втекаю-

щих – вытекающих моментов потоков 

нейтронов. 

Уравнения связи втекающих – вытекаю-

щих моментов потоков нейтронов имеют 

вид (1) и проиллюстрированы рисунком 4. 
 

𝜑⃗ 𝑖,𝑙 = 𝑅 ⋅ 𝜑⃗ 𝑖,𝑟 + 𝑇 ⋅ 𝜑⃗ 𝑖+1,𝑙 , 

𝜑⃗ 𝑖,𝑟 = 𝑅 ⋅ 𝜑⃗ 𝑖,𝑙 + 𝑇 ⋅ 𝜑⃗ 𝑖−1,𝑟 , 
(1) 

где 𝑅 – матрица отражения нейтронов; 

  𝑇 – матрица прохождения нейтронов че-

рез ячейку. 

 

 
Рисунок 4. Моменты потоков нейтронов 

Figure 4. Neutron flux moments 

 

С учетом угловых распределений и энер-

гетических групп момент потока нейтронов 

можно описать выражением (2): 
 

φ𝑖,𝑑,ℎ,𝑔 = ∫𝐹ℎ(Ω)
Ω

 Φ𝑖,𝑑
𝑔 (Ω) 𝑑Ω , (2) 

 

где 𝑖 – номер грани;  

      𝑑 – направление движения нейтронов;  

      ℎ – номер угловой гармоники;  

      𝑔 – номер энергетической группы. 

https://docs.openmc.org/en/stable/pythonapi/generated/openmc.SphericalHarmonicsFilter.html
https://docs.openmc.org/en/stable/pythonapi/generated/openmc.SphericalHarmonicsFilter.html
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Задача на собственные значения определяет-

ся следующим образом, формула (3): 
 

𝐿̂φ = λ 𝑑𝐿̂φ. (3) 
 

Левую часть выражения (3) можно перепи-

сать в виде выражений (4): 
 

𝜑⃗ 𝑖,𝑙 − 𝑅 ⋅ 𝜑⃗ 𝑖,𝑟 − 𝑇 ⋅ 𝜑⃗ 𝑖+1, 𝑙 , 
𝜑⃗ 𝑖,𝑟 − 𝑅 ⋅ 𝜑⃗ 𝑖,𝑙 − 𝑇 ⋅ 𝜑⃗ 𝑖−1, 𝑟 . 

(4) 

 

А правую – в виде выражений (5): 
 

𝜆 (−𝑑𝑅 ⋅ 𝜑⃗ 𝑖,𝑟 − 𝑑𝑇 ⋅ 𝜑⃗ 𝑖+1, 𝑙) , 

𝜆 (−𝑑𝑅 ⋅ 𝜑⃗ 𝑖,𝑙 − 𝑑𝑇 ⋅ 𝜑⃗ 𝑖−1, 𝑟) , 
(5) 

 

где 𝑑𝑅  – матрица отклонений элементов 

матрицы отражения нейтронов при измене-

нии размножающих свойств ячейки, 

 𝑑𝑇 – матрица отклонений элементов мат-

рицы прохождения нейтронов через ячейку 

при изменении размножающих свойств 

ячейки. 

Пары из выражений (4) и (5) должны 

быть записаны для всех граней. 

В качестве искомого нейтронно-

физического функционала в задачах на соб-

ственные значения в данной работе рассмат-

ривается интегральная скорость реакции де-

ления в ячейке. Через моменты потоков 

нейтронов для i-й ячейки она вычисляется 

по формуле (6): 
 

𝑅𝑓
𝑖 = ∑ ∑ 𝑓ℎ,𝑔(𝜑𝑖−1,𝑟,ℎ,𝑔 + 𝜑𝑖,𝑙,ℎ,𝑔)

2

𝑔=1

𝐻

ℎ=1

 , (6) 

 

где 𝑓ℎ,𝑔  – элемент вектора коэффициентов 

чувствительности данного функционала к 

моментам потоков нейтронов; 

𝐻 – количество угловых гармоник. 

Для сравнения результатов, полученных 

разными методами, интегральные скорости 

реакции деления в ячейках нормируются на 

средние значения по формуле (7): 

𝑅𝑓,𝑛
𝑖 =

𝑅𝑓
𝑖

𝑅𝑓

 . (7) 

Матрицы 𝑅, 𝑇, 𝑑𝑅, 𝑑𝑇 и вектор 𝑓  являют-

ся данными, необходимыми для решения 

задачи. Их подготовка реализуется решени-

ем задачи с источником методом Монте-

Карло в одной ячейке рассматриваемого ре-

актора, в данном случае – пластины. Источ-

ник задается на одной из граней ячейки, гра-

ничные условия – «черное» тело. На всех 

гранях ячейки регистрируются моменты по-

токов нейтронов, вылетающих из ячейки, 

которые можно описать формулой (2). Такой 

расчет проводится для различных вариантов 

задаваемого источника, варьируются энерге-

тические группы и угловые распределения. 

Затем полученные данные собираются  

в матрицы моментов потоков нейтронов, 

вылетающих через разные грани. После это-

го с помощью метода линейной регрессии, 

реализованного в пакете scikit-learn языка 

Python, готовятся матрицы преобразования 

источника нейтронов в выходные моменты 

потоков нейтронов, то есть матрица отраже-

ния нейтронов 𝑅 , и матрица прохождения 

нейтронов через ячейку 𝑇. Аналогичным об-

разом происходит подготовка матриц преоб-

разования с возмущением размножающих 

свойств ячейки, затем вычисляются откло-

нения элементов и составляются матрицы 

𝑑𝑅 и 𝑑𝑇. 

Также во время расчета задачи с источни-

ком набирается статистика по необходимому 

нейтронно-физическому функционалу, а за-

тем из нее составляется вектор коэффициен-

тов чувствительности данного функционала 

к моментам потоков нейтронов 𝑓 . 
Для рассматриваемой задачи расчеты 

матриц 𝑅 , 𝑇 , 𝑑𝑅 , 𝑑𝑇  и вектора 𝑓  методом 

Монте-Карло занимают порядка 5 секунд. 

Решение системы уравнений – около 10 

миллисекунд. 

Для практических инженерных расчетов 

планируется заранее подготавливать матри-

цы как функции от свойств ячеек. Они будут 

использоваться в крупносеточном про-

граммном коде в связке с теплофизическим 

модулем. В начале на основе теплофизиче-

ского расчета определяются матрицы, после 

этого в результате решения матричной зада-

чи вычисляются поля энерговыделения и 

другие необходимые функционалы. 
 

Оценка точности расчета скорости  

деления 

В качестве референсных решений исполь-

зуются результаты расчетов активных зон  

в программе OpenMC. Кроме этого, резуль-

таты решений методом поверхностных мо-
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ментов сравниваются с численными реше-

ниями двухгрупповых уравнений диффузии. 

Диффузионная задача решалась методом ко-

нечных элементов на мелкой сетке. 

Рассматриваются две задачи, их геомет-

рия изображена на рисунке 1. В первой зада-

че все ячейки заполнены материалом из таб-

лицы 2, а вторая задача была описана выше. 

График скоростей реакции деления, рас-

считанных тремя разными методами, пред-

ставлен на рисунке 5, а на рисунке 6 изоб-

ражены отклонения двух решений от рефе-

ренсного. 

 
Рисунок 5. Относительные скорости реакции деления 

в ячейках (задача 1) 

Figure 5. Relative fission rates in cells (problem 1) 
 

 
Рисунок 6. Отклонения значений Rf,n от референсно-

го решения (задача 1) 

Figure 6. Deviations of Rf,n values from the reference 

solution (problem 1) 

 

Можно заметить, что отклонения метода 

поверхностных моментов на порядок ниже, 

чем диффузионного приближения. 

После этого решалась задача с сильным 

поглотителем. Результаты приведены на ри-

сунках 7 и 8. 

 

 
Рисунок 7. Относительные скорости реакции деления 

в ячейках (задача 2) 

Figure 7. Relative fission rates in cells (problem 2) 
 

 
Рисунок 8. Отклонения значений Rf,n от референсно-

го решения (задача 2) 

Figure 8. Deviations of Rf,n values from the reference 

solution (problem 2) 
 

Результаты показали, что даже внесение 

сильной неоднородности в активную зону не 

повлияло на величины отклонений метода 

поверхностных моментов. 
 

Заключение 

Предлагаемый подход позволяет значи-

тельно повысить точность воспроизведения 

скоростей реакции деления в ячейках по 

сравнению с диффузионным приближением 

и 𝑃𝑛-приближением. Рассмотренные в работе 

задачи с сильными поглотителями дают ос-

нование полагать, что метод поверхностных 

моментов может быть полезен для расчетов 

ВВЭР-С и реакторных установок АСММ. 

Полученные результаты демонстрируют 

возможность достижения точности расчета 

относительных скоростей реакции деления  
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в пределах долей процента, поскольку мак-

симальная погрешность в представленных  

в работе задачах составила 0,6 %. 

Основным требованием, необходимым 

для применения метода поверхностных мо-

ментов, является возможность представле-

ния расчетной модели в виде ячеечной 

структуры с плоскими гранями, например, 

пластин или различных призм. Именно  

такой геометрией характеризуется большая 

часть современных реакторных установок. 

Дальнейшие исследования будут направ-

лены на проведение трехмерных расчетов 

тестовых задач и бенчмарков, создание пол-

ноценного нейтронно-физического модуля и 

его последующую интеграцию в программ-

ные коды. 
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Аннотация. В статье произведена оценка влияния температуры охлаждающей воды на давление в главных 

конденсаторах паротурбинной установки К-1200-6.8/50 для АЭС с реактором ВВЭР-1200 на примере 

энергоблока №1 НВАЭС-2. По результатам исследования создана имитационная теплогидравлическая модель  

в среде динамического моделирования технических систем SimInTech, учитывающая влияние процесса 

тепломасообмена в башенной испарительной градирне и тепловой баланс конденсатора турбины. Модель 

позволяет произвести количественную оценку влияния температуры воздуха на величину вакуума  

в конденсаторе турбоустановки. По полученным данным построены графики зависимости давления  

в конденсаторе от температуры основной охлаждающей воды, с помощью которых можно спрогнозировать 

момент наступление эксплуатационных пределов. Данная оценка особенно актуальна для атомных 

электростанций, построенных в южной части центральной России, а также для зарубежных проектов  

ГК Росатом. Опыт эксплуатации систем охлаждения, особенно с жесткой водой, показывает, что соблюдение 

требований чистоты внутрикорпусных устройств является важной мерой в поддержании водно-химического 

режима и оптимизации режимов работы градирни, поэтому в описании модели введен параметр загрязнения.  

В задачи данного исследования входила оценка влияния только внешних условий окружающей среды, а именно 

температуры окружающего воздуха, без учета процесса образования отложений в системе. Практическая 

значимость работы заключается в анализе эксплуатационных данных для обоснования необходимости 

корректирующих мер и модернизационных решений, которые могут быть использованы работниками  

АО «Концерн Росэнергоатом» «Нововоронежская атомная станция» для повышения эффективности работы 

системы оборотного технического водоснабжения с башенными испарительными градирнями. 

 

Ключевые слова: Башенная испарительная градирня, конденсатор, тепломассобмен, уравнение Меркеля, 

SimInTech, математическая модель, АЭС 

 

Для цитирования: Башкиров Г.А., Данилов А.Д., Карандеева Н.В. Моделирование термодинамических 

процессов в системе основной охлаждающей воды энергоблока ВВЭР-1200. Глобальная ядерная безопасность. 

2026;16(2):57-66. https://doi.org/10.26583/gns-2026-02-06 

________________________________________________________________________________________________ 

 

For citation: Bashkirov G.A., Danilov A.D., Karandeeva N.V. Modeling of thermodynamic processes in the main 

cooling water system of the VVER-1200 power unit. Nuclear Safety. 2026;16(2):57-66. https://doi.org/10.26583/gns-

2026-02-06 
 

Modeling of thermodynamic processes in the main cooling water system  

of the VVER-1200 power unit  
 

Georgy A. Bashkirov
1  

, Alexander D. Danilov
1
, Natalya V. Karandeeva

2
 

1
Voronezh State Technical University, Voronezh, Voronezh region, Russian Federation  

2
Novovoronezh Nuclear Power Plant – a branch of Rosenergoatom Concern JSC,  

Novovoronezh, Voronezh region, Russian Federation 
 bashkirovga@oiate.ru 

 

https://doi.org/10.26583/gns-2026-02-06
https://doi.org/10.26583/gns-2026-02-06
https://doi.org/10.26583/gns-2026-02-06
https://doi.org/10.26583/gns-2026-02-06
mailto:bashkirovga@oiate.ru
mailto:bashkirovga@oiate.ru
mailto:bashkirovga@oiate.ru
mailto:bashkirovga@oiate.ru
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


58 2026;16(2):57-66. Глобальная ядерная безопасность / Nuclear Safety 
Башкиров Г.А. и др. Моделирование термодинамических… / Bashkirov G.A. et al. Modeling of thermodynamic… 

 

 

Abstract. The article evaluates the effect of the cooling water temperature on the pressure in the main condensers of a 

steam turbine installation C-1200-6.8/50 for nuclear power plants with a VVER-1200 reactor. Based on the results of 

the study, a simulated thermohydraulic model is created in the dynamic modeling environment of SimInTech technical 

systems, taking into account the influence of the heat and mass transfer process in the tower evaporative cooling tower 

and the thermal balance of the turbine condenser. The model makes it possible to quantify the effect of air temperature 

on the vacuum in the turbine condenser. Based on the data obtained, graphs of the dependence of the pressure in the 

condenser on the temperature of the main cooling water are constructed, with the help of which it is possible to predict 

the moment of the onset of operational limits. This assessment is especially relevant for nuclear power plants built in 

the southern part of central Russia, as well as for foreign projects of Rosatom State Corporation. The experience of 

operating cooling systems, especially with hard water, shows that compliance with the cleanliness requirements of 

internal devices is an important measure in maintaining the water-chemical regime and optimizing the operating modes 

of the cooling tower, therefore, the pollution parameter is introduced in the model description. The objectives of this 

study are to assess the influence of only external environmental conditions, namely ambient air temperature, without 

taking into account the process of sediment formation in the system. The practical significance of the work lies in the 

analysis of operational data to substantiate the need for corrective measures and modernization solutions that can be 

used by employees of JSC Concern Rosenergoatom Novovoronezh Nuclear Power Plant to improve the efficiency of 

the circulating water supply system with tower evaporative cooling towers.  

 

Keywords: tower evaporative cooling tower, condenser, heat and mass transfer, Merkel equation, SimInTech, 

mathematical model, NPP 

________________________________________________________________________________________________ 

 
Введение 

Строительство новых мощных блоков  

с ВВЭР-1200 предъявляет высокие требова-

ния к оборудованию АЭС в плане заявлен-

ной выработки электроэнергии. Если рас-

сматривать второй контур энергоблока АЭС, 

как термодинамическую систему, то выбор 

начальных параметров будет ограничен фи-

зическими основами реакторной установки 

ВВЭР, которые не позволяют повышать дав-

ление и температуру свежего пара выше 

установленных требований. Оптимальные 

параметры в конце цикла паротурбинной 

установки будут зависеть от вакуума в кон-

денсаторе турбины, который зависит от тем-

пературы основной охлаждающей воды.  

В контур оборотного технического водо-

снабжения Нововоронежской АЭС-2 с реак-

тором ВВЭР-1200 входит башенная испари-

тельная градирня, которая предназначена для 

охлаждения нагретой охлаждающей воды в 

конденсаторе, обеспечивая оптимальную 

температуру и безопасную эксплуатацию 

оборудования. Чем эффективнее осуществ-

ляется процесс тепломассобмена в градирне, 

тем более оптимально давление в конденса-

торе, которое положительно влияет на уве-

личение располагаемого теплоперепада  

в паротурбинной установке, что повышает 

КПД энергоблока АЭС и выработку электро-

энергии в энергосистему в целом [1].  

Целью исследования явилось определение 

критических параметров эксплуатации, при 

которых происходит разгрузка энергоблока 

без учета влияния химии воды. Опыт экс-

плуатации больших систем охлаждения, 

особенно с жесткой водой, показывает, что 

соблюдение требований чистоты внутрикор-

пусных устройств (ВКУ) является важной 

мерой в поддержании водно-химического 

режима и оптимизации режимов работы гра-

дирни, поэтому в описании модели введен 

параметр загрязнения [2]. В задачи данного 

исследования входила оценка влияния толь-

ко внешних условий окружающей среды,  

а именно температуры окружающего возду-

ха, без учета процесса образования отложе-

ний в системе [3]. Для достижения постав-

ленной цели использован метод математиче-

ского моделирования на базе программного 

комплекса SimlnTech.  

В статье приведена математическая мо-

дель системы основной охлаждающей воды 

с условно чистой градирней для расчета из-

менения давления в конденсаторе турбины 

К-1200-6,8/50 в наиболее жаркий период го-

да в зависимости от температуры атмосфер-

ного воздуха. 

 

Материалы и методы 
В состав оборотной системы охлаждения 

Нововоронежской АЭС-2 входят циркуляци-

онные насосы охлаждения конденсатора  

и насосы технической воды для охлаждения 
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неответственных потребителей машинного 

зала. К системе оборотного водоснабжения 

относится непосредственно сама башенная 

испарительная градирня с водоотводящим 

каналом и здание блочной насосной станции, 

которая включает в себя основное и вспомо-

гательное оборудование циркуляционных 

насосов [4]. 

При температуре охлаждающей воды  

от 12 до 31°C обеспечивается достаточная 

глубина вакуума для проектного режима ра-

боты конденсатора. Ежегодно с мая по сен-

тябрь температура охлаждающей воды Но-

воворонежской АЭС превышает проектное 

значение +31°C, что влечет за собой ограни-

чение мощности.  

Зависимость величины разгрузки (изме-

нение мощности) турбогенератора [5]  

от температуры охлаждающей воды пред-

ставлено на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Изменение мощности в зависимости от 

температуры охлаждающей воды 

Figure 1. Power change depending on the cooling water 

temperature 

 

SimInTech – программная платформа для 

разработки математических моделей, алго-

ритмов управления, мнемосхем и видеокад-

ров, обладающая возможностью автоматиче-

ской генерации кода для программируемых 

контроллеров. Программное обеспечение 

SimInTech является модульным программ-

ным обеспечением, в составе которого вхо-

дит несколько математических ядер, база 

данных, графическая среда разработки,  

кодогенераторы и другие модули. В данной 

статье проводится работа со средой разра-

ботки «модель общего вида», которая вклю-

чает в себя набор блоков-операторов, таких 

как константа функции, программатор, база 

сигналов, а также блок-оператор внутренне-

го программного кода, который позволяет 

выполнять создание собственных блоков-

операторов для выполнения необходимых 

задач. 

В качестве входных параметров в матема-

тической модели зададим постоянным рас-

ход охлаждающей воды на вход в конденса-

тор турбины, теплоту, отводимую от конден-

сатора, уровень загрязнения внутри-

корпусных устройств башенной градирни. 

Состояние температуры окружающего воз-

духа зададим в виде блока-оператора «сину-

соида», который будет имитировать измене-

ние окружающей среды. 

Для описания процесса тепломассообмена 

в блоке-задатчике внутреннего языка про-

граммирования SimInTech воспользуемся 

уравнением Меркеля (1), описывающим из-

менение температуры по высоте оросителя  

в башенной испарительной градирне: 
 

𝑑𝑇

𝑑𝑧
=

−𝛽𝑥𝑎 ∙ (ℎ,, − ℎ)

𝑐𝜔 ∙ 𝑞𝜔
     

(1) 

где Т – температура воды, °С;  

       z – высота оросителя, м;  

      βх α – объемный коэффициент массопе-

редачи, кг/(м
3·

с);  

      h
,,
 – энтальпия насыщенного влажного 

воздуха при определенной температуре во-

ды, Дж/кг;  

      h – энтальпия влажного воздуха в ядре 

потока, Дж/кг;  

      сω – удельная теплоемкость воды, Дж/кг; 

      qω – плотность орошения, кг/(м
2
·с). 

При внедрении в математическую модель 

уравнения Меркеля важно учитывать зави-

симость плотности орошения от расхода 

охлаждающей воды и площадь орошения, 

которая будет зависеть от типа оросителя, 

его формы, а также объема пакетов-

оросителей в одном слое башенной испари-
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тельной градирне. Данная зависимость ука-

зана в формуле (2): 
 

𝑞𝜔 =
𝐺𝜔

𝐹ор
   , 

(2) 

 

где Gω – массовый расход охлаждающей во-

ды, кг/с;  

       Fор – площадь орошения, м
2
. 

Для повышения точности вычислений 

термодинамических процессов в башенной 

градирне используем для численного реше-

ния уравнения (3) дискретизацию по высоте 

оросителя Н с числом слоев N: 
 

𝑇𝑖+1 = 𝑇𝑖 −
𝛽𝑥𝑎 ∙ (ℎ,, − ℎ)

𝑐𝜔 ∙ 𝑞𝜔
∙ ∆𝑧, 𝑖 = 1…𝑁 , 

(3) 

где Т1 = Тin – температура воды на входе в 

градирню (после конденсатора) °С; 

       Тout = ТN+1 – температура охлажденной 

воды на выходе из градирни. 

Важно учитывать в формуле (3) зависи-

мость по числу и высоте слоев (4), представ-

ленную в виде: 
 

∆𝑧 =
𝐻

𝑁
 . 

(4) 

Для учета карбонатных отложений введем 

коэффициент загрязнения Кfoul, снижающий 

эффективный коэффициент массопередачи и 

принимающий значения: от 0 – чистая гра-

дирня, до 1 – предельно загрязненная. Зави-

симость коэффициента массоотдачи от сте-

пени загрязнения градирни описывается 

уравнением (5):  
 

𝛽𝑥𝑎 = (𝛽𝑥𝑎)0 ∙ (1 − 𝐾𝑓𝑜𝑢𝑙) , (5) 

где (βх α)0 – коэффициенты, вычисляемые 

для чистой водораспределительной системы 

градирни. 

Для составления уравнения теплового ба-

ланса в конденсаторе воспользуемся форму-

лой расчета степени нагрева циркуляцион-

ной воды ∆Tcond (6): 
 

∆𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝑄𝑘 ∙ 106

𝐺𝜔 ∙ 𝑐𝜔
 , 

(6) 

где Qk – тепловая нагрузка конденсатора, MВт;  

      Gω – расход циркуляционной воды, т/ч; 

      сω – удельная теплоемкость воды, Дж/кг;  

      Tin – температура воды на выходе из кон-

денсатора, °С;  

      Tout – температура охлажденной воды на 

выходе из градирни, °С;  

      ∆Tcond – изменение температуры цирку-

ляционной воды, °С. 

Зависимость температуры воды на выходе 

из конденсатора
113

 и температуры охлажден-

ной воды на выходе из градирни можно 

представить с помощью изменения темпера-

туры циркуляционной воды (7): 
 

𝑇𝑖𝑛 = 𝑇𝑜𝑢𝑡 + ∆𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 . (7) 

Значения температуры воздуха рассчита-

ем в виде гармонического сигнала с посто-

янной составляющей (8): 
 

𝑇𝑎𝑖𝑟(𝑡) = 𝑇𝑎𝑣𝑔 + 𝐴𝑠𝑖𝑛
2𝜋𝑡

𝑃
 , 

(8) 

где А – эмпирический коэффициент; 

      Тavg – среднесуточная температура, °С;  

      Р – период гармонических колебаний. 

Среднюю температуру воды в конденса-

торе Tsat (температура насыщения) рассчита-

ем по формуле (9): 
 

𝑇𝑠𝑎𝑡 = 𝑇𝑜𝑢𝑡 +
∆𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑

2
   . 

(9) 

Давление в конденсаторе Рk опишем ли-

нейной аппроксимацией давлений в рабочем 

диапазоне (10): 
 

𝑃𝑘 = 𝑃0 + 𝑘𝑝(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 25) , (10) 

где P0 – давление при температуре насыще-

ния 25 °С = 4,0 кПа;  

       kp – прирост давления на 1°С =  

=0,57 кПа/°С. 

При составлении и расчете математиче-

ской модели энтальпию воздуха на входе в 

башенную испарительную градирню вычис-

лим при помощи зависимости (11): 

 
 

                                                             
113 Хабаров С.П., Шилкина М.Л. Основы моделирова-

ния технических систем. Среда SimInTech : учебное посо-

бие. – Санкт-Петербург : Издательство «Лань», 2019. –  

120 с. – Режим доступа: https://rusneb.ru/catalog/000199_ 

000009_012904205/?ysclid=mowrqv8zt7967763358  

(дата обращения: 14.01.2026). 

https://rusneb.ru/catalog/000199_000009_012904205/?ysclid=mowrqv8zt7967763358
https://rusneb.ru/catalog/000199_000009_012904205/?ysclid=mowrqv8zt7967763358
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ℎ𝑎𝑖𝑟 = (𝑘ℎ1 ∙  𝑇𝑎𝑖𝑟 + 𝑘ℎ0)  ∙ 1000 , (11) 

где hair – энтальпия воздуха на входе, Дж/кг; 

      kh1 – коэффициент энтальпии = 1,88 кДж/ 

(кг·°С);  

      kh0 – постоянная энтальпии = 2500 кДж/кг;  

     Tair – температура наружного воздуха, °С. 

Используемая в модели упрощенная ли-

нейная зависимость энтальпии насыщенного 

воздуха от температуры была откалибрована 

по табличным данным для диапазона темпе-

ратур T = 20 ÷ 60 °C. Диапазон калибровки 

был выбран: kh1 от 1,5 до 2,5 кДж/(кг·°C), 

kh0 от 2000 до 3000 кДж/кг. Основным крите-

риям являлась минимизация среднеквадра-

тичной ошибки между табличными значени-

ями энтальпии и линейной аппроксимацией. 

Полученные значения: kh1 = 1,88 кДж/(кг·°C), 

kh0= 2500 кДж/кг. Ошибка аппроксимации  

в рабочем диапазоне (30 ÷ 50 °C) не превы-

шает 2,5 %. 

Для разработки математической модели  

с последующей верификацией зададим кон-

структивные (геометрические) параметры, 

режимные параметры, калибруемые пара-

метры, идентифицируемые по эксперимен-

тальным данным. 

На основе проектной документации  

башенной градирни зададим следующие 

конструктивные параметры: 

– высота оросителя Н = 1,35 м; 

– число слоев оросителя N  = 10; 

– площадь орошения  = 12335,495 м
2
; 

– теплоемкость воды сω= 4186 Дж/(кг·°С). 

Зададим режимные параметры, которые 

влияют от условия работы энергоблока АЭС 

и могут меняться в расчетах в зависимости 

от времени года. В качестве начальных усло-

вий выберем нагрузку энергоблока 100%  

от Nном, температуру наружного воздуха  

в летний режим работы по средним данным 

за последние 5 лет: 

– расход охлаждающей воды Gω=  

=148000 т/ч; 

– тепловая нагрузка конденсатора  

Qk =  2000 MВт; 

– температура наружного воздуха  

(в самый жаркий период года) Tair = 33,5°С; 

– относительная влажность воздуха  

φ = 60%. 

Определим для математической модели 

калибруемые параметры путем минимиза-

ции расхождения между расчетными и изме-

ренными значениями выходных переменных 

модели, используя метод Эйлера. 

При расчете коэффициент массопередачи 

для чистой градирни (βх, α)0, характеризую-

щий эффективность тепломассообмена в чи-

стом оросителе, выберем диапазон калиб-

ровки от 0,5 до 10 кг/(м
3
 с). 

Коэффициент калибруется таким образом, 

чтобы при заданных режимных параметрах 

(Tair = 25 °C, φ = 60 %, Gw = 148000 т/ч,  

Qk = 2000 МВт) расчетная температура Tout 

совпадала с измеренным значением 31 °C 

(весенний режим работы АЭС). В результате 

получили (βх, α)0 = 8 кг/(м
3
 с). 

Расчет выполнялся послойно, для опреде-

ления калибруемых параметров использова-

лась расчетная тепловая схема турбоуста-

новки К-1200-6,8/50 в режиме максимальных 

электрических нагрузок, рисунок 2. 

Непосредственное соединение выхода 

блока «Конденсатор» со входом блока «Гра-

дирня», а его выхода – со входом «Конденса-

тор» привело к возникновению классической 

проблемы алгебраической петли (Algebraic 

Loop). SimInTech диагностировал эту ошиб-

ку, так как для расчета по уравнению (1)  

в момент времени t требуется значение, ко-

торое, в свою очередь, зависит от (t). Это со-

здает циклическую мгновенную зависи-

мость, неразрешимую решателем без допол-

нительной информации [6]. Для устранения 

этой проблемы в разрыв сигнальной линии 

был использован динамический блок «За-

держка» (Unit Delay). Данный блок разрыва-

ет мгновенную связь, выдавая на выходе  

в момент времени t значение своего входа,  

задержанное на один шаг интегрирования  

(t–dt), что является физически корректным 

(учет времени переноса воды) и математиче-

ски разрешимым для решателя
2
.
14

Начальное 

условие для блока задержки было задано 

равным расчетной температуре воды  

в начальный момент моделирования. 

                                                             
2 14  Официальная документация SimInTech. Комплекс 

динамического моделирования SimInTech. Руководство 
пользователя. 2024. Режим доступа: 

https://simintech.ru/support/ (дата обращения: 26.01.2026). 

https://simintech.ru/support/
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Рисунок 2. Тепловая схема К-1200-6,8/50 в режиме максимальной электрической нагрузки 

Figure 2. Thermal circuit K-1200-6,8/50 in the maximum electrical load mode 

 

Итоговый вид математической модели 

изображен на рисунке 3, в нем последова-

тельно соединены основные структурные 

блоки: константы, блоки расчетного кода  

с использованием внутреннего языка про-

граммирования SimInTech, вывод расчетов 

на графики функции. 

 

 
Рисунок 3. Математическая модель расчета влияния давления в конденсаторе от температуры окружающей 

среды установившегося режима 

Figure 3. Mathematical model of calculating the effect of pressure in a condenser on the ambient temperature of a 

steady state 
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Результаты и обсуждение 
В результате проведения серии математи-

ческих вычислений при помощи имитаци-

онного математического моделирования  

в качестве результатов расчета были получе-

ны следующие графики функций, изобра-

женные на рисунке 4. 

 
Рисунок 4. Зависимость влияния давления в кон-

денсаторе от температуры охлаждающей воды 

Figure 4. Dependence of the pressure in the conden-

ser on the cooling water temperature 

С ростом температуры наружного воздуха 

в самый жаркий период года увеличивается 

температура охлажденной воды на выходе из 

градирни до 36°С, что вызывает изменение 

давления в конденсаторе – с 9,5 до 13,5 кПа  

и превышает допустимый предел эксплуата-

ции турбины (12 кПа). При достижении  

Рk  = 12 кПа для поддержания вакуума в до-

пустимых пределах требуется снижать элек-

трическую нагрузку турбоагрегата, что при-

водит к недовыработке электроэнергии.  

Для количественной оценки степени со-

ответствия разработанной математической 

модели реальным данным эксплуатации 

энергоблока с реактором ВВЭР‑1200 прове-

дено сравнение расчетных значений с изме-

ренными параметрами в диапазоне режимов, 

характерных для весенне-летнего периода, 

используя проектные номограммы, а также 

балансовые испытания работы башенной 

градирни от 24.07.2023 года, представлен-

ные в таблице 1. 

Также для верификации математической 

модели воспользуемся проектной номо-

граммой башенной испарительной градирни, 

изображенной на рисунке 5. 

 

 

Таблица 1. Эксплуатационные испытания башенной градирни энергоблока №6 Нововоронежской АЭС 

Table 1. Operational tests of the cooling tower of power unit № 6 of Novovoronezh NPP 

Параметры 
Дата 24.07.2023 

Время 06-00 08-00 10-00 12-00 

Т наружного воздуха (ºС) 15,8 19,0 21,8 24,6 

Влажность воздуха (%) 87 70 55 43 

Твх. в конденсатор (ºС) 34,1 34,2 34,8 35,0 

Твых. с конденсатора (ºС) 45,5 45,5 46,2 46,4 

Nэл. МВт 1139,4 1134,7 1132,2 1127,4 

Nр/у. МВт 3197,3 3188,7 3199,4 3187,9 

Тх.вода по расчетной  

номограмме (ºС) 
33,0 33,0 34,0 34,6 

ΔТвх./вых конденсатор (ºС) 11,4 11,3 11,4 11,3 

ΔТх. вода (ºС) 1,1 1,2 0,8 0,4 

 

Номограмма, объединяет рабочие  

характеристики башенной испарительной 

градирни при различной влажности с уче-

том температур по сухому и влажному 

термометру. При анализе данных таблицы 

важно учитывать параметр ΔТх. вода, кото-

рый отражает разность фактической охла-

жденной воды на выходе из градирни (Твх) 

и расчетной температуры охлаждающе во-

ды (Тх.вода). Модель проверена в следую-

щих диапазонах изменения ключевых па-

раметров: температура охлажденной воды 

на выходе градирни Tout: от 31 до 36 °C; 

давление в конденсаторе Pk: от 9,5 до  
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13,5 кПа; температура наружного возду-

ха Tair: от 25 до 30 °C. Тепловая нагрузка 

конденсатора и расход циркуляционной 

воды соответствовали номинальным (2000 

МВт и 148000 т/ч соответственно). 

 

 
Рисунок 5. Номограмма башенной испарительной градирни 

Figure 5. Nomogram of the tower evaporative cooling tower 

 

В качестве основного критерия выбрана 

абсолютная погрешность расчетного значе-

ния температуры Tout (и давления Pk) отно-

сительно измеренного. Дополнительно рас-

считана относительная погрешность для 

давления. 

Для калибровки и верификации использо-

ваны две характерные точки эксплуатацион-

ного режима (усредненные данные за период 

2023–2024 гг.): точка №1 – весенний режим 

работы с Tout = 31°C, Pk = 9,5 кПа; точка № 2 

– летний режим работы с Tout = 36°C,  

Pk = 13,5 кПа.  

Промежуточные значения были получены 

в ходе дополнительных замеров и использо-

ваны для оценки точности модели вне точек 

калибровки. 

В точках калибровки (весна, лето) рас-

хождение между моделью и измеренными 

значениями отсутствует (погрешность равна 

нулю) за счет адаптации калибруемых пара-

метров. Для независимых промежуточных 

значений получены следующие результаты: 

средняя абсолютная погрешность расче-

та ΔTout=0,15°C, максимальная абсолютная 

погрешность 0,3 °C. Средняя абсолютная 

погрешность ΔPk=0,2 кПа, максимальная аб-

солютная погрешность 0,4 кПа. Относитель-

ная погрешность давления: не более 4 % во 

всем диапазоне. 

Таким образом, в диапазоне Tout =31÷36°C 

модель воспроизводит давление в конденса-

торе с погрешностью, не превышающей  

0,4 кПа (или 4 %), что является удовлетво-

рительным для инженерных расчетов и поз-

воляет использовать модель для оценки вли-

яния температуры охлаждающей воды на 

вакуум в конденсаторе. За пределами ука-

занного диапазона (Tout < 30 C или > 40 C) 

точность модели не гарантируется, так как 

использованная линейная аппроксимация 

давления может давать существенные от-

клонения.  

Таким образом, можно сделать вывод о 

том, что разработанная математическая мо-

дель динамических процессов работы ба-
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шенной испарительной градирни Нововоро-

нежской АЭС с погрешностью менее 4% от 

абсолютного значения давления в конденса-

торе описывает теплообмен в системе ос-

новной охлаждающей воды энергоблока 

ВВЭР-1200, может применяться для анализа 

эффективности системы технического водо-

снабжения в различных климатических 

условиях, позволяет количественно оценить 

влияние температуры окружающей среды  

на вакуум в конденсаторе и, следовательно, 

на располагаемую мощность турбоустановки. 

Результаты исследования могут служить  

основой для оптимизации режимов работы 

АЭС в жаркий период года и обоснования 

мероприятий по борьбе с отложениями.  

 

Заключение 

Проведенный анализ показал, что исполь-

зование платформы SimInTech позволяет 

эффективно моделировать сложные процес-

сы, возникающие в рамках проектирования 

и эксплуатации АЭС, что способствует  

более глубокому пониманию динамики си-

стем и повышению надежности проектных 

решений. 

Результаты имитационного моделирова-

ния подтвердили возможность оптимизации 

процессов, связанных с управлением  

и безопасностью АЭС, а также выявили 

ключевые факторы, влияющие на их эффек-

тивность. Кроме того, разработанные моде-

ли могут служить основой для дальнейших 

исследований и практических приложений, 

направленных на улучшение проектирова-

ния и эксплуатации атомных объектов. 

С учетом кинетики образования отложе-

ний (коэффициента загрязнения) модель 

позволит прогнозировать долговременную 

деградацию охлаждающей способности  

градирни и планировать объем ремонтных 

работ. Данный фактор является предметом 

дальнейших исследований и развития  

модели.  
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Аннотация. Разрушение твэлов с циркониевой оболочкой в авариях с потерей теплоносителя (LOCA) в первую 

очередь вызвано экзотермической реакцией циркония с водяным паром между оболочкой твэла  

и теплоносителем в реакторах типа ВВЭР, что приводит к образованию взрывоопасного водорода и нарушению 

целостности оболочки. Повышение безопасности твэлов может быть достигнуто путем замены циркониевой 

оболочки на материалы толерантного топлива (ATF), которые обладают улучшенной стойкостью  

к высокотемпературному окислению и пониженным взаимодействием с теплоносителем как в нормальных, так 

и в аварийных условиях. Авария с потерей теплоносителя является проектной аварией для реакторов ВВЭР, что 

делает разработку альтернативных материалов оболочки приоритетной задачей для атомных электростанций 

нового поколения. В данном исследовании с помощью подробного моделирования методом Монте-Карло в коде 

SERPENT для геометрии реактора ВВЭР-1200 изучается эффективный коэффициент размножения (Keff) 

стандартных твэлов с циркониевой оболочкой по сравнению с твэлами, использующими три перспективных 

материала ATF – сплав FeCrAl, композит SiC и сплав NiCr. Результаты демонстрируют значительные различия 

между материалами: один кандидат проявляет нейтронное поведение, очень близкое к цирконию,  

с минимальным влиянием на реактивность; другой показывает умеренное, но растущее влияние на протяжении 

всей кампании; в то время как третий демонстрирует существенное влияние на реактивность, которое 

потребовало бы серьезного изменения конструкции активной зоны. Эти количественные результаты 

подтверждают перспективность отдельных материалов ATF в качестве замены циркония, способствуя 

снижению рисков окисления, исключению образования водорода и уменьшению вероятности аварий на 

ядерных реакторах при сохранении приемлемых нейтронно-физических характеристик. Расчеты выполнены 

специально для атомной электростанции с реактором ВВЭР-1200 и предоставляют необходимые данные для 

выбора материалов и оптимизации проектирования активной зоны. 

 

Ключевые слова: аварии с потерей теплоносителя (LOCA), оболочка реактора, реактор ВВЕР-1200, 

эффективный коэффициент размножения (Keff), топливо, устойчивое к авариям (ATF) 
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Abstract. The failure of zirconium (Zr) fuel elements in Loss-of-Coolant Accidents (LOCAs) is primarily caused by the 

exothermic zirconium-steam reaction between the Zr fuel cladding and coolant water in VVER-type reactors, which 

generates explosive hydrogen gas and compromises cladding integrity. Enhancing fuel element safety can be achieved 

by replacing the Zr cladding with Accident Tolerant Fuel (ATF) materials that exhibit improved high-temperature 

oxidation resistance and reduced interaction with coolant under both normal and emergency conditions. LOCA is  

a design basis accident for VVER reactors, making the development of alternative cladding materials a priority for next-

generation nuclear power plants. This study investigates the effective multiplication coefficient (Keff) of standard Zr-

clad fuel rods compared to those with three candidate ATF cladding materials – FeCrAl alloy, SiC composite, and NiCr 

alloy–using detailed Monte Carlo simulations with the SERPENT code for the VVER-1200 reactor geometry. The 

results demonstrate significant differences among the materials: one candidate exhibits neutronic behavior very close to 

zirconium with minimal reactivity control, another shows a moderate but increasing penalty throughout the burnup 

cycle, while the third displays a substantial reactivity control that would necessitate major core redesign. These 

quantitative findings highlight the promise of select ATF materials as replacements for Zr, contributing to reduced 

oxidation risks, elimination of hydrogen generation, and decreased accident probabilities in nuclear reactors while 

maintaining acceptable neutronic performance. The calculations are specifically performed for the WWER-1200 nuclear 

power plant and provide essential data for material selection decisions and core design optimization. 

 

Keywords: Loss-of-Coolant Accidents (LOCA), Cladding, WWER-1200 reactor, Effective multiplication coefficient 

(Keff), Accident Tolerant Fuel (ATF) 

________________________________________________________________________________________________ 

 

1. Introduction 

Accident Tolerant Fuel (ATF) is designed to 

endure loss-of-cooling scenarios in a reactor 

core for extended durations compared to tradi-

tional zirconium (Zr) cladding fuel. By enhanc-

ing the safety margins of nuclear power plants, 

ATF contributes to improved operational effi-

ciency through long-life fuel, supports the cur-

rent nuclear power plant fleet, facilitates the li-

censing of advanced reactor technologies, and 

reduces operational and maintenance costs
1,2,3

,15,16,17
, 

ultimately benefiting consumers through lower 

electricity costs. The 2011 Fukushima Daiichi 

nuclear accident served as a stark reminder of 

the vulnerabilities associated with conventional 

zirconium-based (Zr) fuel cladding materials 

under extreme conditions, particularly in Loss-

of-Coolant Accidents (LOCAs). During such 

accidents, Zr reacts with steam at elevated tem-

peratures, generating hydrogen gas–a key factor 

in hydrogen explosions that exacerbated the se-

verity of the Fukushima disaster. Although 

much attention has been given to this event, the 

                                                             
115 IAEA. Accident Tolerant Fuel Concepts for Light Water 

Reactors. IAEA TECDOC Series, No. 1797. Vienna: Interna-

tional Atomic Energy Agency. 2015. Available at: https://www-

pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/TE1797web.pdf  

(accessed: 01.02.2026) 
216 World Nuclear News. (2023, March). First Framatome 

ATF fuel loaded at US reactor. Available at: https://world-

nuclear-news.org/  (accessed: 01.02.2026) 
317 OECD Nuclear Energy Agency. JANIS Online version. 

Available at: https://www.oecd-nea.org/janis/ (accessed: 

01.02.2026) 

challenges with Zr cladding extend beyond this 

high-profile incident. Its chemical reactivity and 

susceptibility to rapid oxidation under accident 

conditions remain critical areas of concern for 

modern nuclear reactors. This underscores the 

urgent need for alternative cladding materials, 

especially for advanced reactor designs such as 

the VVER-1200, which operate with unique 

neutronic and thermal characteristics. The 

VVER-1200, as a Generation III+ reactor, bene-

fits significantly from the incorporation of Ac-

cident Tolerant Fuel (ATF) materials. These ma-

terials–such as FeCrAl, SiC, and NiCr–address 

the limitations of Zr cladding by offering supe-

rior resistance to high-temperature oxidation 

and reduced hydrogen production during LOCA 

scenarios. Moreover, the inclusion of ATF mate-

rials enhances fuel burnup, reactivity control, 

and safety margins, ensuring improved perfor-

mance and resilience under both normal and 

accident conditions [1,2]. 

This study leverages the SERPENT Monte 

Carlo code to perform a detailed neutronic 

analysis of the multiplying coefficient charac-

teristics of ATF materials in a VVER-1200 reac-

tor core. By evaluating the safety and opera-

tional benefits of these materials, the research 

highlights their potential to mitigate the risks 

associated with Zr cladding while aligning with 

the safety objectives of next-generation nuclear 

power plants. The findings not only address the 

legacy challenges underscored by past accidents 

but also pave the way for safer, more efficient 

https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/TE1797web.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/TE1797web.pdf
https://world-nuclear-news.org/
https://world-nuclear-news.org/
https://www.oecd-nea.org/janis/
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nuclear fuel technologies tailored to advanced 

reactor designs [3,4]. 

 

2. Short Description of the SERPENT  

Program 

The SERPENT code is a state-of-the-art 

Monte Carlo neutron transport simulation tool 

primarily written in ANSI-C programming lan-

guage. Initially developed for the Linux operat-

ing system, SERPENT has also been success-

fully compiled and tested on macOS and vari-

ous UNIX-based systems. 

The Monte Carlo method, which underpins 

SERPENT's computational framework, relies 

on probabilistic techniques for solving neutron 

transport equations. This approach is computa-

tionally intensive, and the efficiency of calcula-

tions is directly influenced by the available pro-

cessing power. 

SERPENT was originally designed as a sim-

plified neutron transport code for reactor phys-

ics applications, with an emphasis on usability 

and reduced computational overhead. Over 

time, it has evolved to include advanced capa-

bilities, such as burnup calculations for reactor 

fuel analysis. 

Today, SERPENT is utilized in a wide range 

of applications, including: 

 Generating group constants for determin-

istic reactor physics codes. 

 Modeling and simulation of coupled mul-

ti-physics systems. 

 Detailed studies of nuclear reactor core 

designs and materials. 

Its versatility and efficiency have made 

SERPENT a valuable tool in nuclear engineer-

ing research and development. 

 

3. Description of the Calculation Model 
The fuel rod geometry used in this study  

is based on the VVER-1200 reactor design and 

is divided into five distinct zones, each with  

a specific radius and material composition  

(Fig. 1): 

Zone 1: Helium Gas Gap 
Radius: 0.1 cm. 

Material: Helium gas, used as a buffer layer 

to accommodate thermal expansion and main-

tain structural integrity. 

Zone 2: Fuel Region 
Radius: 0.39 cm. 

Material: Uranium dioxide (U
235

) as the fis-

sile material. This zone contains the fuel that 

undergoes nuclear fission. 

Zone 3: Clearance Gap 
Material: A small clearance region to account 

for thermal and mechanical expansion during 

operation. 

Zone 4: Cladding 

 Inner Radius: 0.395 cm. 

 Outer Radius: 0.455 cm. 

 Thickness: 0.06 cm. 

 Material: Different types of cladding ma-

terials are analyzed for their performance under 

operational and accident conditions. It is im-

portant to note that this study considers a com-

plete replacement of the standard Zirconium 

alloy cladding (E110) with a monolithic layer of 

the candidate ATF material (FeCrAl alloy, SiC 

composite, or NiCr alloy). The modeling of thin 

protective coatings on a Zirconium substrate, 

which presents a more complex heterogeneous 

structure requiring different computational ap-

proaches, is beyond the scope of this investiga-

tion and is planned for future work. 

The material compositions and densities are: 

 Zr (reference): E110 alloy (Zr-1%Nb), 

density 6.55 g/cm³ 

 FeCrAl alloy: Composition: Fe-13Cr-

5Al (wt.%), density 7.1 g/cm³ 

 SiC composite: Stoichiometric SiC, 

density 3.21 g/cm³ (fully dense) 

 NiCr alloy: Composition: Ni-20Cr 

(wt.%), density 8.4 g/cm³ 

Zone 5: Coolant Zone 
Material: Water, serving as both a coolant 

and a neutron moderator to sustain the fission 

chain reaction. 

This multi-zone model reflects the detailed 

structure of a VVER-1200 fuel rod and provides 

the basis for evaluating the neutronic character-

istics and thermal performance of various clad-

ding materials. The calculations performed in 

this study assess the impact of these materials 

on the multiplying coefficient and other critical 

reactor safety parameters [5,6,7]. 
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Figure 1. Fuel rod including ATF cladding materials

418
 

 

4. Configuration and main characteristics of 

the VVER-1200 core 

The fuel assembly of the VVER-1200 reac-

tor is an advanced design optimized for safety, 

fuel efficiency, and operational longevity. Its 

structure includes the following components in 

figure 2: 

1. 285 Fuel Cells (UO2): 

These cells contain uranium dioxide (UO₂) 

fuel pellets. 

The primary driver of the fission reaction, 

responsible for generating heat for electricity 

production. 

2. 27 Fuel Cells with Gadolinium (Burnable 

Absorbers): 

 These cells incorporate gadolinium (Gd) as a 

burnable neutron absorber. 

Gadolinium helps manage excess reactivity 

at the beginning of the fuel cycle and ensures a 

more uniform burn-up of fuel over time. 

3. 18 Guide Tube Cells: 

These cells house guide tubes for control 

rods. 

The control rods are used for reactivity regu-

lation, providing both operational control and 

emergency shutdown capabilities. 

4. 1 Central Tube Cell: 

Located at the center of the assembly, typi-

cally used for instrumentation or coolant flow 

optimization. 

The key characteristics of the VVER-1200 

reactor core are presented in Table 1. 

 

Fuel rod (285)

Fuel+Gd (27)

Guide channel

(18)

Central rod

 
Figure 2. Fuel Assembly 

                                                             
418 It is important, that the analysis considers a complete replacement of the standard Zirconium alloy cladding with FeCrAl, SiC, 

and NiCr ATF material. The modeling of thin protective coatings on a Zirconium substrate, which presents a more complex hetero-

geneous structure, is beyond the scope of this study and is planned for future work. 
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Table 1. Core composition of VVER-1200 reactor 

Parameter Name Value 

Reactor thermal power (MWt) 3200 

Reactor electrical power (MWt) 1200 

Number of fuel assembly in the core 163 

Coolant temperature at the reactor inlet (˚C)  298 ± 2.5 

Average coolant temperature at the reactor outlet (˚C)  329 ± 5.0 

Active core diameter (cm)  316 

Active core height (cm)  375 

Refueling frequency (months  12 (18) 

Primary coolant temp. at core inlet (˚C)  298.2 

Primary coolant temp. at core outlet (˚C)  328.9 

Primary coolant pressure at reactor vessel outlet (MPa)  16.2 

Feed water temperature at SG inlet (˚C)  225 

Assembly Fuel assembly form  Hexagonal 

Number of fuel rod in the fuel assembly  312 

Fresh fuel assembly enrichment  1.6%, 2.4%, 3.6%,4.95% 

Fuel rod pitch (mm)  12.75 

The number of fuel rods, material, internal and external diameter 

of the cladding of the fuel rod accordingly 

285, Alloy E110,7.80∙10
-3 

m, 9.10∙10
-3 

m
 

Number of tegs (fuel+Gd), material, internal and external diame-

ter of the cladding of the tegs (fuel+ Gd) rod accordingly 

27, Alloy E110,7.80∙10
-3 

m, 9.10∙10
-3 

m 

The internal diameter of the cladding of a fuel rod / teg (Fuel+Gd) 7.93∙10
-3 

m 

Fuel enrichment of tegs,
 235U

, вес. % 4.0 

Content Gd2O3, вес. % 8 

Lattice pitch of fuel elements, 12.75∙10
-3 

m 

Guide channel: Its materials, internal and external diameter ac-

cordingly 

Alloy E635, 13.0∙10
-3

m, 11.0∙10
-3

m
 

Central rod: Its materials, internal and external diameter accord-

ingly 

Alloy E635, 13.0∙10
-3

m, 11.0∙10
-3

m 

 

5. Discussion on Accident Tolerant Fuel 

(ATF) Materials 
Accident Tolerant Fuel refers to nuclear fuel 

and cladding materials that enhance the safety 

and efficiency of nuclear reactors, particularly 

under accident conditions, such as loss of cool-

ant accidents (LOCA). Accident Tolerant Fuel 

(ATF) cladding materials, such as NiCr, SiC, 

and FeCrAl, have been proposed as alternatives 

or enhancements to conventional zirconium (Zr) 

cladding. These materials aim to improve the 

performance and safety of nuclear power plants 

under both normal operation and accident con-

ditions. 

Zirconium, while commonly used for fuel 

cladding due to its excellent neutron transpar-

ency, is chemically active at elevated tempera-

tures. It reacts with water vapor at temperatures 

above 500–600°C, and at temperatures exceed-

ing 900°C, this reaction becomes highly exo-

thermic, producing significant amounts of hy-

drogen. The reaction can be represented as: 

Zr+2H2O→ZrO2+2H2. 

This reaction poses a severe risk as it can 

lead to cladding failure and hydrogen explo-

sions. To mitigate these risks, alternative clad-

ding materials are needed to reduce oxidation 

and improve thermal stability, ensuring safe op-

eration of nuclear power plants under both nor-

mal and accident conditions. 

 

5.1 Zirconium Alloy with Chromium Coating 

Zirconium cladding with chromium coatings 

has gained significant attention due to chromi-

um’s thermodynamic and corrosion-resistant 

properties. While Zr forms a highly durable ZrO 

layer at high temperatures, it undergoes phase 

transformations above certain thresholds, weak-

ening its structural integrity. Chromium oxide 

(Cr2O3) forms a robust barrier to oxygen diffu-

sion, which helps to mitigate oxidation and hy-

drogen generation. 
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Advantages of Chromium Coatings: 
 High Melting Point: Improves resilience 

under high-temperature conditions. 

 Corrosion Resistance: Performs well in 

superheated water environments, withstanding 

temperatures up to 1000°C. 

 Thermal Conductivity: Enhances heat 

dissipation, reducing thermal stress. 

Due to these properties, many nuclear pow-

er-producing nations have begun implementing 

chromium-coated cladding materials for ad-

vanced reactor designs. 

5.2 Silicon Carbide (SiC) Composites 

Silicon Carbide (SiC) is another promising 

ATF cladding material due to its exceptional 

high-temperature strength, stability under irra-

diation, and lower oxidation rates compared to 

Zr. SiC remains stable in water vapor environ-

ments at temperatures up to 1200°C and has 

superior material properties, including [9,10]: 

 Melting Point: 2800°C, providing high 

thermal resilience. 

 Thermal Conductivity: 25 W/m·K, en-

suring effective heat transfer. 

 Irradiation Stability: Maintains structur-

al integrity under neutron exposure. 

For the ATF, FeCrAl, SiC, and NiCr alloys 

each offer significant advantages over Zr clad-

ding materials, especially in terms of safety dur-

ing accident scenarios. 

 FeCrAl alloys provide superior oxidation 

resistance and hydrogen management, which 

are crucial for preventing accidents such as hy-

drogen explosions. However, their neutron ab-

sorption properties require careful reactor de-

sign consideration [8]. 

 SiC composites outperform Zr in high-

temperature stability and oxidation resistance 

and do not produce hydrogen, making them a 

highly promising candidate for accident-tolerant 

cladding. However, their mechanical brittleness 

and fabrication challenges are potential draw-

backs
5
.
19

. 

 NiCr alloys share some similarities with 

                                                             
5 19  IAEA. (2020). Accident Tolerant Fuel Concepts for 

Light Water Reactors (ATF-TM-2). Proceedings of a Technical 

Meeting held in Moscow, Russian Federation, 2019. IAEA-

TECDOC-1921. Available at: https://www.iaea.org/ 

publications/10972/accident-tolerant-fuel-concepts-for-light-

water-reactors  (accessed: 01.02.2026) 

FeCrAl but are typically less studied in the con-

text of ATF. They may provide comparable ox-

idation resistance, but like FeCrAl, they can af-

fect reactivity due to their neutron absorption 

characteristics. 

6. Result Calculation by the SERPENT Pro-

gram 
Among the various Accident Tolerant Fuel 

(ATF) cladding options, FeCrAl alloys have 

emerged as a promising candidate for next-

generation nuclear reactors. FeCrAl alloys typi-

cally contain 10-15 wt.% chromium (Cr) and  

3-6 wt.% aluminum (Al). These alloys exhibit 

exceptional resistance to high-temperature oxi-

dation due to the formation of a protective 

chromium oxide (Cr2O3) layer, which is stable 

up to temperatures around 1000°C. At tempera-

tures above 1000°C, the chromium oxide layer 

is replaced by a more durable aluminum oxide 

(Al2O3) layer. The dense Al₂O₃ layer serves as 

an effective barrier against oxidizing species, 

including O²⁻, OH⁻, and H₂O₂, thereby prevent-

ing further oxidative degradation of the materi-

al. 

One of the key advantages of FeCrAl alloys, 

especially with the Al2O3 protective layer, is 

their significantly reduced hydrogen permeabil-

ity. Studies have shown that the Al2O3 layer re-

duces hydrogen permeation by a factor of three 

when compared to the oxidized FeCrAl materi-

al. In contrast, the zirconium-based (Zr) clad-

ding currently used in nuclear reactors is prone 

to significant hydrogen absorption. When Zr 

reacts with hydrogen, zirconium hydrides 

(ZrH2) are formed, which migrate to the outer 

surface of the cladding. This migration reduces 

the mechanical properties of the cladding, such 

as the fracture toughness and fatigue resistance. 

Thus, the stable oxide layer in FeCrAl alloys 

provides a significant advantage in hydrogen 

management compared to Zr alloys, which form 

brittle hydride phases. 

Using the SERPENT code, the effective mul-

tiplication coefficient (Keff) was calculated as a 

function of burnup time for fuel rods with dif-

ferent cladding materials. Burnup calculations 

were performed up to 500 effective full power 

days, corresponding to a fuel burnup of approx-

imately 40-45 MWd/kgU. Table 2 presents the 

calculated Keff values with their associated sta-

tistical errors. 

https://www.iaea.org/publications/10972/accident-tolerant-fuel-concepts-for-light-water-reactors
https://www.iaea.org/publications/10972/accident-tolerant-fuel-concepts-for-light-water-reactors
https://www.iaea.org/publications/10972/accident-tolerant-fuel-concepts-for-light-water-reactors
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Table 2. Effective Multiplying Coefficient (Keff) with statistical error for the Zr alloy and Zirconium (Zr) coated with 

FeCrAl,NiCr and SiC repectively are calculated by using the SERPENT program 

Burnup 

(Days) 

Alloy Zr (Reference) 

Effective Multiplying 

Coefficient (Keff) with 

Error 

Alloy (Zr+FeCrAl) 

Effective Multiplying 

Coefficient (Keff) with 

Error 

Alloy (Zr+SiC) Effec-

tive Multiplying  

Coefficient (Keff) with 

Error 

Alloy (Zr+NiCr )  

Effective Multiplying 

Coefficient (Keff) with 

Error 

0 1.33567 ± 0.00042 1.30383 ± 0.00044 1.32645 ± 0.00043 1.19550 ± 0.00048 

50 1.35175 ± 0.00041 1.30429 ± 0.00043 1.34535 ± 0.00042 1.20763 ± 0.00047 

100 1.36357 ± 0.00040 1.28874 ± 0.00045 1.35482 ± 0.00041 1.20808 ± 0.00047 

150 1.34702 ± 0.00042 1.26717 ± 0.00046 1.33484 ± 0.00042 1.18587 ± 0.00048 

200 1.32290 ± 0.00043 1.24125 ± 0.00047 1.31956 ± 0.00043 1.15958 ± 0.00049 

250 1.30366 ± 0.00044 1.21555 ± 0.00048 1.29477 ± 0.00044 1.13095 ± 0.00050 

300 1.28041 ± 0.00045 1.18902 ± 0.00049 1.26769 ± 0.00045 1.09880 ± 0.00051 

450 1.21590 ± 0.00047 1.11726 ± 0.00052 1.20659 ± 0.00046 1.02288 ± 0.00054 

500 1.13523 ± 0.00050 1.02648 ± 0.00055 1.12443 ± 0.00048 0.928448 ± 0.00058 

 

To quantify of the reactivity degradation as-

sociated with each ATF material, the relative 

change in the effective multiplication factor 

(ΔKeff) compared to the reference Zirconium 

cladding was calculated at the beginning of life 

(0 burnup days) and after 500 days. The results 

are summarized in Table 3, with errors propa-

gated from the Monte Carlo statistics. 

 
Table 3. Relative change in Keff compared to Zirconium 

cladding with propagated errors 

Material ΔKeff at 0 days ΔKeff at 500 days 

FeCrAl -2.38% ± 0.05% -9.58% ± 0.08% 

SiC -0.69% ± 0.04% -0.95% ± 0.06% 

NiCr -10.49% ± 0.06% -18.22% ± 0.09% 

 

The analysis shows that SiC has the closest 

neutronic behavior to Zirconium, with a mini-

mal reactivity (less than 1% throughout the cy-

cle). FeCrAl demonstrates a moderate reactivi-

ty, which increases with burnup. NiCr, however, 

exhibits a severe reactivity reduced (over 10% 

at BOL), rendering it less attractive from a neu-

tronic perspective without significant core de-

sign modifications to compensate for the reac-

tivity loss. 

The results presented here graphically, which 

provides a detailed neutronic analysis of the

 FeCrAl alloys and their performance within the 

reactor core. The relationship between the mul-

tiplying coefficient and burnup in a VVER reac-

tor (or any other nuclear reactor) is typically 

inverse. This means that as burnup increases, 

the multiplying coefficient (which represents 

the reactor's reactivity) decreases over time. 

This decrease occurs because, as the reactor op-

erates, fissile isotopes are consumed through 

nuclear fission. The depletion of these isotopes 

reduces the number of available fissile nuclei 

for neutron-induced fission reactions, leading to 

a decline in the multiplication factor. In the case 

of Accident Tolerant Fuel (ATF) materials like 

FeCrAl and SiC, burnup can increase signifi-

cantly, reaching values of up to 80 

MWd/kgU.These findings, highlight the im-

proved safety and material performance of 

FeCrAl,SiC, NiCr alloys, positioning them as 

viable alternatives for the next generation of 

nuclear fuel cladding materials. 

The errors in all calculations are very small 

(within ±0.0006), which is about ±0.04-0.06% 

(Tab. 2) in relative terms. This means the results 

are very precise, shown in figure 3. 
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Figure 3. Multiplying Coefficient vs Burnup time for Accident Tolerant Fuel (ATF) materials with error bands 

 

7. Result Analysis on Accident Tolerant Fuel 

(ATF) 

7.1 Neutronic Performance and Reactivity 

degradation 

The calculated Keff values presented in Ta-

ble 2 clearly demonstrate a reactivity degrada-

tion associated with ATF cladding materials rel-

ative to reference Zr cladding. 

At beginning of cycle (0 days burnup): 

Zr: 1.33567 

Zr+SiC: 1.32645 → ΔK ≈ −0.009  

(≈ −670 pcm) 

Zr+FeCrAl: 1.30383 → ΔK ≈ −0.032  

(≈ −2400 pcm) 

Zr+NiCr: 1.19550 → ΔK ≈ −0.140  

(≈ −10,500 pcm) 

The observed trend directly correlates with 

the microscopic thermal neutron absorption 

cross-sections of the cladding materials: 

Zr ≈ 0.18 barns 

SiC (effective) ≈ very low absorption (Si and 

C both weak absorbers) 

FeCrAl ≈ ~2–3 barns (Cr and Fe contribu-

tion) 

NiCr → significantly higher absorption due 

to Ni (~4.5 barns) 

SiC demonstrates the smallest reactivity red-

iced because both silicon and carbon have low 

absorption cross-sections and therefore mini-

mally perturb the neutron economy of the lat-

tice. NiCr exhibits the largest reduction in Keff 

due to the relatively high microscopic absorp-

tion cross-section of nickel, leading to increased 

parasitic neutron absorption and reduced multi-

plication. FeCrAl shows intermediate behavior, 

consistent with its moderate absorption charac-

teristics. Thus, the neutronic performance rank-

ing based on calculated data is: 

SiC → FeCrAl → NiCr 

This ranking is directly supported by the 

quantitative SERPENT results. 

7.2 Implications for Fuel Cycle and Core De-

sign 

The reduction in Keff directly affects excess 

reactivity and therefore impacts fuel cycle 

length and core design strategy. 

For FeCrAl and especially NiCr, the reactivi-

ty degradation would: 
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 Reduce initial excess reactivity. 

 Shorten achievable fuel cycle length un-

der fixed enrichment. 

 Require compensation through: 

o Increased 
235

U enrichment, 

o Reduced burnable absorber (Gd₂O₃) 

loading, 

o Modified fuel assembly design. 

In contrast, SiC introduces only a minor re-

activity degradation, which could likely be 

compensated within standard enrichment mar-

gins without major design modification. The 

substantial reactivity degradation observed for 

NiCr (~10,000 pcm at BOC) suggests that its 

implementation in WWER-1200 would require 

substantial redesign of enrichment zoning and 

burnable absorber distribution, potentially af-

fecting economic performance. 

Therefore, from a neutronic perspective: 

 SiC appears most compatible with exist-

ing WWER-1200 core design. 

 FeCrAl may be feasible with moderate 

design adjustments. 

 NiCr presents significant neutronic chal-

lenges. 

7.3 Error Analysis 

The statistical errors in the Monte Carlo cal-

culations are sufficiently small to resolve the 

differences between materials. The 95% confi-

dence intervals for the reactivity penalties are: 

 FeCrAl at 0 days: ±0.10% (relative penal-

ty clearly distinguishable from zero) 

 SiC at 0 days: ±0.08% (penalty small but 

statistically significant) 

 NiCr at 0 days: ±0.12% (penalty clearly 

significant) 

The small error ranges show that the ranking 

of the materials is reliable and not caused by 

random statistical variation. 

 

8. Conclusion 

This work presents a consistent Monte  

Carlo–based neutronic comparison of zirconium 

and three ATF cladding options for  

a VVER-1200 lattice cell under identical geo-

metric, material, and burnup conditions. The 

novelty of the study lies in the direct quantifica-

tion of the reactivity degradation introduced by 

each candidate material within a unified 

SERPENT modeling framework. The calcula-

tions demonstrate that the magnitude of Keff 

reduction is primarily governed by the micro-

scopic absorption cross-sections of alloying el-

ements, particularly nickel and chromium. The 

results show that: 

1. The neutronic impact of SiC is minimal 

and remains within typical operational reactivi-

ty margins across the burnup range considered. 

SiC has the best neutronic performance. It caus-

es only a small reactivity loss (less than 1%), so 

it could replace Zr without major design chang-

es. 

2. FeCrAl produces a systematic and 

burnup-dependent reactivity suppression that 

would require compensatory core design 

measures. It causes a moderate and increasing 

reactivity loss (about 2-10%). It may require 

slightly higher fuel enrichment or design ad-

justments. 

3. NiCr causes a substantial parasitic  

absorption effect, leading to a reactivity loss 

that exceeds practical compensation limits un-

der standard enrichment assumptions  

for VVER-1200. It has very poor neutronic per-

formance. It causes large reactivity loss (over 

10-18%) and would need major core redesign. 

The study confirms that the choice of ATF 

cladding involves a trade-off between enhanced 

accident tolerance and neutronic performance. 

The quantitative results obtained for the  

VVER-1200 provide a necessary basis for more 

comprehensive multi-physics optimizations, 

where the identified reactivity penalties must be 

balanced against the significant safety gains in 

oxidation resistance and hydrogen reduction 

offered by these materials. The errors are very 

small (±0.04-0.06%), so the material compari-

son is reliable and statistically significant.
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Аннотация. В представленной статье, авторами обсуждаются вопросы измерения скорости теплоносителя  

с помощью нейтронно-шумовой технологии. Шумовой метод оценки поканальной скорости теплоносителя по 

флуктуациям внутризонного нейтронного потока широко применялся для чехловых ТВС ВВЭР-440.  

Для вычисления скорости теплоносителя необходимо оценить время запаздывания сигналов двух датчиков 

прямого заряда частотным методом по локальным экстремумам их функции когерентности. Выведено 

уравнение чистого транспорта температурных флюктуаций. Другие случаи – наличие глобального нейтронного 

шума, некоррелированных шумов по каждому измерительному каналу не рассматриваются. Для безчехловых 

ТВС реакторных установок (РУ) ВВЭР-1200 авторами учтены горизонтальные перетечки теплоносителя между 

соседними ТВС. Произведена оценка ошибки в определении скорости теплоносителя. Введены понятия  

sink-структур и sink-частот, которые являются бесконечной последовательностью, периодических экстремумов 

– максимумов и минимумов – спектральных функций, возникающую из-за тригонометрических сомножителей 

или слагаемых типа  𝑠𝑖𝑛(𝜔𝜏0), 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝜏0),  𝑠𝑖𝑛
𝜔𝜏0

2
,  cos

𝜔𝜏0

2
,

𝑠𝑖𝑛(𝜔𝜏0)

𝜔𝜏0
. Кратко описаны отличия ТВС-5 от штатных 

ТВС для РУ ВВЭР-1200. Впервые произведена оценка скорости теплоносителя в ТВС-5 и произведено 

сравнение со скоростью в штатных ТВС для четырех моментов времени. Обоснована необходимость 

мониторинга поканальных расходов теплоносителя для выявления ТВС со стабильно низким и стабильно 

высоким расходом теплоносителя. Указанные состояния могут быть обусловлены конкретной загрузкой 

активной зоны, неизменными конструктивными особенностями РУ с ВВЭР-1200, а именно, с диаметрами труб 

в блоке защитных труб (БЗТ) над данной ТВС, близостью выгородки активной зоны, наличием сборки 

внутриреакторных детекторов (СВРД) и каналов термоконтроля в данной ТВС. 

 

Ключевые слова: тепловыделяющая сборка пятого поколения (ТВС-5), нейтронно-шумовой контроль, спектр, 

когерентность, ВВЭР-1200, датчик прямого заряда, спектральные максимумы, собственные частоты, скорость 

теплоносителя 
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Abstract. In the presented article, the authors discuss the issues of measuring the coolant flow rate using neutron noise 

technology. The noise method for estimating the channel-by-channel coolant flow rate based on fluctuations in the 

intraband neutron flux has been widely used for VVER-440 cover fuel assemblies. To calculate the coolant flow rate, it 

is necessary to estimate the delay time of the signals of two direct charge sensors using the frequency method based on 

the local extremes of their coherence function. The equation of pure transport of temperature fluctuations is derived. 

Other cases are the presence of global neutron noise, uncorrelated noise on each measuring channel is not considered. 

The authors took into account horizontal coolant overflows between neighboring fuel assemblies for shell-less fuel 

assemblies of VVER-1200 reactor installations. The error in determining the coolant flow rate has been estimated. The 

concepts of sink structures and sink frequencies are introduced, which are an infinite sequence of periodic extrema – 

maxima and minima – spectral functions arising from trigonometric multipliers or terms of the type 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝜏0) , 

𝑐𝑜𝑠(𝜔𝜏0),  𝑠𝑖𝑛
𝜔𝜏0

2
,  cos

𝜔𝜏0

2
,

𝑠𝑖𝑛(𝜔𝜏0)

𝜔𝜏0
. The differences between the fuel assemblies -5 and the standard fuel assemblies 

for the VVER-1200 are briefly described. For the first time, the coolant flow rate in fuel assemblies-5 was estimated 

and compared with the speed in standard fuel assemblies for four time points. The necessity of monitoring channel-by-

channel coolant flow rates is substantiated in order to identify fuel assemblies with consistently low and consistently 

high coolant flow rates. These conditions may be due to the specific loading of the core, the invariable design features 

of VVER-1200, namely, the diameters of the pipes in the blast furnace above this fuel assembly, the proximity of the 

core enclosure, the presence of an air defense system and thermal control channels in this fuel assembly. 
 

Keywords: fifth generation fuel assembly (TVS-5), neutron noise control, spectrum, coherence, VVER-1200, direct 

charge sensor, spectral maxima, natural frequencies, coolant flow rate 
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Введение 

Для исследования внутриреакторного 

(внутризонного) нейтронного шума исполь-

зуются сигналы датчиков прямого заряда 

(ДПЗ) из состава сборок внутриреакторных 

детекторов (СВРД). ДПЗ является устрой-

ством, обеспечивающим непосредственное 

преобразование ядерной энергии в электри-

ческую без всяких промежуточных этапов  

и, в сущности, является источником тока, 

разность потенциалов на электродах которо-

го создается за счет использования энергии 

заряженных частиц. В случае регистрации 

нейтронов ток ДПЗ обусловлен реакцией 

взаимодействия нейтронов с нейтроночув-

ствительным элементом детектора. Практи-

ческое применение в настоящее время полу-

чили ДПЗ, использующие в качестве носи-

телей тока электроны (подробнее в 

источнике [1]). Всего по активной зоне (АЗ)  

ВВЭР-1200 равномерно расположены  

54 СВРД в трех конструктивных исполнени-

ях. При этом каждая СВРД имеет в составе 

по 7 индивидуальных ДПЗ, что позволяет 

говорить о 378 отдельных каналах, измеря-

ющих внутриреакторный нейтронный поток. 

Состав СВРД, типы и особенности  

конструкции описаны в руководстве по экс-

плуатации
1
,
20

а краткие сведения об исполь-

зованных в эксперименте ДПЗ сведены  

в таблице 1. На рисунке 1 представлены 

временные реализации флюктуаций тока 2 

ДПЗ для верха АЗ (позиция 7 в СВРД) – ри-

сунок 1а, для низа АЗ (позиция 1 в СВРД) – 

рисунок 1б. 
 

Таблица 1. Метрологические и технические характе-

ристики датчика прямого заряда в составе СВРД  

(составлено по Руководству по эксплуатации
1
) 

Table 1. Metrological and technical characteristics of the 

direct charge sensor as part of the SVRD (based on the 

User Manual
1
) 

Наименование параметра Значение 

параметра 

Диаметр эмиттера, мм 0,5 

Длина чувствительного элемента, мм 250 

Начальная 

чувстви-

тельность 

к условной 

плотности 

потока 

нейтронов, 

А•м
2
•с 

 - полная 3,00•10
-24

 

 - активационная 2,83•10
-24

 

 - активационная, опреде-

ляемая прямым образова-

нием Rh
104

 

2,60•10
-24

 

 - активационная, опреде-

ляемая образованием Rh
104m

 

0,23•10
-24

 

 - комптоновская 0,17•10
-24

 

Изменение чувствительности за счет 

выгорания эмиттера, %/(А•с) 

0,33 

Чувствительность к мощности дозы 

гамма-излучения Со
60

, А•с/Гр 

2,0•10
-11

 

                                                             
1 20Сборки внутриреакторных детекторов. Руководство 

по эксплуатации. ШПИС418260.002 РЭ – ИНКОР, 2013. – 
83 с. – Режим доступа: по запросу авторам.  
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Флюктуации сигналов датчиков прямого 

заряда (ДПЗ) содержат богатую диагности-

ческую информацию. ДПЗ чувствительны 

как к вибрационным явлениям (колебаниям 

корпуса реактора, шахты внутрикорпусной 

(ШВК), тепловыделяющей сборки (ТВС)), 

так и теплогидравлическим явлениям (аку-

стическая стоячая волна (АСВ), кипение 

 

 
Рисунок 1. Временные реализации токовых сигналов ДПЗ для верха АЗ (а) и низа АЗ (б)  

для ТВС с координатами 10-23 при параметрах первого контура: Т = от 320
0
С; Р = 16,0 МПа 

Figure 1. Time responses of the in-reactor direct-charge detector current signals for the fuel assembly top (a) 

and the fuel assembly bottom (b) with fuel assembly coordinates 10–23, under the following primary circuit parameters: 

T = from 3200 °C; P = 16.0 MPa 
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теплоносителя (ТН), транспорт температур-

ных флюктуаций с входа реактора со скоро-

стью ТН) более детальную информацию 

можно почерпнуть из авторских монографий 

[2,3]. Кроме того, в сигналах ДПЗ отобра-

жаются локальные нейтронные эффекты, 

например, такие, как высшие АСВ. В отличие 

от ДПЗ, ионизационные камеры (ИК) не чув-

ствительны к ним, так как интегрирует про-

странственно-мелкие нейтронно-шумовые 

эффекты по всему объему активной зоны.  

Сосуществование в сигналах ДПЗ двух 

типов нейтронно-шумовых (НШ) источников 

(вибрационных и теплогидравлических), за-

частую находящихся в одном и том же под-

диапазоне частот, заставляет рассматривать 

их как конкурирующие источники при реше-

нии какой-либо одной конкретной задачи. 

В данной работе авторами предпринята 

попытка оценить скорость теплоносителя 

через ТВС разного исполнения с использо-

ванием возможностей нейтронно-шумового 

метода. 

 

Обоснование представительности экспе-

риментальных исследований 
Важным этапом проведения эксперимен-

тальных исследований является подтвер-

ждение их представительности. Авторам не-

однократно приходилось обоснованно и ар-

гументировано доказывать обоснованность 

использования авторской методики измере-

ния нейтронного шума, точность измерения 

частотных составляющих, оценки скорости 

теплоносителя и др. 

Для непосредственной регистрации токо-

вых сигналов ДПЗ были задействованы два 

переносных многоканальных анализатора 

LMS SCADAS Mobile (по 40 измерительных 

каналов каждый). Указанные аппаратные 

средства регулярно проходят метрологиче-

скую поверку и имеют действующие серти-

фикаты утверждения типа измерений. К со-

жалению, в настоящее время, из-за санкци-

онных ограничений оборудование данного 

класса запрещено к поставке в РФ, что резко 

ограничивает возможность использования 

данного приборного парка в России. Без-

условно, реализованное авторами решение 

обладает рядом преимуществ: во-первых, 

возможность беспроблемного подключения 

любого типа первичного преобразователя, а 

во-вторых, еще одним безусловным досто-

инством, особенно в условиях санкционного 

давления на РФ, является гарантированная 

работа с компьютером на самых разных опе-

рационных системах. Связь с компьютером 

может осуществляться как напрямую (через 

Ethernet интерфейс), так и через беспровод-

ный интерфейс (Wi-Fi или Bluetooth). 

Разработанная авторами концепция, 

прежде всего, направлена на решение кон-

кретных эксплуатационных задач и предпо-

лагает использование заложенных разработ-

чиками систем унифицированных выходов 

необработанных аналоговых сигналов, что 

позволяет без значительных усилий соби-

рать уникальные измерительные схемы. 

Гибкость решения позволяет производить 

регистрацию данных либо в кластерном ис-

полнении, т.е. распределяя «измерительные 

кластеры» по оборудованию АЭС, объеди-

няя «узлы» в единую сеть, либо достаточно 

компактно, но с существенным увеличением 

числа разнотипных каналов (более подробно 

про технические аспекты организации изме-

рений в работах [4,5]). 

Подводя итоги вышесказанного, оценим 

погрешность частоты при максимальной ча-

стоте дискретизации, реализованной в экс-

периментах (𝑓Д = 1024 Гц). Разрешение по 

частоте при использовании БПФ согласно 

[6,7] определяется формулой (1): 
 

𝛿𝑓 =
1

𝑇
 , (1) 

где 𝛿𝑓  – разрешение по частоте (условно 

расстояние между спектральными линиями); 

       𝑇 – длина временной реализации, на ко-

торой и считается БПФ.  

Таким образом, спектральное разрешение 

по частоте полностью определяется длиной 

временной реализации, а не частотой дис-

кретизации АЦП. Однако частота дискрети-

зации во временной области или по-другому 

время между двумя последовательными от-

счетами определяет точность оценки часто-

ты в частотной области. Исходя из формулы 

(1) определение частоты является косвен-

ным результатом измерения временного ин-

тервала, для которого рассчитываются спек-

тральные оценки. Поэтому приборная ошиб-
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ка измерения частоты должна рассчитывать-

ся по формуле погрешности косвенного  

измерения временного интервала (2)
2
:
21

 : 

 

∆𝐹 = √(
𝜕𝐹

𝜕𝑥1

)
2

(∆𝑥1)
2 + (

𝜕𝐹

𝜕𝑥2

)
2

(∆𝑥2)
2 + ⋯+ (

𝜕𝐹

𝜕𝑥𝑚

)
2

(∆𝑥𝑚)2
2

. 
(2) 

 

преобразуя формулу (2) для нашего случая, 

получаем приборную ошибку определения 

частоты в частотной области, формула (3): 
 

∆𝑓 = √(
𝜕(1 𝑇⁄ )

𝜕𝑇
)

2

(∆𝑇)2
2

= √(−
1

𝑇2)
2

∆𝑇2
2

=
∆𝑇

𝑇2 . 
(3) 

Исходя из формулы (3) приборная ошиб-

ка при расчете частоты определяется точно-

стью измерения временного интервала (ча-

стота дискретизации АЦП) и длиной вре-

менного интервала, для которого 

рассчитывается спектр. 

В конечном итоге приборная ошибка  

в определении частоты при использовании 

переносного регистратора данных LMS 

SCADAS Mobile составляет ∆𝑓 = 5 ∙ 10−8 Гц, 

что позволяет сделать важный вывод о том, 

что приборные средства, задействованные  

в экспериментах значимых погрешностей 

в конечный результат, не вносят. 

Таким образом, в случае однократной 

оценки частоты по рассчитанному спектру 

абсолютная погрешность частоты определя-

ется только погрешностью отсчета,  

формула (4)
3
[10]: 

22
  

 

∆𝑓абс = 𝛼 ∙ 𝑓от, (4) 

                                                             
221 Кравченко Н.С., Ревинская О.Г. Методы обработки  

результатов измерений и оценки погрешностей в учебном 

лабораторном практикуме: учебное пособие. – Томск: Из-

дательство Томского политехнического университета, 2017. 

– 121 с. Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/106764? 

category_pk=918&ysclid=mocibch858217300218 (дата обра-

щения: 31.03.2026);  Афанасьев В.Н. Анализ временных 

рядов и прогнозирование : учебник. – Саратов: Ай Пи Ар 

Медиа; Оренбург: Оренбургский гос. ун-т, 2020.  286 с. – 

Режим доступа: https://elib.osu.ru/bitstream/123456789/ 

13336/1/133563_20201117.pdf?ysclid=mocikxf78l757950109 

(дата обращения: 31.03.2026).  
322 Афанасьев В.Н. Анализ временных рядов и прогно-

зирование : учебник. – Саратов: Ай Пи Ар Медиа; Орен-

бург: Оренбургский гос. ун-т, 2020.  286 с. – Режим досту-

па: https://elib.osu.ru/bitstream/123456789/13336/1/133563_ 

20201117.pdf?ysclid=mocikxf78l757950109 (дата обращения: 

31.03.2026).  

где 𝛼 – доверительная вероятность; 

𝑓от  – погрешность отсчета частоты  

по линейной шкале, т.е. интервал, соответ-

ствующий случайной погрешности при  

использовании линейной шкалы. 

Используя формулы (3) и (4), а также  

типовые условия для расчета спектральных 

характеристик: 

 частоту дискретизации 𝑓д = 1024 Гц; 

 временной интервал  𝑇 = 100 сек; 

 погрешность отсчета частоты по ли-

нейной шкале 0,005 Гц; 

 доверительную вероятность 𝛼 = 95%, 

можно утверждать, что точность расчета ча-

стоты в представленных данных не хуже 

0,01 Гц (3), с погрешностью не более  

± 0,005 Гц (4). 

 

Краткие основы нейтронно-шумового  

метода контроля скорости теплоносителя 

Шумовой метод вычисления поканальной 

скорости теплоносителя по флуктуациям 

внутризонного нейтронного потока широко 

применяется для чехловых ТВС ВВЭР-440 

[8,9]. Этим методом производились измере-

ния поканального расхода теплоносителя на 

всех Российских блоках с ВВЭР-440. По 

итогам шумовых измерений был уменьшен 

расход теплоносителя на блоке 2 Кольской 

АЭС в 2003 г. и блоке 2 АЭС Богунице  

в 2005 г. подрезанием колес ГЦН с целью 

уменьшения вибронагруженности ТВС. На 

блоке 4 Нововоронежской АЭС в 2006 г. 

рассверливанием дроссельных шайб на вхо-

де в активную зону был увеличен расход 

теплоносителя с целью уменьшения гидрав-

лического сопротивления и уменьшения пе-

репада давления теплоносителя на активной 

зоне. Эффективность проведенных модерни-

заций трактов ГЦК всякий раз подтвержда-

лась шумовыми измерениями поканальной 

скорости теплоносителя. 

Для вычисления скорости теплоносителя 

необходимо оценить время запаздывания 

сигналов двух ДПЗ частотным методом по 

локальным экстремумам их функции коге-

рентности. 

Рассмотрим данное утверждение более 

подробно. Зададим произвольные сигналы 

𝑥(𝑡)  и   𝑦(𝑡) , которые отличаются друг от 

https://e.lanbook.com/book/106764?category_pk=918&ysclid=mocibch858217300218
https://e.lanbook.com/book/106764?category_pk=918&ysclid=mocibch858217300218
https://elib.osu.ru/bitstream/123456789/13336/1/133563_20201117.pdf?ysclid=mocikxf78l757950109
https://elib.osu.ru/bitstream/123456789/13336/1/133563_20201117.pdf?ysclid=mocikxf78l757950109
https://elib.osu.ru/bitstream/123456789/13336/1/133563_20201117.pdf?ysclid=mocikxf78l757950109
https://elib.osu.ru/bitstream/123456789/13336/1/133563_20201117.pdf?ysclid=mocikxf78l757950109
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друга только параметром запаздывания  𝜏0  – 

временем запаздывания сигнала 𝑥(𝑡) по от-

ношению к сигналу 𝑦(𝑡), выражения (5): 
 

{
𝑥(𝑡) = 𝑙(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝑙(𝑡 + 𝜏0)
, (5) 

 

где 𝑙(𝑡) – произвольный процесс, зависящий 

от времени 𝑡. 

После Фурье-преобразования 𝐹[⋯ ]  ука-

занных процессов имеем выражения (6): 

 

      𝐹[𝑥(𝑡)] =  𝐹[𝑙(𝑡)] 
 𝐹[𝑦(𝑡)] =  𝑒𝑗𝜔𝜏0𝐹[𝑥(𝑡)] 

(6) 

 

или в компактной записи выражение (7): 
 

           𝐹𝑦 = 𝑒𝑗𝜔𝜏0𝐹𝑥 . (7) 

 

Будем называть такое выражение чистым 

запаздыванием или чистым транспортом. 

Единственное уравнение чистого транспорта 

(7) в частотной области соответствует си-

стеме из двух уравнений (5) во временной 

области. Физически его можно трактовать, 

как двухканальные измерения одного и того 

же процесса 𝑙(𝑡) в разных точках из-за чего 

и возникает запаздывание 𝜏0 . Например, это 

может быть транспорт входных флюктуаций 

температуры теплоносителя – 𝛿𝑇𝑖𝑛(𝑡) вверх 

по активной зоне без искажений со скоро-

стью 𝜐  и временем запаздывания 𝜏0 =
𝐻

𝜐
 

(рис. 2).  

 

 

Рисунок 2. Транспорт входных флюктуаций темпера-

туры теплоносителя вверх по активной зоне 

Figure 2. Transport of input fluctuations in the heat car-

rier temperature up the active zone 

 

Рассмотрим два датчика прямого заряда 

(ДПЗ), расположенные друг от друга на рас-

стоянии H, регистрирующие сигналы, про-

порциональные   𝛿𝑇𝑖𝑛 , выражения (8) и (9): 
 

              {
𝑥(𝑡) =   𝛿𝑇𝑖𝑛(𝑡) 

𝑦(𝑡) =   𝛿𝑇𝑖𝑛(𝑡 + 𝜏0) 
, (8) 

 

 

где и  𝜏0 =
𝐻

𝑣
      и 

 

              𝐹𝑦 = 𝑒𝑗𝜔
𝐻

𝑤  𝛿𝑇𝑖𝑛(𝜔), (9) 

 

где   𝛿𝑇𝑖𝑛(𝜔) = 𝐹[  𝛿𝑇𝑖𝑛(𝑡) ].  
 

Таким образом, спектр входных флюкту-

аций транспортируется от точки установки 

первого ДПЗх  до точки установки второго 

ДПЗу и по запаздыванию  𝜏0  можно опреде-

лить скорость ТН 𝑣 =
𝐻

𝜏0 
. 

В случае, если процесс 𝑙(𝑡) – детермини-

рованный и нет необходимости в усреднени-

ях (в операции математического ожидания – 

M[…]), то в целях оценивания параметра 𝜏0  

следует оперировать Фурье-преобразо-

ваниями (спектрами), выражение (10): 
 

𝐹𝑦 = 𝑒𝑗𝜔𝜏0𝐹𝑥 , (10) 

 

или их мнимой и действительной частью, не 

переходя к спектральным плотностям, вы-

ражения (11): 
 

𝐼𝑚[𝐹𝑦(𝜔)] = sin(𝜔𝜏0) 𝐹𝑥(𝜔), 
𝑅𝑒[𝐹𝑦(𝜔)] = cos(𝜔𝜏0) 𝐹𝑥(𝜔). 

(11) 

 

В данных выражениях синусоидальная 

функция с аргументом  𝜔𝜏0  модулирует 

спектр 𝐹𝑥(𝜔),  и по периодическим экстре-

мумам, например, нулям на частотной оси, 

например, функции sin(𝜔𝜏0),  отыскивается 

параметр   𝜏0 =
𝑘

2𝑓0 
, k=1,2,3,..  

Введем понятия sink-структур и sink-

частот, которые далее будут применяться  

в различных нейтронно-шумовых моделях. 

Последовательность, вообще говоря, беско-

нечную, периодических экстремумов – мак-

симумов и минимумов – спектральных 

функций, возникающую из-за тригономет-

рических сомножителей или слагаемых типа  
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𝑠𝑖𝑛(𝜔𝜏0), 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝜏0),  𝑠𝑖𝑛
𝜔𝜏0

2
,  cos

𝜔𝜏0

2
,

𝑠𝑖𝑛(𝜔𝜏0)

𝜔𝜏0
 

и т.д. будем называть sink-структурой, а соб-

ственно частоты экстремумов sink-

структуры будем называть sink-частотами. 

Частоты, на которых достигаются локальные 

минимумы спектральной функции, будем 

обозначать 𝑓𝑠𝑖𝑛𝑘
𝑚𝑖𝑛, например, выражение (12): 

 

𝑓𝑠𝑖𝑛𝑘
𝑚𝑖𝑛 =  

1

2𝜏0

,
3

2𝜏0

,
5

2𝜏0

, … ,
𝑛 − 1

2⁄

𝜏0

, …. (12) 

 

Приведенный выше пример достаточно 

условен и дает самое общее представление  

о расчете sink-частот. В случае наличие гло-

бального нейтронного шума, и некоррелиро-

ванных шумов по каждому измерительному 

каналу расчет sink-частот целесообразно 

осуществлять не по спектральным характе-

ристикам, а по функции когерентности пар 

ДПЗ (более подробная информация в источ-

нике [10]). 

Для ВВЭР-1200 характерна особая гидро-

динамикой потока теплоносителя в активной 

зоне. Если для ВВЭР-440 чехлы ТВС сохра-

няют плотностные структуры теплоносите-

ля, образовавшиеся на входе в активную зо-

ну, то в активной зоне ВВЭР-1200 (ВВЭР-

1000) происходит его поперечное переме-

шивание. Плотностные пространственные 

структуры теплоносителя на входе в актив-

ную зону «размываются» по мере их движе-

ния вверх из-за процессов генерирования 

энергии в активной зоне, возможных про-

цессов парообразования и поперечных пере-

течек. Поэтому среди всевозможных пар 

сигналов «ДПЗ-ДПЗ» одного СВРД (21 шту-

ка) пара «ДПЗ1-ДПЗ7» обладает наимень-

шей когерентностью. В этом есть свои пре-

имущества и недостатки. Во-первых, высо-

кая когерентность сигналов близких пар 

ДПЗ может быть обусловлена глобальным 

компонентом, который является маскирую-

щим для выявления эффекта переноса плот-

ностных неоднородностей. Во-вторых, на 

входе в активную зону, где отсутствуют эф-

фекты парообразования в теплоносителе, 

задается эталон однофазной плотностной 

структуры и по нему отыскиваются взаимо-

связи на выходе активной зоны. Тогда, если 

будет обнаружен, так называемый, транс-

портный эффект (эффект переноса), то он 

будет обусловлен перемещением только 

жидкой (а не парообразной) фазы теплоно-

сителя вверх по активной зоне.  

 

Особенности конструкции тепловыделя-

ющей сборки V-поколения (ТВС-5) 

Тепловыделяющая сборка ТВС-5 без 

крепления тепловыделяющих элементов  

в нижней решетке разработана для обеспе-

чения безлаковой дистанционной сборки 

высокофонового уран-плутониевого топлива 

на заводе-изготовителе и обеспечения воз-

можности замены дефектных твэлов при 

выполнении ремонта в условиях АЭС. Кон-

струкция ТВС-5 разработана на основе ма-

териалов технического проекта ТВС-2М  

и ТВС-2006, имеющих конструктивные  

и технологические особенности (цанговое 

крепление твэла в нижней решетке и сборка 

пучка с лаковым покрытием твэлов), кото-

рые делают их малопригодными для дистан-

ционного изготовления и имеющие ограни-

ченную ремонтопригодность. Вопросы 

необходимости разработки нового топлива 

частично раскрыты в работе [10]. 

При проектировании ТВС-5 для обеспе-

чения ее дистанционной сборки и ремонто-

пригодности приняты решения: 

– об использовании в конструкции твэлов 

без крепления в нижней решетке; 

– об изменении конструкции твэлов и 

нижней решетки; 

– об оптимизации конструкции дистанци-

онрующих решеток, их расположения и ко-

личества. 

Разработка новой конструкции ТВС-5 на 

основе ТВС-2М обусловлена перспективой 

использования в будущем, более совершен-

ного уран-плутониевого топлива. Цель со-

здания ТВС-5 – минимизировать радиаци-

онное воздействие на персонал завода-

изготовителя во время производственных  

и контрольных операций с топливными 

сборками. 

Кроме того, новая конструкция ТВС при-

звана предотвратить образование жидких 

радиоактивных отходов в процессе произ-

водства. Это достигается за счет исключения 

технологических операций по лакированию 

и смазыванию тепловыделяющих элементов 
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(твэлов), а также последующей промывки 

собранной ТВС от остатков лака и смазки. 

Исходя из этого, ключевым требованием 

к конструкции ТВС-5 является возможность 

дистанционной сборки на заводе-изгото-

вителе с минимальным количеством дефек-

тов оболочек твэлов, которые могут возник-

нуть в процессе сборки. При этом сборка 

должна осуществляться без использования 

лаков и смазывающих составов. 

Соблюдение этих требований в новой 

конструкции тепловыделяющей сборки 

(ТВС) позволит осуществлять ее дистанци-

онный монтаж, демонтаж и ремонт как на 

заводе-производителе, так и на атомной 

электростанции с использованием стенда 

для проверки и ремонта ТВС. Разрабатывае-

мая конструкция ТВС должна быть макси-

мально унифицирована в рамках технологии 

ВВЭР. Это позволит использовать ее с ми-

нимальными изменениями, учитывающими 

особенности конструкций оборудования 

различных типов реакторов ВВЭР, на всех 

современных мощных реакторных установ-

ках (РУ) ВВЭР – ВВЭР-1000, ВВЭР-1200  

и ВВЭР-1300 (ВВЭР ТОИ). 

ТВС-5 обладает жесткой конструкцией, 

что исключает возможность деформации 

кассеты в процессе эксплуатации. Это до-

стигается благодаря тому, что к 18 направ-

ляющим каналам (НК) привариваются  

дистанционирующие решетки (ДР). В ниж-

ней части сборки установлена антивибраци-

онная решетка, которая снижает вибрацион-

ные нагрузки на элементы ТВС в зоне хво-

стовика. 

Для достижения совместимости ТВС-5  

с ТВС-2006, обе ТВС имеют полностью ана-

логичную конструкцию, в том числе целью 

унификации с другими ТВС ВВЭР  

в конструкции TВС-5 применена головка 

ТВС-2006. 

Различия в конструкции заключается: 

  в новой дистанцирующей решетке, 

обеспечивающая установку твэлов в каркас 

со сниженным усилием при том же натяге  

в паре ячейка-твэл относительно прототипа; 

  в использовании цангового крепления 

твэла и твэга в нижней решетке заменено на 

крепление нижней заглушки в ABP с опорой 

твэла и твэга на нижнюю решетку (рис. 3а); 

  изменении шага дистанционирующих 

решеток 12, 13, 14 (подробнее – в поясни-

тельной записке «ТВС-5. ТВС для дистанци-

онного изготовления»
4
;
23

; 

  увеличении длины твэл/твэг на 27 мм 

(4058 мм вместо 4031 мм)
5
.
24

.  

Расположение ТВС-5 в активной зоне 

седьмой топливной загрузки представлено 

на рисунке 4 (ТВС-5 выделены красным 

цветом). Из представленных данных следу-

ет, что под постоянным контролем находят-

ся только 2 сборки (07-18 и 03-36) из 3 воз-

можных. Сборка установленное в ячейку 

№13 (координаты 14-33) не оснащена изме-

рительными каналами ДПЗ. Поэтому даль-

нейший анализ состояния ТВС-5 по 

нейтронно-шумовым сигналам будет произ-

веден только для двух ТВС-5, оснащенных 

каналами ДПЗ. 

 

 
                      а                      б  

Рисунок 3. Конструктивные особенности:  

а – ТВС-5; б – ТВС-2006 

Figure 3. Design features: 

a – TVS-5; b – TVS-2006 

                                                             
423 ТВС-5. ТВС для дистанционного изготовления. По-

яснительная записка. 545 ПЗ. Подольск,  

АО ОКБ «Гидропресс», 2023. – Режим доступа: по запросу 

авторам;  
524 Предварительный отчет по обоснованию безопасно-

сти. Глава 4. – ФГУП «Атомэнергопроект», 2007. – Режим 

доступа: по запросу авторам. 
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Рисунок 4. Картограмма седьмой топливной загрузки 

блока №1 НВАЭС-2: ТВС-5 выделены  

красным цветом, ТВС со сборками ДПЗ 

 отмечены черным кругом 

Figure 4. Map of the seventh fuel load of Unit 1 at 

NVNPP-2: TVS-5 is highlighted in red, and TVS with 

DPP assemblies are marked with a black circle 
 

Скорость теплоносителя в ТВС и в ТВС-5 

Семь сигналов одного СВРД дают 21 

комбинацию функций когерентности. Это 

так называемый полный перебор пар сигна-

лов. В идеальном цилиндрическом реакторе 

с неизменными теплофизическими парамет-

рами теплоносителя функции когерентности, 

построенные по признаку равенства рассто-

яний между двумя ДПЗ, должны быть тож-

дественными между собой. Реальный тепло-

носитель, в котором монотонно уменьшается 

его плотность с увеличением аксиальной ко-

ординаты, а также изменяется его агрегатное 

состояние, порождает разные функции коге-

рентности внутри одного семейства. Пока-

жем это на примере ТВС 04-35 при измере-

нии 27.08.2025 (рис. 5). 

У всех функций когерентности наблюда-

ются коллективные свойства: 

– резонанс АСВ1к вблизи частоты  

8.75 Гц; 

– локальный минимум в поддиапазоне ча-

стот [1.2–1.6] Гц; 

– абсолютный минимум в поддиапазоне 

частот [7.48–7.52] Гц. 

При неизменных условиях транспорта 

нейтронно-шумовых неоднородностей по 

вертикали АЗ, представленные на рисунке 5 

семейства когерентностей должны иметь 

вид так называемых «жгутов». То есть кри-

вые должны совпадать друг с другом в пре-

делах точности их оценивания, чего на прак-

тике не наблюдается. А наблюдается общая 

тенденция для всех СВРД, состоящая в том, 

что по мере движения вверх, когерентность 

внутри одного семейства нарастает. 

 

 
Рисунок 5. Автоспектральная плотность мощности датчиков прямого заряда для ТВС 04-35 для полосы частот 

0 – 50 Гц (а), набор функций когерентности, рассчитанный для всевозможных пар датчиков прямого заряда 

сборки 04-35 для полосы частот 0 – 10 Гц (б), дата 27.08.2025 

Figure 5. Autospectral power density of direct charge sensors for TVS 04-35 for the frequency band 0 – 50 Hz (a), set 

of coherence functions calculated for all possible pairs of direct charge sensors of the 04-35 assembly for the frequency 

band 0 – 10 Hz (b), 27.08.2025 
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Абсолютный минимум достигается на 

значениях функции когерентности, весьма 

близких к нулю. Если одним из сигналов 

функции когерентности является сигнал 

нижних ДПЗ (ДПЗ1 или ДПЗ2), то наблюда-

ется sink-частота в пределах [4.15–4.65] Гц. 

Перечисленные выше два поддиапазона ми-

нимумов принадлежат одной и той же гло-

бальной sink-структуре, так как положение 

минимума в поддиапазоне [7.48–7.52] прак-

тически неизменно для всех пар ДПЗ, а на 

местоположение локального минимума  

в поддиапазоне [4.15–4.65] Гц воздействует 

соседний слева глобальный компонент. Дан-

ная sink-структура присутствует во всех се-

мействах функций когерентности с шагом 

более трех: (1–5, 2–6, 3–7), (1–6, 2–7), (1–7), 

что подтверждает ее глобальность. В других 

семействах на нее оказывают воздействие 

локальные источники НШ. Когерентности 

удаленных ДПЗ, принадлежащие разным 

семействам (1–7), (2–7), (2–6), практически 

совпадают друг с другом, что свидетель-

ствует о тождественном теплофизическом 

состоянии ТН в горизонте ДПЗ6 и в гори-

зонте ДПЗ7, а также горизонты ДПЗ1  

и ДПЗ2 имеют свои тождественные состоя-

ния ТН. 

Параметры этой глобальной sink-струк-

туры необходимо связывать с общеконтур-

ными параметрами, например с общекон-

турным расходом ТН. Частоты минимума из 

широкого поддиапазона [4.15–4.65] Гц яв-

ляются смещенными, а вот поддиапазон 

[7.48–7.52] весьма узкий и более всего под-

ходит для оценки общеконтурного расхода 

ТН. Погрешность такой оценки будет тем 

меньше, чем ближе к нулю в точке миниму-

ма функция когерентности ДПЗ-ДПЗ одного 

СВРД. Чаще всего абсолютный минимум 

достигается на паре удаленных ДПЗ1-ДПЗ7. 

С увеличением расстояния между двумя 

ДПЗ не наблюдается кратного увеличения 

числа локальных экстремумов, как это 

наблюдается для когерентностей ДПЗ  

в ВВЭР‑440. Рассматриваемые когерентно-

сти для ВВЭР‑1200 качественно близки  

к соответствующим когерентностям 

ВВЭР‑1000, но различаются частотами ло-

кальных минимумов. Главная причина тако-

го различия когерентностей состоит в отли-

чии объема паровой фазы теплоносителя  

в ВВЭР‑1200 и ВВЭР‑1000. Отсутствие 

кратных sink-структур как в ВВЭР‑1000, так 

и в ВВЭР‑1200 обусловлено наличием попе-

речных перетечек теплоносителя. 

Таким образом, из запаздывания сигнала 

ДПЗ7 по отношению к сигналу ДПЗ1 может 

быть вычислена поканальная скорость (рас-

ход) теплоносителя по жидкой фазе. Однако, 

для ВВЭР-1200 ввиду увеличения длины 

ТВС по сравнению с ТВС ВВЭР-1000 

наилучшими парами для расчета скорости 

(расхода) теплоносителя являются пары 

ДПЗ1-ДПЗ6 и ДПЗ2-ДПЗ7. Значения 𝑓𝑠𝑖𝑛𝑘
𝑚𝑖𝑛 

для случая, представленного на рисунке 5, 

сведены в таблицу 2. 

 
Таблица 2. Значение минимальной частоты sink-

структур, выделенных в функциях когерентности  

в сигналах ДПЗ для ТВС 04-35 (27.08.2025)
625

 

Table 2. Value of minimum frequency of sink structures 

allocated in coherence functions in DCS signals for  

FA 04-35 (27.08.2025) 

№ 

ДПЗ 

Частота (f), Гц Рассто-

яние (l), 

м 
2 3 4 5 6 7 

1 - 1,36 1,24 1,20 1,20 1,20  

2  1,33 1,22 1,21 1,24 1,25 3,198 

3   1,24 1,22 1,28 1,29 2,655 

4    1,32 1,34 1,33 2,132 

5     1,42 1,38 1,599 

6      1,45 1,066 

       0,533 

 

Из данных таблицы 2 видно, что значение 

𝑓𝑠𝑖𝑛𝑘
𝑚𝑖𝑛  для пар ДПЗ1-ДПЗ6 и ДПЗ2-ДПЗ7 

(расстояние между центрами указанных пар 

преобразователей составляет 2,655 м), в од-

ном случае составляет величину 1,20 Гц, а в 

другом – 1,25 Гц. Таким образом, имеется 

«верхняя» и «нижняя» оценка скорости теп-

лоносителя, усреднив которые можно полу-

чить величину близкую к истинной скоро-

сти. 

Скорость теплоносителя определяется 

как: 

𝑣 = 2𝑙𝑓, (13) 
 

где 𝑣 – скорость теплоносителя, м/с; 

                                                             
625 Обоснование точности расчета частоты изложено  

в работе [5] 
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𝑙  – расстояние между центрами пары 

ДПЗ, м; 

𝑓 – частота 𝑓𝑠𝑖𝑛𝑘
𝑚𝑖𝑛, Гц. 

Используя формулу (9), получаем соот-

ветствующие оценки скорости 6,37 м/с  

и 6,64 м/с или среднюю скорость – 6,51 м/с. 

Для обоснования точности оценки скоро-

сти необходимо рассчитать ошибку. Однако 

бездумное использование предлагаемых ме-

тодик оценки может привести к неверному 

результату. Действительно, согласно источ-

никам
7
,26 ,ошибка оценки скорости теплоно-

сителя, рассчитанной по формуле (13), со-

ставит: 

∆𝑣 = √2𝑓(∆𝑙)2 + 2𝑙(∆𝑓)2
2 , (14) 

где ∆𝑣  – ошибка в определении скорости 

теплоносителя, м/с; 

∆𝑙  – ошибка в определении расстояния 

между центрами ДПЗ, м; 

∆𝑓 – ошибка в определении частоты, Гц. 

Если использовать «паспортные» значе-

ния ∆𝑙 = 0,01 м  (точность установки ДПЗ  

в сборке СВРД) и ∆𝑓 = 0,01 Гц, то исполь-

зуя формулу (10) можно говорить об ошибке 

в определении скорости на уровне 

∆𝑣~0,01 м/с , что явно не соответствует 

возможностям описываемого метода. Следу-

ет учитывать, что ДПЗ представляет собой 

протяженный элемент (длина 0,25 м), а не 

«материальную точку», поэтому регистра-

ция флуктуаций теплоносителя осуществля-

ется по всей его длине. Поэтому, целесооб-

разно оценивать ошибку в определении рас-

стояния в половину длины ДПЗ, т.к. 

единичная флюктуация может оказаться ли-

бо ниже центра ДПЗ, либо выше, что и со-

ставляет неопределенность в определении 

длины равной 0,125 м на один ДПЗ (на пару 

0,25 м).  Таким образом, введя допущение, 

                                                             
726 Пономарев В.Б., Лошкарев А.Б. Математическая об-

работка результатов инженерного эксперимента: учебное 

пособие. – Екатеринбург: Издательство Уральского феде-

рального университета, 2019. – 104 с. Режим доступа: 

https://elar.urfu.ru/handle/10995/78092?ysclid=mocj463ugi111

837766  (дата обращения: 31.03.2026);   Аксенова Е.Н., Гас-

ников Н.К., Калашников Н.П. Методы оценки погрешно-

стей результатов прямых и косвенных измерений в лабора-

ториях физического практикума: учебно-методическое по-

собие. М.: МИФИ, 2009. 24 с. Режим доступа: 

https://studfile.net/preview/414791/ (дата обращения: 

31.03.2026). 

что ∆𝑙 = 0,25 м , можем оценить величину 

ошибки как ∆𝑣 = 0,35 м/с  для частоты 

𝑓 = 1 Гц  и ∆𝑣 = 0,42 м/с  для частоты 

𝑓 = 1,4 Гц (данные из табл. 1). Таким обра-

зом, ошибка определения скорости теплоно-

сителя нейтронно-шумовым методом не 

превышает ∆𝑣 = 0,4 м/с , что дает возмож-

ность оценки скорости теплоносителя в ТВС 

04-35 на 27.08.2025 величиной 𝑣 = 6,5 ∓
0,4 м/с. 

По изложенному выше алгоритму был 

произведен расчет скорости теплоносителя 

для всех задействованных в экспериментах 

ТВС (данные сведены в табл. 3). К сожале-

нию, из-за ошибки оператора при регистра-

ции данных 24.06.2025 и 23.07.2025 не были 

выключены низкочастотные фильтры, что 

делает невозможным использование 

нейтронно-шумового метода для оценки 

скорости теплоносителя. Поэтому в таблице 

3 только 4 оценки скорости для каждой ТВС 

из 6 зарегистрированных наборов данных. 

 
Таблица 3. Нейтронно-шумовая оценка скорости

827
 

теплоносителя в ТВС за разные периоды времени 

Table 3. Neutron noise estimation of the coolant flow 

rate[1] in a fuel assembly over different time periods 

Коор-

динаты 

ТВС 

Скорость теплоносителя, м/с 

27.08.2025 24.09.2025 14.11.2025 21.01.2026 

03-36 

(ТВС-5) 
6,3 6,2 5,9 6,3 

02-29 6,2 6,3 6,4 5,9 

04-35 6,5 5,8 6,1 6,2 

07-18 

(ТВС-5) 
6,2 6,2 6,1 6,5 

08-21 7,3 7,2 6,9 6,5 

 

Кратко подводя итоги проделанной рабо-

ты по определению расходов теплоносителя 

через штатные ТВС и ТВС-5 можно с уве-

ренностью сказать, что ТВС-5 не выделяется 

по указанному параметру относительно 

ТВС-2006. Так, например, расположенные 

рядом ТВС-5 (03-36) и штатная ТВС (04-35) 

имеют одинаковый расход (с точностью 

∆𝑣 = 0,4 м/с). 

 

 

                                                             
827 Ошибка в определении скорости теплоносителя не 

превышает величину ∆𝑣 = 0,4 м/с для всех значений в таб-

лице 

https://elar.urfu.ru/handle/10995/78092?ysclid=mocj463ugi111837766
https://elar.urfu.ru/handle/10995/78092?ysclid=mocj463ugi111837766
https://studfile.net/preview/414791/
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Выводы 

Мониторинг поканальных расходов поз-

воляет выявить ТВС со стабильно низким  

и стабильно высоким расходом ТН. Фактор 

стабильности может быть обусловлен кон-

кретной загрузкой активной зоны, и тогда 

стабильность должна сохраняться в течение 

одной топливной кампании. Долгосрочная 

стабильность связана с неизменными кон-

структивными особенностями РУ с ВВЭР-

1200, а именно, с диаметрами труб в БЗТ над 

данной ТВС, близостью выгородки активной 

зоны, наличием СВРД и каналов термо-

контроля в данной ТВС. Переменная кон-

структивная особенность связана с движени-

ем органов регулирования (ОР СУЗ)  

в направляющих каналах (НК) ТВС, которое 

незначительно, но изменяет гидравлическое 

сопротивление ТВС в целом. 

Энерговыделение, как функция простран-

ственных координат активной зоны, также 

является фактором нестабильности расхода 

теплоносителя. Энерговыделение зависит не 

только от срока эксплуатации ТВС, ее обо-

гащения, от положения ОР СУЗ и концен-

трации борной кислоты, но и от «медлен-

ных» процессов, связанных с выгоранием 

топлива и выгорающих поглотителей (по-

дробнее источники [12,13]). Эти процессы, 

вообще говоря, имеют индивидуальные для 

каждой ТВС скорости. То есть, шесть ТВС 

из ближайшего окружения данной ТВС, в 

первом приближении, также влияют на по-

канальный расход теплоносителя. 

К фактору нестабильности поканального 

расхода через ТВС следует отнести измене-

ние поля скоростей на входе в активную зо-

ну из-за подключения/отключения дополни-

тельных контуров циркуляции теплоносите-

ля. Также изменяется поле плотностей 

теплоносителя на входе в активную зону при 

включении/отключении контуров борного 

регулирования.
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Аннотация. Современная парадигма развития Российской Федерации отличается повышенным вниманием  

к обеспечению технологического лидерства и суверенитета государства. В этой связи возрастает значение 

высокотехнологических моногородов, таких как города присутствия Госкорпорации «Росатом». При своем 

уникальном ресурсном потенциале эти территории сталкиваются с оттоком квалифицированных кадров  

и имиджевыми ограничениями из-за закрытого статуса, что ставит перед исследователями задачу по поиску 

инструментов стратегического управления, учитывающих необходимость качественного роста их репутации. 

Цель статьи – разработка и апробация методического подхода к стратегическому анализу репутационного 

потенциала высокотехнологичных моногородов и формированию на его основе дорожной карты развития 

исследуемых территорий с целью обеспечения и поддержания технологического лидерства. Методология 

исследования основана на трехэтапном алгоритме: на первом этапе были проведены PESTEL-анализ, анализ 

пяти конкурентных сил Портера и ключевых факторов успеха, на втором – динамический SWOT-анализ  

по методике П.А. Михненко с экспертной оценкой скорости влияния факторов внешней и внутренней среды,  

на третьем – разработана приоритезированная дорожная карта развития репутационного потенциала атомных 

моногородов. Результаты: выявлены ключевые вызовы (конкуренция за человеческий капитал, требования  

к качеству среды, ограничения ЗАТО) и возможности (господдержка, новые технологии); обосновано, что 

рыночная власть потребителей и поставщиков формирует «контур репутационной уязвимости»; получены 

взвешенные динамические оценки стратегических альтернатив развития атомных моногородов; а также 

разработана дорожная карта развития репутационного потенциала атомных моногородов на период до  

2030 года, включающая девять направлений, сгруппированных по трем приоритетам (срочная, среднесрочная  

и долгосрочная реализация). Предложенный подход может быть использован при актуализации стратегий 

социально-экономического развития городов присутствия Госкорпорации «Росатом» и формировании единой 

политики управления их репутацией. 
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стратегическое планирование, технологическое лидерство, SWOT-анализ, PESTEL-анализ, дорожная карта, 

человеческий капитал 

 

Для цитирования: Лесных Н.Ю., Созинова А.А., Савельева Н.К., Макарова М.В. Репутационный потенциал 

атомных моногородов как стратегический ресурс технологического лидерства. Глобальная ядерная 

безопасность. 2026;16(2):91-105. https://doi.org/10.26583/gns-2026-02-09 

________________________________________________________________________________________________ 

 

For citation: Lesnykh N.Yu., Sozinova A.A., Savelyeva N.K., Makarova M.V. The reputational potential of nuclear 

single-industry towns as a strategic resource for technological leadership. Nuclear Safety. 2026;16(2):91-105. (In 

Russ.). https://doi.org/10.26583/gns-2026-02-09 

 

  

https://doi.org/10.26583/gns-2026-02-09
https://doi.org/10.26583/gns-2026-02-09
https://doi.org/10.26583/gns-2026-02-09
https://doi.org/10.26583/gns-2026-02-09
mailto:aa_sozinova@vyatsu.ru
mailto:aa_sozinova@vyatsu.ru
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


92 2026;16(2):91-105. Глобальная ядерная безопасность / Nuclear Safety 
Лесных Н.Ю. и др. Репутационный потенциал… / Lesnykh N.Yu. et al. The reputational potential… 

 

 

The reputational potential of nuclear single-industry towns as a strategic resource  

for technological leadership 

 

Nadezhda Yu. Lesnykh, Anastasiya A. Sozinova 
 
, Nadezhda K. Savelyeva,  

Mariya V. Makarova 
Vyatka State University, Kirov, Kirov region, Russia Federation 

 aa_sozinova@vyatsu.ru 

 
Abstract. The current development paradigm of the Russian Federation is characterized by increased attention to 

ensuring technological leadership and state sovereignty. In this regard, the importance of high-tech single-industry 

towns, such as those hosting the Rosatom State Corporation, is growing. Despite their unique resource potential, these 

territories face an outflow of qualified personnel and image limitations due to their closed status, which poses the 

challenge for researchers to find strategic management tools that take into account the need for qualitative growth of 

their reputation. The objective of this article is to develop and test a methodological approach to the strategic analysis of 

the reputational potential of high-tech single-industry towns and, based on this, the formation of a development 

roadmap for the studied territories with the aim of ensuring and maintaining technological leadership. The research 

methodology is based on a three-stage algorithm: the first stage included a PESTEL analysis, Porter's Five Forces 

Framework, and key success factors analysis, while the second stage included a dynamic SWOT analysis using the 

methodology of P.A. Mikhnenko, with an expert assessment of the impact of external and internal environmental 

factors, and the third stage, a prioritized roadmap for developing the reputational potential of nuclear single-industry 

towns was developed. Results: key challenges (competition for human capital, environmental quality requirements, 

closed administrative-territorial entity restrictions) and opportunities (government support, new technologies) are 

identified; It is substantiated that the market power of consumers and suppliers shapes the «reputational vulnerability 

contour»; balanced dynamic assessments of strategic development alternatives for nuclear single-industry towns are 

obtained; and a roadmap for developing the reputational potential of nuclear single-industry towns through 2030 is 

developed, including nine areas grouped into three priorities (urgent, medium-term, and long-term implementation). 

The proposed approach can be used to update the socioeconomic development strategies of cities where Rosatom State 

Corporation operates and to formulate a unified reputation management policy for them. 

 

Keywords: reputational potential, single-industry towns, nuclear cities, Rosatom, territorial brand, strategic planning, 

technological leadership, SWOT analysis, PESTEL analysis, roadmap, human capital 
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Введение 

Современная парадигма регионального 

развития в Российской Федерации характе-

ризуется усилением внимания к вопросам 

технологического суверенитета и простран-

ственного развития. Утвержденная «Страте-

гия пространственного развития Российской 

Федерации на период до 2030 года с прогно-

зом до 2036 года»
128 фиксирует устойчивые 

тенденции к концентрации экономического 

роста, промышленности и научно-

технологического потенциала на ограничен-

ном числе территорий. В этих условиях 

обостряется конкуренция между регионами 

                                                             
1 28 Стратегия пространственного развития России до 

2030 года c прогнозом до 2036 года. Министерство эконо-

мического развития Российской федерации : официальный 

сайт. – Режим доступа:  https://www.economy. 

gov.ru/material/directions/regionalnoe_razvitie/strategicheskoe_

planirovanie_prostranstvennogo_razvitiya/strategiya_prostranst

vennogo_razvitiya_rossii_do_2030_goda_c_prognozom_do_20

36_goda/ (дата обращения: 05.01.2026).  

и муниципальными образованиями за клю-

чевой ресурс нового технологического укла-

да – человеческий капитал, в особенности  

за высококвалифицированную рабочую силу 

и креативный класс [1]. 

В конкурентной среде репутационные 

факторы территории перестают быть «мяг-

кими» активами и превращаются в стратеги-

ческий ресурс, способный оказывать прямое 

влияние на социально-экономическое разви-

тие (далее – СЭР). Ученые утверждают, что 

системное формирование и управление  

репутационными факторами, в особенности 

территориальным брендом, способно стиму-

лировать рост валового регионального про-

дукта, улучшать демографические показате-

ли и повышать инновационную активность 

[2,3]. Территориальный бренд, в отличие от 

стихийно формирующейся репутации,  

характеризуется управляемостью и возмож-

ностью целенаправленной коррекции, что 

делает его ключевым инструментом реали-

https://www.economy.gov.ru/material/directions/regionalnoe_razvitie/strategicheskoe_planirovanie_prostranstvennogo_razvitiya/strategiya_prostranstvennogo_razvitiya_rossii_do_2030_goda_c_prognozom_do_2036_goda/
https://www.economy.gov.ru/material/directions/regionalnoe_razvitie/strategicheskoe_planirovanie_prostranstvennogo_razvitiya/strategiya_prostranstvennogo_razvitiya_rossii_do_2030_goda_c_prognozom_do_2036_goda/
https://www.economy.gov.ru/material/directions/regionalnoe_razvitie/strategicheskoe_planirovanie_prostranstvennogo_razvitiya/strategiya_prostranstvennogo_razvitiya_rossii_do_2030_goda_c_prognozom_do_2036_goda/
https://www.economy.gov.ru/material/directions/regionalnoe_razvitie/strategicheskoe_planirovanie_prostranstvennogo_razvitiya/strategiya_prostranstvennogo_razvitiya_rossii_do_2030_goda_c_prognozom_do_2036_goda/
https://www.economy.gov.ru/material/directions/regionalnoe_razvitie/strategicheskoe_planirovanie_prostranstvennogo_razvitiya/strategiya_prostranstvennogo_razvitiya_rossii_do_2030_goda_c_prognozom_do_2036_goda/
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зации стратегических приоритетов [4]. 

Выявленная проблематика актуальна для 

моногородов, в частности, для городов при-

сутствия Государственной корпорации по 

атомной энергии «Росатом» (далее – моно-

города Росатома). К числу таких городов от-

носятся, например, Саров (Нижегородская 

область), Снежинск (Челябинская область), 

Железногорск (Красноярский край), Зареч-

ный (Пензенская область), Озерск (Челябин-

ская область) и др. Они обладают уникаль-

ными научно-производственными комплек-

сами, но сталкиваются с общими 

проблемами моногородов. С одной стороны, 

эти города обладают уникальным научно-

техническим и инновационным потенциа-

лом, являются центрами компетенций миро-

вого уровня и играют ключевую роль  

в обеспечении технологического лидерства 

страны. С другой стороны, они сталкивают-

ся с типичными для моногородов вызовами: 

узкая специализация экономики, зависи-

мость от градообразующего предприятия,  

а также зачастую – негативные имиджевые 

характеристики («закрытый город», непри-

влекательная среда для молодежи), что про-

воцирует отток перспективных кадров [5]. 

Несмотря на очевидную значимость, во-

просы оценки и интеграции репутационного 

потенциала атомных городов в документы 

стратегического планирования остаются не-

достаточно проработанными. Отсутствие 

единой методологии и четких показателей 

качества репутационных факторов не позво-

ляет в полной мере использовать этот ресурс 

для достижения целей технологического ли-

дерства. 

Целью данной статьи является разработка 

и апробация методического подхода к стра-

тегическому анализу репутационного потен-

циала моногородов присутствия Госкорпо-

рации «Росатом» и формированию на его 

основе приоритетных направлений его раз-

вития, обеспечивающих технологическое 

лидерство территорий. Для достижения по-

ставленной цели решаются следующие зада-

чи: 1) уточнить понятие «потенциал терри-

ториального бренда» применительно к вы-

сокотехнологичным моногородам и опреде-

лить его структуру; 2) разработать и обосно-

вать алгоритм стратегического анализа  

репутационного потенциала моногородов 

Росатома, интегрирующий PESTEL-анализ, 

модель пяти сил Портера и динамический 

SWOT-анализ; 3) апробировать предложен-

ный подход на примере городов присутствия 

Госкорпорации «Росатом» и на основе полу-

ченных динамических оценок сформулиро-

вать приоритетные стратегии, сгруппиро-

ванные в дорожной карте по временным го-

ризонтам реализации. 

 

Методы 

В распоряжении специалистов по страте-

гическому управлению территориями сего-

дня находится достаточно широкий круг ин-

струментов, и наиболее часто применяемы-

ми среди них являются PESTEL-анализ, 

модель 5 конкурентных сил М. Портера  

и SWOT-анализ. PESTEL-анализ позволяет 

выявить основные тренды макросреды, мо-

дель Портера – охарактеризовать роль клю-

чевых стейкхолдеров и распределение влия-

ния между ними, а SWOT-анализ – свести 

воедино сильные и слабые стороны террито-

рии с теми возможностями и угрозами, ко-

торые заложены в текущей конъюнктуре 

внешнего окружения. 

Вместе с тем управление развитием му-

ниципального образования предполагает 

применение системных подходов, при кото-

рых стратегические намерения увязываются 

с реальными ресурсами и механизмами их 

достижения [6]. В научной литературе, по-

священной методологии стратегического 

анализа, высказывается справедливое суж-

дение: попытка опереться на какой-либо 

один метод, игнорируя присущие ему внут-

ренние ограничения, способна привести  

к односторонним, а порой и ошибочным вы-

водам. Только продуманная комбинация не-

скольких инструментов дает шанс компен-

сировать слабости каждого из них и полу-

чить более надежную основу для 

формулирования направлений стратегиче-

ского развития территории [7]. 

Существенным ограничением перечис-

ленных ранее инструментов стратегического 

анализа остается их статичность – все они 

диагностируют конъюнктуру исследуемого 

объекта на текущий момент, оставляя не-

определенной скорость, с которой управлен-
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ческие воздействия способны изменить сло-

жившуюся ситуацию. Для территорий, где 

инерция негативных имиджевых характери-

стик способна провоцировать отток квали-

фицированных кадров, подобный недостаток 

перестает быть чисто методической аб-

стракцией и превращается в прямой фактор 

управленческой уязвимости. 

Прежде чем переходить к описанию  

авторского методического подхода к страте-

гическому управлению репутационным по-

тенциалом моногородов необходимо уточ-

нить базовую категорию анализа. В рамках 

представленного исследования под «репута-

ционным потенциалом моногорода» пони-

мается способность его репутации влиять  

на будущее социально-экономическое раз-

витие моногорода (приток квалифицирован-

ных кадров, инновационную активность, 

приток инвестиций, рост ВРП и т.д.).  

Подобное понимание опирается на интегра-

цию основных подходов к трактовке терми-

на «потенциал», сложившихся в научной и 

практической среде: ресурсного (Дж. Барни, 

Р. Грант, А.Г. Гранберг), инвестиционного 

(М. Портер, П. Кругман, О.В. Кузнецова), 

имиджевого (С. Анхольт, Ф. Котлер), управ-

ленческого (Г. Эшворт, М. Каварацис,  

Н.В. Зубаревич), инновационного (Р. Фло-

рида, Ч. Лэндри) и комплексного 

(FutureBrand, Brand Finance).  

Методический подход, который мы пред-

лагаем для стратегического управления ре-

путационным потенциалом городов Росато-

ма в контексте их влияния на технологиче-

ское лидерство основан на трехэтапном 

алгоритме стратегического анализа (рис. 1).  

 

 

 
Рисунок 1. Алгоритм стратегического анализа репутационного потенциала моногородов Росатома в контексте 

технологического лидерства [cоставлено авторами] 

Figure 1. Algorithm of strategic analysis of the reputation potential of Rosatom single-industry towns in the context of 

technological leadership [compiled by the authors] 

 

За основу взяты рекомендации ученых ВШЭ 

в области стратегического управления
2.29.На 

первом этапе проводится диагностика внеш-

ней и внутренней среды с помощью каче-

ственных методов, включая идентификацию 

ключевых факторов успеха (далее – КФУ) 

территории и анализ факторов внешней сре-

ды с применением PESTEL-анализа и моде-

ли пяти сил Портера. На втором этапе осу-

                                                             
229 Катькало В.С. Методические указания для подготов-

ки курсового проекта «SWOT-анализ»/ В.С. Катькало, А.С. 

Веселова, С.В. Смельцова; Нац. исслед. ун-т «Высшая шко-

ла экономики». – Москва: Высшая школа бизнеса НИУ 

ВШЭ, 2021. – 68 с. Режим доступа: https://u.to/tdqSIg (дата 

обращения 12.01.2026). 

ществляется оценка стратегических альтер-

натив на основе динамического экспертного 

анализа по методике П.А. Михненко [8]. 

Именно результаты этой оценки служат ос-

новой для разработки дорожной карты стра-

тегического развития моногородов Росатома 

на третьем этапе. 

Таким образом, первый этап исследова-

ния включал идентификацию факторов 

внешней и внутренней среды, определяю-

щих репутационный потенциал моногородов 

Росатома в контексте технологического ли-

дерства. Информационную базу первого 

этапа составили: 
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– документы стратегического планирова-

ния (стратегии социально-экономического 

развития городов присутствия Госкорпора-

ции «Росатом», программы развития атом-

ной отрасли); 

– статистические данные Росстата за 

2020-2024 гг., позволившие оценить отрас-

левую структуру занятости, миграционные 

потоки, уровень инновационной активности 

предприятий; 

– контент-анализ федеральных и регио-

нальных СМИ, а также публикаций в соци-

альных сетях, отражающих актуальную по-

вестку развития атомных городов. 

Анализ внутренней среды осуществлялся 

через выделение КФУ территории, которые 

определялись как совокупность условий, 

обеспечивающих конкурентные преимуще-

ства атомных городов в привлечении чело-

веческого капитала и реализации технологи-

ческого лидерства. Анализ внешней среды 

проводился с использованием классических 

инструментов стратегического анализа: 

PESTEL-анализа и модели пяти сил Портера.  

Второй этап исследования реализован на 

основе динамического SWOT-анализа, раз-

работанного П.А. Михненко – модификации 

классического метода, направленной на пре-

одоление его статичности. Суть данного 

подхода заключается в количественной 

оценке экспертами скорости достижения 

влияния элементов внешней и внутренней 

среды друг на друга, то есть того, насколько 

быстро территория способна использовать 

свои сильные стороны для реализации воз-

можностей либо нейтрализовать угрозы.  

Для проведения оценки была сформиро-

вана экспертная группа из восьми специали-

стов в области региональной экономики, 

стратегического планирования и территори-

ального маркетинга, в т.ч. представителей 

научного сообщества и организаций, взаи-

модействующих с предприятиями атомной 

отрасли. Основным критерием отбора экс-

пертов послужило наличие у них опыта 

исследований закрытых территорий или ра-

боты на расположенных в них предприяти-

ях. Экспертная группа оценила скорость  

и направленность влияния выявленных эле-

ментов по шкале от -2 до +2, где +2 – мак-

симально быстрое положительное влияние;  

  +1 – средняя положительность скорости 

влияния;  

  0 – отсутствие влияния;  

 -1 – средняя отрицательная скорость вли-

яния; 

 -2 – максимально быстрое отрицательное 

влияние. 

Методика П.А. Михненко предполагает 

введение «виртуального» (n+1)-го эксперта 

для повышения надежности расчетов в слу-

чае, если все эксперты выскажут единоглас-

ное мнение по скорости и направленности 

определенного элемента (то есть в случае, 

если среднеквадратическое отклонение оце-

нок n экспертов равняется нулю). В таком 

случае в расчеты включается оценка  

«виртуального» эксперта, рассчитанная по 

формуле (1): 
 

𝑎ⅈ𝑗
(𝑛+1)

= 𝑎ⅈ𝑗
(1)

+ 𝛿, (1) 

 

где 𝑎ⅈ𝑗
(1) – оценка 1-го эксперта; 

  δ – коэффициент учета особенностей 

группы экспертов (в данном исследовании 

δ= 0,5, что соответствует наличию высокого 

уровня необходимых компетенций у экспер-

тов). 

Итоговая взвешенная динамическая оцен-

ка 𝑎𝑖𝑗 для каждой пары соответствия рассчи-

тывалась по формуле (2): 
 

𝑎𝑖𝑗 = 𝑎𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥

−1 √
2𝜇

𝑞
,

  

(2) 

где 𝜇 – среднее значение скорости достиже-

ния соответствия; 

 q – среднеквадратичное отклонение экс-

пертных оценок скорости достижения соот-

ветствия, 

 𝑎𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥
 – рассчитывается как отношение 

количества всех оценок к количеству оценок 

с показателями 2 и -2.  

Третий этап предполагает разработку 

приоритезированной дорожной карты на ос-

нове полученных динамических оценок. До-

рожная карта представляет собой документ 

стратегического планирования, определяю-

щий последовательность, сроки и ожидае-

мые результаты реализации выбранных 

стратегий, сгруппированных по трем уров-

ням приоритета: немедленная реализация 
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(приоритет 1), среднесрочная реализация 

(приоритет 2) и долгосрочная реализация 

(приоритет 3). Такой подход обеспечивает 

переход от диагностики и количественной 

оценки к конкретному плану действий, 

направленному на усиление репутационного 

потенциала атомных городов и достижение 

технологического лидерства. 

Для перехода от матрицы динамических 

оценок к дорожной карте применялась про-

цедура агрегирования и группировки страте-

гических альтернатив по следующим крите-

риям: содержательная близость комбинаций 

факторов, относящихся к одной сфере 

управления, синергетический эффект 

и административная целесообразность. 
 

Результаты  

Применение описанного методического 

подхода к стратегическому анализу репута-

ционного потенциала моногородов присут-

ствия Госкорпорации «Росатом» позволило 

получить результаты, отраженные в табли-

цах 1 и 2. Для наглядного представления ре-

зультатов оценки влияния конкретных сил 

на репутационный потенциал атомных горо-

дов построена лепестковая диаграмма, отра-

жающая конфигурацию конкурентной среды 

(рис. 2). 
 

Таблица 1. PESTEL-анализ влияния внешней среды на репутационный потенциал моногородов Росатома  

(в контексте технологического лидерства) [cоставлено авторами] 

Table 1. PESTEL analysis of the external environment influence on reputational potential of Rosatom single-industry 

towns (in the context of technological leadership) [compiled by the authors] 

Фактор Характер влияния/ 

Значимость 

Влияние на технологическое  

лидерство 

Политические (P) 

Закрепление статуса «наукограда» / 

ТОСЭР в НПА 

Позитивное/ Существенный Создает правовую базу и префе-

ренции для развития инноваций 

Государственная политика импортоза-

мещения и обеспечения технологиче-

ского суверенитета 

Позитивное/Существенный Повышает спрос на продукцию и 

компетенции атомной отрасли 

Экономические (E) 

Концентрация экономического роста в 

ограниченном числе центров 

Двойственное / Существен-

ный 

Угроза: отток капитала и кадров. 

Возможность: кооперация с ли-

дерами 

Финансирование государственных про-

грамм развития атомной энергетики и 

смежных технологий 

Позитивное /Существенный Обеспечивает ресурсную базу для 

развития городов и их брендов 

Социальные (S) 

Усиление конкуренции за человеческий 

капитал (креативный класс, молодежь) 

Негативное/ Существенный Требует формирования привлека-

тельного имиджа города для 

удержания и привлечения талан-

тов 

Рост требований к качеству городской 

среды и разнообразию досуга 

Негативное / Значимый Без развития соцкультбыта даже 

сильный научный бренд не удер-

жит молодежь 

Технологические (T) 

Концентрация научно-

технологического развития в федераль-

ных центрах и отдельных кластерах 

Двойственное/ Существенный Угроза для слабых городов.  

Возможность для городов Роса-

тома стать центрами притяжения 

Развитие новых технологий (искус-

ственный интеллект, новые материалы) 

Позитивное/ Существенный Укрепляет значимость научных 

школ атомных городов 

Экологические (E) 

Высокие стандарты экологической без-

опасности Госкорпорации «Росатом» 

Позитивное/Значимый Формирует имидж «чистого» и 

безопасного производства 

Правовые (P) 

Особый правовой статус (ЗАТО) Двойственное/Значимый С одной стороны – защита и гос-

поддержка, с другой – барьеры 

для въезда и открытости 
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Таблица 2. Оценка влияния конкурентных сил на репутационный потенциал атомных городов [cоставлено  

авторами] 

Table 2. Assessment of competitive force impact on reputational potential of nuclear cities [compiled by the authors] 

Конкурентная сила 

Оценка, 

min = 1, 

max = 6 

Характеристика влияния 

Угроза появления новых кон-

курентов (новых территорий) 
1 

Появление новых моногородов с аналогичным научно-

производственным профилем маловероятно в силу высоких 

входных барьеров (инфраструктура, кадры, статус). 

Конкуренция среди существу-

ющих брендов 
4 

Высокая конкуренция между атомными городами и другими 

научными центрами за кадры и инвестиции. Может быть транс-

формирована в сотрудничество при формировании зонтичного 

макробренда «Города Росатома». 

Угроза замещения 4 

Существует риск замещения атомных городов как мест притя-

жения для талантов со стороны крупных мегаполисов, универси-

тетских центров и комфортных для жизни регионов. 

Рыночная власть потребителей 6 

Критически высокая зависимость от предпочтений высококва-

лифицированных специалистов и их семей. Их запрос на каче-

ство жизни, открытость и разнообразие является определяющим 

для развития территории. 

Рыночная власть поставщиков 5 

Высокая зависимость от Госкорпорации «Росатом» как главного 

«поставщика» ресурсов, стратегий и социальных гарантий. По-

литика Корпорации оказывает решающее влияние на развитие 

городов присутствия. 

 

 
Рисунок 2. Визуализация степени влияния внешней среды на репутационный потенциал атомных городов по 

модели 5 сил Портера [cоставлено авторами] 

Figure 2. Visualization of the degree of external environment influence on reputational potential of nuclear cities ac-

cording to Porter's Five Forces model [compiled by the authors] 

 

Как видно из диаграммы (рис. 2), наибо-

лее значимыми силами, формирующими 

«контур репутационной уязвимости», вы-

ступают рыночная власть потребителей и 

поставщиков, что требует выстраивания 

сбалансированной политики взаимодействия 

как с Госкорпорацией, так и с целевыми 

аудиториями. Конкуренция и угроза заме-

щения, при их высокой значимости, могут 

быть частично нивелированы за счет коопе-

рации в рамках зонтичного бренда. 

На основе выявленных факторов была со-

ставлена матрица SWOT-анализа (табл. 3), 

отражающая потенциала территориального 

бренда моногородов Росатома в контексте 

задач технологического лидерства. 
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Таблица 3. Матрица SWOT-анализа потенциала территориального бренда моногородов Росатома в контексте 

задач технологического лидерства [cоставлено авторами] 

Table 3. SWOT analysis matrix of territorial brand potential of Rosatom single-industry towns in the context of techno-

logical leadership tasks [compiled by the authors] 

Сильные стороны (S) Слабые стороны (W) 

1. Уникальные научные школы и исследовательская 

инфраструктура (S1). 

2. Высококвалифицированные кадры, профильное 

образование (S2). 

3. Поддержка со стороны Госкорпорации «Росатом» 

(S3). 

4. Положительный образ «надежности» и «техноло-

гичности» (S4). 

1. Моноспециализация, узость рынка труда (W1). 

2. Имидж «закрытого», некомфортного для моло-

дежи города (W2). 

3. Слабая диверсификация городской среды и досу-

га (W3). 

4. Недостаточная открытость и коммуникационная 

активность (W4). 

Возможности (O) Угрозы (T) 

1. Формирование зонтичного бренда «Города Росато-

ма» (O1). 

2. Развитие промышленного и научного туризма (O2). 

3. Включение в федеральные программы по развитию 

инновационных кластеров (O3). 

4. Цифровизация коммуникаций и создание онлайн-

платформ для привлечения талантов (O4). 

1. Отток молодежи и талантов в крупные города 

(T1). 

2. Усиление конкуренции со стороны других науч-

ных центров (T2). 

3. Снижение интереса к рабочим специальностям на 

фоне популяризации IT и креативных индустрий 

(T3). 

 

Сформированная матрица SWOT-анализа 

(табл. 3) легла в основу дальнейшей количе-

ственной оценки. На втором этапе исследо-

вания экспертной группе было предложено 

оценить скорость и направленность влияния 

каждой пары соответствия «сила-

возможность», «сила-угроза», «слабость-

возможность» и «слабость-угроза» по шкале, 

описанной в разделе «Методы». В результа-

те обработки экспертных данных по форму-

лам (1) и (2) получена матрица взвешенных 

динамических оценок (табл. 4). Тепловая 

шкала позволяет наглядно определить, на 

каких стратегических альтернативах следует 

сконцентрировать усилия в первую очередь 

для достижения быстрого и значимого эф-

фекта. 

 
Таблица 4. Матрица взвешенных динамических оценок стратегических альтернатив для моногородов Росатома 

с тепловой шкалой приоритезации [cоставлено авторами] 

Table 4. Matrix of weighted dynamic assessments of strategic alternatives for Rosatom single-industry towns with a 

prioritization heat map [compiled by the authors] 

  
Возможности 

Ср. значение S  
O1 O 2 O 3 O 4 

Сильные стороны 

S1 131 71 143 98 111 

S 2 124 81 143 131 120 

S 3 259 131 259 94 186 

S 4 259 120 81 143 151 

Ср. значение O 193 101 157 117   

  
Возможности 

Ср. значение S  
O1 O 2 O 3 O 4 

Слабые стороны 

W 1 92 62 141 92 97 

W 2 167 92 167 92 130 

W 3 167 62 141 141 128 

W 4 141 256 183 256 209 

Ср. значение O 142 118 158 145   

  
Угрозы 

Ср. значение T  
T 1 T 2 T 3 

  
Сильные стороны S1 0 103 59 54 



2026;16(2):91-105. Глобальная ядерная безопасность / Nuclear Safety 99 
Лесных Н.Ю. и др. Репутационный потенциал… / Lesnykh N.Yu. et al. The reputational potential… 

 

 

Продолжение таблицы 4 

Table 4 continuation 

  
Угрозы 

Ср. значение T  
T 1 T 2 T 3 

  Сильные стороны 

S 2 120 103 217 147 

S 3 50 120 97 89 

S 4 -49 103 120 58 

Ср. значение T 30 107 123   

  
Угрозы 

Ср. значение T  
T 1 T 2 T 3 

  Слабые стороны 

W 1 -143 -130 -86 -120 

W 2 -251 -123 -71 -148 

W 3 -251 -121 -123 -165 

W 4 -123 -255 -180 -186 

Ср. значение T -192 -157 -115   

Уровень раз-

личия 

<-200 -200-0 0-140 140-200 >200 

критические 

угрозы 
значимые риски 

умеренный 

приоритет 

высокий при-

оритет 

максимальный при-

оритет 

 

Представленная матрица (табл.4) визуа-

лизирует результаты количественной оценки 

скорости достижения влияния элементов 

внутренней среды на элементы внешней 

среды. Числовые значения в ячейках отра-

жают интегральные динамические оценки, 

рассчитанные по методике П.А. Михненко. 

Цветовые коды наглядно демонстрируют 

ранжирование стратегических альтернатив 

по их приоритетности реализации: 

– красный цвет (>200) – максимальный 

приоритет ввиду наиболее высокой скорости 

достижения эффекта. В отдельных случаях 

комбинации с оценками выше 200 могут 

быть отнесены к среднесрочному горизонту, 

если их реализация технологически или ор-

ганизационно невозможна в краткосрочной 

перспективе; 

– желтый цвет (от 140 до 200) – высокий 

приоритет ввиду значительного потенциала. 

Часть из них может быть реализована  

в краткосрочном периоде при наличии орга-

низационных возможностей; 

– зеленый цвет (от 0 до 140) – умеренный 

приоритет стратегических альтернатив. 

Данные альтернативы целесообразно отне-

сти к долгосрочной перспективе реализации; 

–  голубой цвет (от –200 до 0) – значимые 

риски, нейтрализация которых осуществля-

ется в рамках стратегий долгосрочного раз-

вития. 

– синий цвет (<-200) – критические угро-

зы, требующие выделения в отдельный блок 

компенсаторных мер с наивысшим приори-

тетом. 

На основе полученных оценок  

(см. табл. 4) разработана дорожная карта ре-

ализации стратегии развития репутационно-

го потенциала моногородов Росатома (табл. 

5).  
 

Таблица 5. Приоритезированная дорожная карта реализации стратегий развития репутационного потенциала 

моногородов Росатома [cоставлено авторами] 

Table 5. Prioritized roadmap for implementing strategies to develop reputational potential of Rosatom single-industry 

towns [compiled by the authors] 

Стратегические направления Ключевые мероприятия Ожидаемые результаты 
ПРИОРИТЕТ 1 до 2027 г. (немедленная реализация) 

1. Формирование зонтичного 

бренда «Города Росатома» 

(S3+O1, S4+O1 – 259) 

Создание единой бренд-

платформы; разработка визуальной 

идентификации и коммуникацион-

ной стратегии; синхронизация 

маркетинговых активов всех горо-

дов присутствия 

Единый макробренд, усиление 

узнаваемости, привлечение та-

лантов и инвесторов 
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Продолжение таблицы 5 

Table 5 continuation  
Стратегические направления Ключевые мероприятия Ожидаемые результаты 

2. Развитие научно-

промышленного туризма (W4+O2 

– 256, W2+O2 – 167) 

Создание туристических маршру-

тов с посещением научных объек-

тов; разработка программ откры-

тых дверей; формирование собы-

тийного календаря 

Преодоление имиджа «закрыто-

сти», новые рабочие места, до-

полнительные доходы 

3. Цифровизация коммуникаций и 

онлайн-платформы для талантов 

(W4+O4 – 256) 

Создание единого портала «Города 

Росатома»; запуск карьерных он-

лайн-платформ; активное продви-

жение в социальных сетях 

Информационная открытость, 

привлечение молодых специали-

стов 

4. КОМПЕНСАТОРНЫЕ МЕРЫ: 

нейтрализация критических угроз 

(W2+T1 – –251, W3+T1 – –251) 

Разработка и реализация програм-

мы «Комфортная городская среда»; 

создание современных обществен-

ных пространств; поддержка моло-

дежных инициатив и городских 

сообществ; формирование системы 

наставничества и адаптации моло-

дых специалистов 

Снижение оттока молодежи, по-

вышение удовлетворенности 

жизнью, удержание талантов 

ПРИОРИТЕТ 2 до 2028 г. (среднесрочная реализация) 
5. Активное участие в федераль-

ных программах развития иннова-

ционных кластеров (S1+O3, 

S2+O3 – 143, S3+O3 – 259, 

W1+O3, W3+O3 – 141) 

Подача заявок на участие в феде-

ральных программах; создание 

консорциумов с ведущими вузами 

и научными центрами; развитие 

кооперационных связей 

Дополнительное финансирование, 

усиление научной базы, диверси-

фикация экономики 

6. Создание системы «социальных 

лифтов» и карьерных треков 

(S2+T1 – 120, S2+T3 – 217) 

Разработка программ стажировок и 

практик; создание молодежных 

научных лабораторий; формирова-

ние понятных траекторий профес-

сионального роста 

Закрепление молодежи, повыше-

ние престижа рабочих профессий 

7. Программы релокации и адап-

тации молодых специалистов 

(W2+T1 – компенсация) 

Создание сервисных пакетов для 

переезжающих специалистов (жи-

лье, поддержка семьи); развитие 

института кураторства 

Привлечение кадров из других 

регионов, снижение дефицита 

специалистов 

ПРИОРИТЕТ 3 до конца 2030 г. (долгосрочная реализация) 
8. Развитие креативных индустрий 

и городских сообществ на базе 

промплощадок (W2+T3, W3+T3 – 

–123, W3+O2, W3+O3 – 141) 

Создание арт-резиденций и ковор-

кингов; поддержка локальных кре-

ативных проектов; вовлечение гра-

дообразующих предприятий в раз-

витие городской среды 

Диверсификация досуга, форми-

рование креативного класса, но-

вая городская идентичность 

9. Диверсификация досуга и фор-

мирование современной город-

ской идентичности (W3+O2, 

W3+O3 – 141) 

Развитие событийного туризма; 

создание общественных про-

странств; поддержка локальных 

культурных инициатив 

Повышение качества жизни, при-

влекательность для молодежи 

 

Реализация предложенных мероприятий  

в указанной последовательности гипотети-

чески позволит не только усилить репутаци-

онный потенциал атомных городов, но и 

обеспечить их вклад в достижение техноло-

гического лидерства страны. 

Поясним, что из 28 комбинаций факторов, 

представленных в матрице (табл. 4), в до-

рожную карту вошли 9 стратегических 

направлений, сформированных путем агре-

гирования содержательно близких альтерна-

тив. Комбинации с высокими оценками, не 

вошедшие в итоговый перечень (например, 

S1+O2, S2+O2), были исключены по следу-

ющим причинам: дублирование с другими 

стратегиями (так, S1+O2 – популяризация 

науки через туризм – вошла в стратегию 2 

как составная часть), либо сложность реали-

зации в рамках существующих управленче-

ских механизмов. Принципы группировки 

представлены в таблице 6. 
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Таблица 6. Принципы агрегирования комбинаций факторов в стратегические направления дорожной 

карты [cоставлено авторами] 

Table 6. Principles of aggregating factor combinations into roadmap strategic directions [compiled by the authors] 

Стратегическое направление Включенные комбинации Основание для группировки 
1. Формирование зонтичного 

бренда «Города Росатома» 
S3+O1, S4+O1  Единая сфера – брендинг террито-

рии 
2. Развитие научно-

промышленного туризма 
W4+O2, W2+O2  Единая сфера – туризм и откры-

тость 
3. Цифровизация коммуникаций W4+O4  Самостоятельное направление 
4. Компенсаторные меры W2+T1, W3+T1  Критические угрозы, требующие 

немедленного реагирования 
5. Участие в федеральных про-

граммах 
S1+O3, S2+O3, S3+O3, W1+O3, 

W3+O3  
Единый механизм – привлечение 

внешних ресурсов 
6. Социальные лифты и карьерные 

треки 
S2+T1, S2+T3  Единая сфера – кадровое развитие 

7. Программы релокации W2+T1  Производное от компенсаторных 

мер 

8. Креативные индустрии W2+T3, W3+T3, W3+O2, W3+O3  Единая сфера – развитие город-

ской среды 

9. Диверсификация досуга W3+O2, W3+O3  Производное от развития город-

ской среды 

 

Связь предложенных стратегических 

направлений (см. табл. 5,6) с технологиче-

ским лидерством обеспечивается через сле-

дующие механизмы:  

– формирование зонтичного бренда по-

вышает привлекательность атомных городов 

для высококвалифицированных исследова-

телей и инженеров, составляющих кадровую 

основу технологического развития; 

– участие в федеральных инновационных 

программах (стратегия 5) напрямую расши-

ряет научно-производственную базу и уси-

ливает конкурентные позиции в сфере высо-

ких технологий; 

– развитие человеческого капитала через 

систему социальных лифтов и карьерных 

треков (стратегия 6) обеспечивает воспроиз-

водство научных и инженерных кадров; 

 – улучшение городской среды и развитие 

креативных индустрий (стратегии 8-9) со-

здают условия для закрепления талантливой 

молодежи, предотвращая отток критически 

важного для технологического развития че-

ловеческого капитала. 

 

Обсуждение  

Проанализируем полученную дорожную 

карту реализации стратегий развития репу-

тационного потенциала моногородов Роса-

тома (табл. 5). Блок наиболее приоритетных 

мер, которые необходимо реализовать в 

ближайший год, включает в себя два основ-

ных направления. Во-первых, это укрупнен-

ный блок мер, направленных на преодоление 

устоявшегося восприятия атомных городов 

как закрытых городов с малыми коммуника-

ционными и социальными возможностями 

для жителей. Прежде всего это меры по 

формированию и популяризации зонтичного 

бренда «Города Росатома» с целью повыше-

ния уровня информированности населения 

Российской Федерации о перспективах  

и преимуществах этих территорий. Решение 

о формировании именно зонтичного бренда 

обосновано синергетическим эффектом от 

консолидации маркетинговых усилий. Со-

здание единой цифровой коммуникационной 

платформы зонтичного бренда безусловно 

существенно снижает издержки на продви-

жение и позволяет охватить наиболее широ-

кую аудиторию, а запуск научно-

промышленных туров формирует новые 

точки контакта с потенциальными резиден-

тами и инвесторами.  

Однако успешное функционирование 

единой платформы бренда столь разрознен-

ных территорий требует создания специали-

зированного координирующего органа.  

К примеру, таким органом могла бы стать 

«Ассоциация атомных городов», в состав 

которой войдут представители Госкорпора-

ции «Росатом», муниципальных властей, 

общественных организаций и, в перспекти-

ве, региональных органов власти. Такая ор-
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ганизационная структура сохраняет страте-

гическое влияние Росатома и обеспечивает 

учет интересов всех заинтересованных насе-

ленных пунктов и их жителей. Финансиро-

вание маркетинговых мероприятий предпо-

лагается обеспечивать по смешанной моде-

ли: за счет средств Госкорпорации 

«Росатом», а также муниципальных бюдже-

тов и грантовых средств. Детальный регла-

мент и механизмы принятия решений в рам-

ках деятельности предлагаемого координи-

рующего органа, конечно, требуют 

отдельной детальной проработки. 

Постоянно действующий координирую-

щий орган, кроме того, важен для реализа-

ции второго направления блока приоритет-

ных мер. Параллельно с внешним ребрен-

дингом атомных городов в дорожной карте 

запланированы мероприятия по улучшению 

качества городской среды. Без реальных из-

менений инфраструктуры возникает диссо-

нанс между образом и реальностью, только 

усугубляющий репутационный кризис моно-

городов. Следовательно, важно не только 

инициировать и курировать формирование 

бренда, но и синхронно приводить в соот-

ветствие с ним ресурсную и инфраструктур-

ную базу городской среды. Примером может 

служить опыт города Иннополис (Республи-

ка Татарстан). При его проектировании уда-

лось выдержать необходимый уровень каче-

ства городской среды, сопоставимый с вы-

раженным научно-технологическим 

брендом. Координирующий орган «Ассоци-

ация атомных городов» организует согласо-

вание единых стандартов благоустройства, 

обмен лучшими практиками, а также оказы-

вает содействие в привлечении финансиро-

вания. Таким образом, можно заключить, 

что комфортное городское пространство и 

статус инновационного, технологического 

центра имеют потенциал взаимно усиливать 

друг друга, а предложенная структура 

управления способна обеспечить необходи-

мую для реализации предложенных мер ко-

ординацию. 

Среднесрочный блок включает в себя 

инициативы, которые по оценкам экспертов 

отличаются выраженным мультипликатив-

ным эффектом, но при этом являются с точ-

ки зрения быстроты реализации практически 

невыполнимыми. Согласование норматив-

ной базы, налаживание коммуникационных 

и кооперационных связей с вузами и про-

мышленными партнерами и проч. – на все 

это требуется значительное время. Так, пол-

ноценное включение атомных городов в фе-

деральные программы развития инноваци-

онных кластеров предполагает значитель-

ный объем подготовительных работ. То же 

самое относится к стратегии построения си-

стемы «социальных лифтов» и карьерных 

треков. Согласно данным таблицы 4 соот-

ветствующая комбинация (S2+T3) получила 

одну из наиболее высоких оценок (217), что 

говорит о признании экспертами колоссаль-

ного потенциала данной стратегии, но ее ре-

ализация требует значительного пересмотра 

образовательных программ, создания пло-

щадок для стажировок и даже, возможно, 

смены поколенческих установок. Можно за-

ключить, что стратегии второго временного 

периода являются основой формирования 

устойчивого положительного репутационно-

го развития моногородов, но отличаются от 

стратегий первого периода организационной 

сложностью. 

Стратегии долгосрочного периода еще 

больше направлены на глубинное перефор-

матирование городской идентичности.  

Создание арт-резиденций и коворкингов, 

вовлечение градообразующих предприятий 

 в преобразование городской среды, а также 

креативные, образовательные и прочие ини-

циативы формируют совершенно новую 

среду. Данные меры направлены на форми-

рование глубинной лояльности местных жи-

телей и окончательную смену социального 

ландшафта, не только привлекающего новый 

пласт креативных резидентов, но и форми-

рующего его из подрастающего поколения 

местных жителей.   

Полученная дорожная карта является не 

просто перечнем рекомендуемых мероприя-

тий, ранжированных по степени срочности, 

а отражает определенную логику трансфор-

мации репутации моногородов: от купиро-

вания угроз и выстраивания внешнего ими-

джа к постепенному закладыванию основ 

глубинных культурных сдвигов, закрепля-

ющих желаемый образ городов Росатома  

в сознании стейкхолдеров.  
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Результаты представленного исследова-

ния подтверждают гипотезу о том, что си-

стемное управление репутационными фак-

торами и территориальным брендом может 

выступать инструментом реализации страте-

гических приоритетов опережающего техно-

логического развития Российской Федера-

ции. Предложенный и апробированный ме-

тодический подход доказал свою 

эффективность для стратегического плани-

рования развития атомных городов, однако 

стоит отметить, что он также применим и 

для территорий другого типа. Адаптивность 

подхода обеспечивается за счет изменения 

критериев отбора экспертов, возможности 

корректировки значимости определенных 

факторов PESTEL-анализа, конфигурации 

конкурентных сил, перечня ключевых фак-

торов успеха и, соответственно, сильных и 

слабых сторон SWOT-матрицы примени-

тельно к территориям другой специфики. 

 

Заключение 

Апробация предложенного методического 

подхода к стратегическому анализу репута-

ционного потенциала высокотехнологичных 

моногородов на примере городов присут-

ствия Госкорпорации «Росатом» позволила 

получить следующие результаты: 

– PESTEL-анализ выявил ключевые вызо-

вы внешней среды (усиление конкуренции 

за человеческий капитал, рост требований  

к качеству городской среды, ограничения 

особого правового статуса ЗАТО) и возмож-

ности (государственная политика техноло-

гического суверенитета, финансирование 

атомной отрасли, развитие новых техноло-

гий); 

– анализ пяти сил Портера показал, что 

наиболее значимыми факторами, формиру-

ющими «контур репутационной уязвимо-

сти», выступают рыночная власть потреби-

телей (высококвалифицированных специа-

листов) и поставщиков (Госкорпорации  

«Росатом»), что требует выстраивания сба-

лансированной политики взаимодействия  

с обеими группами; 

– на основе матрицы SWOT идентифици-

рованы сильные стороны (уникальные науч-

ные школы, высококвалифицированные 

кадры, поддержка Росатома, образ надежно-

сти и технологичности) и слабые стороны 

(моноспециализация, имидж закрытости, не-

развитая городская среда, недостаточная от-

крытость); 

– динамический экспертный анализ поз-

волил получить матрицу взвешенных оце-

нок, ранжирующую стратегические альтер-

нативы по скорости достижения эффекта. 

Выявлены комбинации с максимальным 

приоритетом (формирование зонтичного 

бренда, развитие научно-промышленного 

туризма, цифровизация коммуникаций – 

256-259 баллов), а также критические соче-

тания слабых сторон и угроз (W2+T1  

и W3+T1–251), требующие безотлагатель-

ных компенсаторных мер; 

– на основе полученных динамических 

оценок разработана приоритезированная до-

рожная карта, структурированная по трем 

временным периодам, включающая девять 

стратегических направлений.  

Разработанная дорожная карта и предло-

женный методический подход могут быть 

непосредственно использованы при актуали-

зации стратегий социально-экономического 

развития и мастер-планов атомных городов, 

а также при формировании единой политики 

управления репутационным потенциалом 

городов присутствия Госкорпорации «Роса-

том». Формирование зонтичного бренда 

«Города Росатома», развитие научно-

промышленного туризма и цифровизация 

коммуникаций открывают возможности для 

трансформации имиджа этих территорий из 

«закрытых атомных городов» в привлека-

тельные и открытые центры инноваций, спо-

собные выигрывать конкуренцию за лучшие 

умы и обеспечивать кадровый суверенитет 

высокотехнологичной отрасли. Отследить 

эффективность предложенных мер возмож-

но за счет мониторинга определенных пока-

зателей, например количества специалистов, 

проработавших на предприятиях атомной 

отрасли более трех лет; объема финансиро-

вания, привлеченного в рамках участия  

в грантах и федеральных программах инно-

вационного развития; а также индекса узна-

ваемости зонтичного бренда (согласно дан-

ным социологических исследований). 

Дальнейшие исследования могут быть 

направлены на разработку и валидацию ко-
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личественной методики оценки индекса ре-

путационного потенциала атомного города 

на основе статистических данных и данных 

мониторинга социальных медиа, на адапта-

цию предложенного подхода к другим типам 

моногородов и высокотехнологичных терри-

торий, а также на разработку регламента де-

ятельности предлагаемого координирующе-

го органа («Ассоциации атомных городов»).  
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Аннотация. В данной работе исследуется возросший интерес к изучению иностранных языков среди 

студентов, совмещающих обучение с работой в атомной отрасли. В условиях масштабного развития атомной 

энергетики в России молодые специалисты, занятые на строительстве новых энергоблоков, приобретают 

уникальный практический опыт и получают значительные преимущества для дальнейшего карьерного роста. 

Современные требования к работе на энергетических объектах предполагают уверенного владения 

иностранными языками. При этом у студентов, работающих на атомных электростанциях, зачастую 

недостаточно времени для глубокого изучения языка. Для решения данной проблемы предлагается внедрение 

индивидуальных учебных графиков и методов сетевого планирования, что обеспечивает равномерное 

распределение учебного материала на весь учебный период. Чтобы оптимизировать объем заданий  

и равномерно распределять время на индивидуальные занятия необходимо тщательно планировать  

и контролировать учебный процесс. В этом случае целесообразно прибегнуть к методу «сетевого планирования 

и управления», который опирается на сетевой график-схему. График работ подлежит строгому обязательному 

надзору, это полностью исключает любые отклонения от плана. При использовании сетевого подхода к 

планированию общий объем обязательных текстов для изучения и рекомендуемых материалов 

дополнительного чтения, указанных в программе, превращается в базовый минимум. Преимуществом сетевых 

методов планирования работ является возможность распределять работы во времени с учетом имеющихся 

резервов времени, позволяющих корректировать начало выполнения задания и его продолжительность под 

имеющееся свободное время студента. Такой подход позволяет даже студентам с низкой успеваемостью 

выполнять минимальный объем чтения обязательной и дополнительной литературы.  

 

Ключевые слова: адаптация учебного расписания, планирование и организация учебного процесса, студенты-

атомщики, иностранный язык, организация и структурирование, сетевой план, индивидуальный график 

выполнения работ, аннотирования и реферирования, профильная литература  
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Abstract. This paper considers the increased interest in learning foreign languages among students who combine their 

studies with work in the nuclear industry. With the rapid development of nuclear energy in Russia, young professionals 

involved in the construction of new nuclear power plants gain valuable practical experience and experience-based ad-

vantages for their future career growth. The current requirements to work at energy facilities necessitate a strong com-

mand of foreign languages. However, students working at nuclear power plants often lack the time to immerse them-

selves fully in language learning. To solve this problem, it is proposed to introduce individual study schedules and net-

work planning methods, which ensures an even distribution of educational material throughout the entire study period. 

In order to optimize the number of assignments and evenly distribute time for individual studies, it is necessary to care-

fully plan and monitor the educational process. In this case, it is advisable to use the "network planning and manage-

ment" method, which relies on a network diagram. The work schedule is subject to strict mandatory supervision, which 

completely eliminates any deviations from the plan. When using a network approach to planning, the total amount of 

required texts to study and recommended additional reading materials specified in the program is reduced to a basic 

minimum. The advantage of using network methods for planning work is the ability to distribute tasks over time, taking 

into account available time reserves, which allows for adjusting the start date and duration of a task to fit the student's 

available time. This approach enables even students with lower academic performance to complete the minimum 

amount of required and additional reading. 
 

Keywords: adaptation of the curriculum, planning and organization of the educational process, nuclear engineering 

students, foreign language, organization and structuring, network plan, individual work schedule, abstracting and 

summarising, specialized literature 
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Введение 

ГК «Росатом» расширяет сферу своей  

деятельности, включая новые рынки и не-

ядерные направления, что создает возмож-

ности для специалистов с разнообразным 

образованием. В ближайшие годы концерн 

Росэнергоатом намерен вывести из эксплуа-

тации 13 энергоблоков и возвести 29 новых  

в России, плюс 14 за рубежом. Чтобы гаран-

тировать безопасную и продуктивную рабо-

ту этих объектов, важно заранее предсказы-

вать кадровые нужды, организовывать обу-

чение персонала и создавать резерв 

квалифицированных сотрудников. В связи  

с этим проводятся мероприятия по профори-

ентации и поддерживаются ведущие вузы  

и школы в атомных городах. 

Планы развития атомной энергетики 

внутри страны и за ее пределами формируют 

основу стратегии Госкорпорации «Росатом». 

Специалисты, занятые на строящихся энер-

гоблоках сегодня, приобретают уникальный 

опыт, что дает им значительные преимуще-

ства в карьере в будущем. На многих рос-

сийских АЭС в ближайшем будущем преду-

смотрено возведение замещающих мощно-

стей, где молодые выпускники вузов смогут 

начать профессиональный путь и развивать 

карьеру. Это становится ключевым факто-

ром, привлекающим молодежь к работе на 

атомных станциях. 

Сегодня наблюдается увеличение числа 

студентов, которые сочетают обучение  

с трудовой деятельностью. Без сомнения, 

вопрос дохода особенно актуален для уча-

щихся всех форм обучения. Если студент не 

занят работой, его основными источниками 

средств, помимо стипендии, становятся ро-

дительские дотации. Поэтому многие вы-

нуждены трудоустраиваться, чтобы иметь 

собственные средства, – у большинства пре-

обладают финансовые причины выхода на 

рынок труда в период учебы для покрытия 

личных расходов. Дополнительным стиму-

лом к работе во время обучения служит 

убеждение, что такой опыт – отличная жиз-

ненная школа, которая повышает шансы на 

карьерный рост после окончания вуза. 

Студенты с дипломом о среднем профес-

сиональном образовании по специальности 
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«Атомные и электрические станции и уста-

новки» и зачисленные в ВИТИ НИЯУ 

МИФИ, приступают к работе на АЭС с 3-4 

курса, и большинство успешно совмещают 

учебу с трудовой деятельностью благодаря 

гибкому расписанию и индивидуальному 

подходу преподавателей. 

Тем не менее, сочетание учебы и работы 

сокращает время на самостоятельное изуче-

ние материала, особенно во время планово-

предупредительных ремонтов, когда нагруз-

ка на персонал увеличивается. Продолжи-

тельность и частота ремонтов определяются 

объемом и сложностью задач. График пла-

ново-предупредительных ремонтов всех 

атомных станций страны скоординирован, 

чтобы станции могли эффективно распреде-

лять трудовые ресурсы. 

 

Особенности планирования и организа-

ции самостоятельной работы студентов 

при изучении иностранного языка 

В связи с активным участием России  

в проектировании и производстве оборудо-

вания для зарубежных атомных электро-

станций растет потребность в квалифициро-

ванных переводчиках. Однако постоянное 

содержание такого штата на предприятиях 

не всегда экономически оправдано. 

Использование современных технологий 

в различных сферах требует уверенного зна-

ния иностранных языков. Изучение языков 

способствует лучшей интеграции студентов 

в общество, углублению знаний и адаптации 

к быстро меняющемуся миру с преоблада-

нием многонациональных и поликультурных 

взаимодействий [1]. 

Главная цель преподавания иностранного 

языка в высшем образовании – развитие об-

щих коммуникативных умений и специали-

зированных профессиональных навыков. 

Центральный элемент изучения языка – спо-

собность применять полученные знания  

и умения в различных ситуациях общения, 

включая профессиональные контакты. 

Для студентов, специализирующихся  

в области атомной энергетики, ключевым 

аспектом образовательного процесса являет-

ся разработка системы поощрений и мотива-

ции. Важную роль в этом играют руководи-

тели предприятий, которые подстраивают 

рабочие расписания, чтобы выделить время 

на учебу. В свою очередь, обучающиеся 

должны понимать, насколько ценно владе-

ние языками для продвижения по службе  

в государственных корпорациях. 

Трудовая деятельность в ведущих струк-

турах атомной отрасли или продолжение 

обучения за границей предполагает для вы-

пускников не только высокий уровень про-

фессионализма, но и отличное знание ино-

странных языков. Способность вести дело-

вые беседы на родном и зарубежных языках, 

а также широкий кругозор и отточенные 

умения станут залогом успеха будущих спе-

циалистов. 

Чтобы подогнать языковое обучение под 

нужды студентов-атомщиков, стоит обога-

щать их словарный запас специальными от-

раслевыми терминами. Умение общения на 

иностранном языке выступает эффективным 

инструментом для улучшения профессио-

нальных компетенций и предоставляет мно-

жество возможностей в научной и интеллек-

туальной сферах. Благодаря владению узкой 

терминологией обучающиеся могут извле-

кать информацию из зарубежных источни-

ков, переводить материалы по своей специ-

альности, изучать актуальный контент на 

международных платформах, в СМИ и на 

сайтах [2]. Языковые способности помогают 

достичь успехов в командировках за рубеж, 

на конференциях, семинарах и глобальных 

обсуждениях. 

Основываясь на важности владения про-

фессиональной лексикой на иностранном 

языке, преподаватели обязаны включать ее  

в программу развития навыков устной  

и письменной речи у студентов. 

В технических и иных неязыковых вузах 

главным приоритетом в языковом образова-

нии является применение языка как средства 

общения. Каждый обучающийся должен 

уметь корректно и точно читать как общие, 

так и специализированные тексты, а в уни-

верситетах также ожидается навык их пере-

вода. Успешное овладение языками в значи-

тельной степени зависит от скорости и плав-

ности чтения. Дополнительные требования 

включают понимание содержания, свобод-

ное манипулирование текстом и умение ве-

сти профессиональные разговоры на ино-
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странном языке. Только точная интерпрета-

ция слов обеспечивает продуктивное взаи-

модействие. В языковом обучении, помимо 

чтения, говорения и восприятия речи, зна-

чимое место занимает письменная коммуни-

кация. После окончания вуза специалисты 

будут использовать все эти методы в прак-

тике, поэтому их развитие должно быть гар-

моничным и качественным. 

Необходимо отметить один из веских ар-

гументов в пользу изучения иностранных 

языков – преодоление лингвистических ба-

рьеров, что позволит облегчить общение  

с людьми из других культур, способствуя 

пониманию их обычаев и традиций. 

Освоение языков предоставляет значи-

тельное преимущество в конкурентной 

борьбе на рынке труда. Оно позволяет уста-

навливать связи с иностранными клиентами, 

партнерами и кандидатами, расширять рын-

ки и продвигаться по карьерной лестнице. 

Специалисты с языковыми навыками могут 

работать в международных компаниях, за-

ниматься экспортом, вести переговоры с за-

рубежными сторонами, участвовать в транс-

граничных инициативах, а также получать 

предложения о вакансиях за пределами род-

ной страны. 

В данной статье рассматриваются вопро-

сы структурирования и планирования язы-

кового обучения для студентов, вовлечен-

ных в атомную энергетику. Основная слож-

ность заключается в ограниченном времени 

у тех, кто сочетает учебу с практикой на 

атомных объектах. Известно, что основа 

успеха в настоящей и будущей карьере – это 

накопленный багаж знаний, учебные мате-

риалы должны быть доступны в любое вре-

мя. Следовательно, преподавателям следует 

учитывать, какой именно контент нужен 

студенту и в каком виде его представить для 

максимальной пользы. Педагогам необхо-

димо владеть методами организации само-

стоятельной работы обучающихся, которая 

является центральным элементом в системе 

обеспечения качества образования. Значение 

такой деятельности для студентов нельзя 

переоценить: она служит одной из основных 

частей учебного процесса, способствующей 

формированию навыков, способностей  

и компетенций. В связи с этим, создание 

планов, координация и реализация самосто-

ятельных занятий студентов становятся при-

оритетной задачей в их подготовке [3]. 

Студенты нередко воспринимают свою 

независимую учебную активность и само-

стоятельные задания лишь как выполнение 

домашних упражнений. Однако понятие са-

мостоятельной работы гораздо шире и вклю-

чает все виды индивидуальных занятий обу-

чающихся как в аудитории, так и вне ее. 

Особенно актуальной становится пра-

вильная организация такой деятельности при 

обучении иностранным языкам в техниче-

ских университетах, где этот предмет не яв-

ляется профилирующим, что добавляет 

сложности в его изучении. Руководящая 

роль преподавателя в управлении самостоя-

тельными занятиями не исключает активно-

го участия самого студента. Без этого нару-

шается базовый принцип изучения языка – 

его коммуникативная направленность, при 

которой учитель и ученик выступают как 

партнеры в диалоге. 

Для воплощения этого принципа мы ре-

комендуем использовать методы сетевого 

планирования и контроля, включая состав-

ление индивидуального плана задач, кото-

рый обеспечивает равномерное распределе-

ние учебного материала на семестр или год. 

Это оптимизирует работу студентов и пре-

подавателей, улучшает структуру самостоя-

тельных занятий, способствует быстрому 

усвоению знаний и снижает риски от зло-

употребления цифровыми ресурсами. Важно 

также подчеркнуть пользу аннотирования  

и реферирования оригинальных статей из 

зарубежных журналов и книг, помогающих 

ознакомиться с международным опытом  

в области ядерной энергетики. Особенность 

такого подхода – коллективная работа в сту-

денческих группах, что компенсирует дефи-

цит времени на аудиторных уроках и инди-

видуальных сессиях [4]. 

Преподавателям вузов приходится решать 

сложную задачу: в ограниченные сроки под-

готовить обучающихся к чтению подлинных 

текстов по направлению «Ядерная энергети-

ка» и специальности «Атомные станции: 

проектирование, эксплуатация и инжини-

ринг», а главное – пробудить их интерес  

к практическому использованию иностран-
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ного языка в профессиональной деятельно-

сти. 

Учитывая уменьшение количества часов 

на аудиторных занятиях по языку, основой 

обучения и закрепления навыков становится 

самостоятельная работа студента. Здесь цен-

тральное значение имеет четкая организация 

внеаудиторной деятельности. 

Для студентов, совмещающих учебу  

с трудовой деятельностью, выделить время 

на самостоятельные занятия бывает непро-

сто. Причины этому следующие: 

– у обучающихся отсутствует четкое пла-

нирование и структурирование. Рабочий 

график имеет строгие рамки, которые труд-

нее соблюдать дома; 

– при удаленной или смешанной форме 

работы (когда часть времени уходит на ра-

боту, а часть – на домашние дела) сложнее 

мотивировать студентов к учебе. Им нужны 

постоянные напоминания о важности само-

развития, и инициатива обычно исходит от 

преподавателя, куратора или наставника че-

рез личное общение; 

– работающие студенты ощущают себя 

оторванными от образовательного процесса. 

Удаленная работа способствует одиноче-

ству, хотя обучение традиционно – социаль-

ный процесс. Не применяется один из самых 

действенных методов – групповая деятель-

ность. 

Опыт показывает, что студентов нужно 

учить самостоятельности, помогая им раци-

онально и продуктивно использовать время 

на дисциплину. Многое зависит от методи-

ческих навыков преподавателя. В методике 

языкового обучения накоплен значительный 

опыт управления самостоятельной работой 

через комплексные домашние задания и се-

рию проверочных работ, позволяющих оце-

нить степень освоения отдельных граммати-

ческих тем путем применения знаний  

в упражнениях и переводе контрольных тек-

стов. 

Часто студентам предлагают обработать 

слишком большой объем информации, и из-

за этого, плюс занятость на работе, у них не 

хватает времени. Все недочеты в самостоя-

тельной работе приводят к слабой подготов-

ке к экзаменам, механическому выполнению 

домашних и контрольных заданий по про-

граммам. Проблемы с усвоением материала 

проявляются только во время сессии, когда 

студент напрямую контактирует с препода-

вателем. В результате, как и ожидалось, 

обучающийся не справляется с экзаменаци-

онной сессией, накапливая академические 

задолженности. Изучение иностранного 

языка не является исключением из этой тен-

денции. 

Из этого вытекает, что обучение языку 

для занятых студентов требует корректиров-

ки учебного подхода. Задача преподавателя 

– помочь учащемуся освоить запланирован-

ный на межсессионный период материал  

и развить навыки самоконтроля. Ведущий 

преподаватель решает вопросы организации 

учебного процесса как на уроках, так и во 

время домашних занятий. 

Педагоги часто считают, что их обязанно-

сти ограничиваются передачей знаний, отве-

тами на вопросы по ним, проведением тре-

нировок с группой, проверкой понимания  

и выдачей домашних работ. На следующем 

занятии учитель оценивает выполненные 

задания, и цикл повторяется. На уроках по 

иностранному языку предлагается чтение 

текста вслух. Этот процесс включает в себя 

произнесение и перевод, то есть, основан на 

подходе «чтение – перевод». Правильность 

перевода проверяется по ответам студентов, 

которые готовились самостоятельно дома.  

В таком случае студенты, не подготовившие 

домашнее задание (чтение и перевод текста), 

не участвуют активно, а только слушают от-

веты одногруппников. 

Особое внимание нужно уделять состав-

лению аннотаций и рефератов оригинальных 

статей из зарубежных журналов и книг, что 

позволяет познакомиться с зарубежным 

опытом [5]. С первых занятий преподаватель 

мотивирует студентов к таким задачам, 

предлагая разработать персональный сете-

вой план – индивидуальный график работ. 

Изначально это вызывает у учащихся заме-

шательство и сомнения, поскольку многие 

давно не занимались языком. Между тем 

правильный подбор текстов для детального 

и ознакомительного чтения, целенаправлен-

ное выполнение ограниченного числа 

упражнений, а также понятное объяснение 
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грамматических аспектов помогают преодо-

леть сложности. 

По нашему мнению, обязательно нужно 

объяснить студентам, что подразумевается 

под детальным и ознакомительным чтением. 

Следует разъяснить, что при детальном чте-

нии фокус на взаимосвязи слов в предложе-

нии и его структуре как ключевых элементах 

для понимания. По строению повествова-

тельного предложения можно определить, 

описывается ли направленное действие,  

само действие или характеристика. Осозна-

ние этих принципов способствует более 

точному переводу с меньшими затратами 

времени. 

При ознакомительном чтении профиль-

ных текстов важно разбираться в структуре 

предложения и всего текста. Перед обучаю-

щимися ставится задача поделиться полу-

ченными данными с другими. Поскольку 

уровень активного владения языковым ма-

териалом у студентов обычно невысок, они 

предпочитают общаться на русском. 

Оформление информации вызывает трудно-

сти даже на родном языке, поэтому их при-

ходится специально этому обучать. Работу  

с текстом для ознакомительного чтения це-

лесообразно завершать пересказом, развер-

нутой аннотацией или кратким рефератом. 

Материалы подбирает преподаватель из 

научных изданий по специальности, учиты-

вая интересы студентов. 

Иногда учебный материал делится на 

фрагменты, чтобы облегчить самостоятель-

ное изучение, особенно когда учащиеся не 

могут полноценно подготовиться из-за огра-

ниченного времени. В таких ситуациях ана-

лиз одного текста растягивается на несколь-

ко занятий. Критерии оценки и объем требо-

ваний остаются прежними, но студент 

постепенно адаптируется к процедуре опро-

са, выполняя работу без особого усилия, что  

в итоге сказывается на невысоких результа-

тах обучения [7]. 

Ключевыми причинами, приводящими к 

сравнительно низкой успеваемости в изуче-

нии иностранного языка, считаются следу-

ющие: 

а) недостаточное понимание преподава-

телем четкой цели передаваемой информа-

ции. Когда обучающийся читает иностран-

ный текст, он сталкивается с готовыми 

грамматическими структурами, поэтому  

и теоретические знания следует представ-

лять в аналогичной форме. 

б) предоставление только теоретических 

сведений без разбора текстов, без объясне-

ния конкретных языковых оборотов и их ро-

ли не помогает закрепить материал надолго. 

Это приводит к тому, что студенты не могут 

использовать изученное в новых контекстах. 

в) игнорирование личных особенностей 

каждого учащегося, вызванное сокращением 

аудиторных часов по языку, превращает 

студента в пассивного реципиента информа-

ции, лишенного активного участия [6]. 

г) отсутствие направляющего контроля 

над самостоятельной активностью обучае-

мого и мотивации к систематическим дей-

ствиям в период между сессиями. Выпол-

ненная работа не проверяется своевременно, 

а итоговая оценка дается лишь во время эк-

заменов. 

д) специфика обучения занятых студен-

тов, особенности профессии специалиста  

в атомной энергетике с высокой рабочей 

нагрузкой и сложности в освоении дисци-

плин мешают организовать непрерывный 

процесс учебы. Самостоятельные занятия 

остаются без надзора преподавателя, так как 

под ними часто подразумевают лишь вы-

полнение домашних заданий или переводов. 

Чтобы повысить результативность само-

стоятельной работы, преподаватель должен 

акцентировать внимание на обучении сту-

дентов техникам самообучения непосред-

ственно во время аудиторных занятий. 

Необходимо подчеркнуть самые действен-

ные формы самостоятельной деятельности: 

– выполнение заданий с последующей 

проверкой по ключам в режиме самопровер-

ки; 

– индивидуальное чтение текста, понима-

ние общего смысла, затем пересказ или  

ответы на вопросы на родном языке в клас-

се, а также самооценка вне занятий после 

овладения навыками внутреннего контроля; 

– чтение материала с последующим  

изложением содержания устно или пись-

менно, включая перевод, аннотацию или  

реферат [8]; 
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– независимое изучение грамматики  

с краткими записями, применимыми в лю-

бых видах работы; 

– работа с образовательными мультиме-

дийными ресурсами; 

– взаимная и самостоятельная проверка, 

которая является обязательным элементом 

оценки результатов самостоятельного труда. 

Анализ самостоятельной работы студен-

тов, совмещающих учебу с профессиональ-

ной деятельностью, демонстрирует, что 

большинство из них подходят к выполнению 

учебных задач хаотично, торопясь завер-

шить их лишь перед экзаменами и сессиями. 

В результате время расходуется впустую,  

а предусмотренный программой объем зна-

ний усваивается лишь частично. 

Для оптимизации объема заданий и рав-

номерного распределения времени на инди-

видуальные занятия необходимо тщательно 

планировать и контролировать учебный 

процесс. В этом случае целесообразно при-

бегнуть к методу «сетевого планирования и 

управления», который опирается на сетевой 

график – схему, где этапы и задания пред-

ставлены как связанные по времени после-

довательные шаги. 

Персональный учебный план можно счи-

тать вариантом сетевого графика, дающим 

каждому обучающемуся полное представле-

ние об объеме работ, сроках выполнения  

и крайних дедлайнах. Это позволяет препо-

давателю точно рассчитать нагрузку на се-

местр и предусмотреть разнообразные спо-

собы проверки – от прямого контроля до 

взаимной оценки и самоанализа [9]. Такой 

сетевой план или индивидуальный график 

обучения (рис. 1) способствует равномерно-

му распределению материала на весь се-

местр либо учебный год. Учебный материал 

разбивается на блоки-задания, или модули, 

которые нужно освоить перед переходом к 

контрольным мероприятиям. 

 

 
Рисунок 1. Сетевой график текущего и промежуточного контроля 

Figure 1. Network diagram of current and intermediate control 
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Преимуществом сетевых методов плани-

рования работ является возможность рас-

пределять работы во времени с учетом име-

ющихся резервов времени, позволяющих 

корректировать начало выполнения задания 

и его продолжительность под имеющееся 

свободное время студента. Все задания рас-

пределены по учебным неделям (рис. 2),  

в пределах которых можно устанавливать 

ранние и поздние сроки выполнения кон-

трольных заданий, что позволяет определить 

резервы времени и оптимально их использо-

вать в подготовке к занятиям.  

 

 
Рисунок 2. Пример распределения контрольных заданий по неделям семестра 

Figure 2. Example of distribution of control tasks by weeks of the semester 

 

Тщательный подбор содержания для обу-

чения и его равномерное размещение в рас-

писании, с учетом дат сдачи проверочных 

заданий, позволяет студентам осваивать ма-

териал на высоком уровне. Если же график 

работ подлежит строгому обязательному 

надзору, это полностью исключает любые 

отклонения от плана. При использовании 

сетевого подхода к планированию общий 

объем обязательных текстов для изучения  

и рекомендуемых материалов дополнитель-

ного чтения, указанных в программе, пре-

вращается в базовый минимум, доступный 

даже для студентов с низкой успеваемостью. 
 

Заключение 

В итоге, применение передовых подходов 

к организации, контролю и планированию 

учебной деятельности улучшает уровень 

владения иностранным языком у учащихся, 

которые сочетают образование с занятостью 

в сфере атомной энергетики. Это играет 

ключевую роль в их профессиональном  

росте и продвижении по карьерной лестнице 

в глобальном контексте. 
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Аннотация. В статье представлен количественный анализ динамики производственного травматизма  

и экономической эффективности мероприятий промышленной безопасности в бериллиевом производстве  

АО «Ульбинский металлургический завод» (АО «УМЗ») за 2020-2024 годы. Исследование основано на данных 

внутренней отчетности предприятия, включающих показатель LTIFR, число несчастных случаев с потерей 

трудоспособности, годовые затраты на охрану труда и промышленную безопасность, а также ведущие 

показатели состояния барьерной системы. Установлено, что в 2020 г. LTIFR составил 0,18, в 2021 г. – 0,28 

(максимальное значение за период), после чего в 2022-2024 гг. показатель стабильно равен 0,00. Параллельно 

объем затрат на охрану труда увеличился с 1 382 325 тыс. тг (2020 г.) и 1 608 726 тыс. тг (2021 г.) до 2 102 982 

тыс. тг (2022 г.) и 2 814 728 тыс. тг (2023 г.), с последующей оптимизацией до 1 997 480 тыс. тг в 2024 году. 

Анализ показывает, что за четырехлетний интервал достигнуто снижение LTIFR с 0,28 до 0,00 и его удержание 

в течение трех последовательных лет. Экономическая оценка мероприятий по снижению риска выполнена на 

основе показателя ожидаемых годовых потерь (EAL). Приведенные затраты (PV(C)) составили около 25 млн тг, 

тогда как приведенный эффект предотвращенных потерь (PV(ΔEAL)) достиг 59 млн тг при горизонте расчета 

10 лет и ставке дисконтирования 12 %. Коэффициент выгоды-затраты (BCR) превышает 2,0, что 

свидетельствует о положительной чистой приведенной стоимости реализованных мер. Анализ ведущих 

показателей показал рост охвата проверок критических контролей с 60 % до 90 %, увеличение охвата 

обучением с 85 % до 97 %, снижение доли несоответствий с 18 % до 9 %, сокращение среднего срока 

устранения нарушений более чем в два раза и рост числа сообщений о near-miss с 40 до 80 случаев в год. 

Полученные результаты подтверждают системный характер достигнутого эффекта и соответствие траектории 

«рост инвестиций – нулевой LTIFR – оптимизация затрат» принципу ALARP. Показано, что устойчивое 

удержание LTIFR на уровне 0,00 в течение 2022-2024 гг. связано с комплексом инженерных, организационных 

и поведенческих мер и сопровождается положительной экономической отдачей. 
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EAL, барьерная модель риска 
 

Для цитирования: Идрисов Т.Ш., Коптелов М.В. Устойчивое достижение нулевого LTIFR и экономическая 

эффективность мер промышленной безопасности в металлургическом производстве на примере  

АО «Ульбинский металлургический завод». Глобальная ядерная безопасность. 2026;16(2):116-126. 

https://doi.org/10.26583/gns-2026-02-11 

________________________________________________________________________________________________ 

 

For citation: Idrisov T.Sh., Koptelov M.V. Sustained zero LTIFR and the economic effectiveness of industrial safety 

measures in metallurgical production at Ulba metallurgical plant JSC. Nuclear Safety. 2026;16(2):116-126. (In Russ.). 

https://doi.org/10.26583/gns-2026-02-11  

https://doi.org/10.26583/gns-2026-02-11
https://doi.org/10.26583/gns-2026-02-11
https://doi.org/10.26583/gns-2026-02-11
mailto:idrisovts@ulba.kz
mailto:idrisovts@ulba.kz
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


2026;16(2):116-126. Глобальная ядерная безопасность / Nuclear Safety 117 
Идрисов Т.Ш., Коптелов М.В. Устойчивое достижение… / Idrisov T.Sh., Koptelov M.V. Sustained zero LTFR… 

 

 

Sustained zero LTIFR and the economic effectiveness of industrial safety measures 

in metallurgical production at Ulba metallurgical plant JSC 

 

Tair Sh. Idrisov
1,2

  , Matvey V. Koptelov
2,3 

1Ulba Metallurgical Plant JSC, Kazatomprom JSC, Ust-Kamenogorsk, Republic of Kazakhstan 
2National Research Nuclear University «MEPhI», Moscow, Russian Federation 

3Situational and Crisis Centre of State Corporation Rosatom, Moscow, Russian Federation 

 idrisovts@ulba.kz 

 

Abstract. This paper presents a quantitative analysis of occupational injury dynamics and the economic effectiveness of 

industrial safety measures in the Ulba Metallurgical Plant JSC (UMP JSC) for the period 2020-2024. The study is based 

on internal corporate reporting data, including the Lost Time Injury Frequency Rate (LTIFR), the number of lost-time 

injuries, annual expenditures on occupational and industrial safety, and leading indicators reflecting the condition of the 

safety barrier system. The results show that LTIFR amounted to 0.18 in 2020 and increased to 0.28 in 2021 (the 

maximum value within the analyzed period), after which it declined to 0.00 and remained at this level throughout 2022-

2024. In parallel, total safety expenditures increased from 1,382,325 thousand KZT in 2020 and 1,608,726 thousand 

KZT in 2021 to 2,102,982 thousand KZT in 2022 and 2,814,728 thousand KZT in 2023, followed by optimization to 

1,997,480 thousand KZT in 2024. The data demonstrate a reduction in LTIFR from 0.28 to 0.00 over a four-year 

interval and its sustained maintenance for three consecutive years. The economic evaluation of risk reduction measures 

was performed using the Expected Annual Loss (EAL) approach. The present value of costs (PV(C)) is approximately 

25 million KZT, while the present value of prevented losses (PV(ΔEAL)) reaches 59 million KZT over a 10-year 

horizon at a 12% discount rate. The benefit-cost ratio (BCR) exceeded 2.0, indicating a positive net present value of the 

implemented safety measures. Leading indicators showed significant improvements: coverage of critical control 

inspections increased from 60% to 90%, training coverage rose from 85% to 97%, the proportion of non-conformities 

decreased from 18% to 9%, the average time required for corrective actions was reduced by more than half, and near-

miss reporting increased from 40 to 80 cases per year. The findings confirm the systemic nature of the achieved effect 

and demonstrate that the trajectory «increased safety investment – zero LTIFR – expenditure optimization» is consistent 

with the ALARP principle. Sustained zero LTIFR in 2022-2024 is associated with a combination of engineering, 

organizational, and behavioral measures and is accompanied by a positive economic return on safety investments. 

 

Keywords: industrial safety, LTIFR, occupational health and safety,  ALARP, economic efficiency, Expected Annual 

Loss, safety barrier model 
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Введение 

Металлургические производства относят-

ся к категории технологически сложных  

и потенциально опасных систем, в которых 

совмещаются высокотемпературные процес-

сы, механические нагрузки, обращение  

с опасными веществами и работа оборудо-

вания повышенной энергоемкости. В подоб-

ных условиях безопасность труда выступает 

не изолированным функциональным 

направлением, а ключевым элементом  

общей производственной устойчивости. 

Нарушение технологической дисциплины 

или отказ защитных систем способен приве-

сти не только к травматизму, но и к значи-

тельным экономическим потерям, простоям 

оборудования и репутационным рискам. 

Современные концепции управления 

промышленной безопасностью исходят  

из того, что предотвращение тяжелых собы-

тий требует системного контроля критиче-

ских барьеров, а не только реагирования  

на уже произошедшие инциденты. Переход 

от анализа последствий к управлению веро-

ятностью сценариев высокой тяжести отра-

жен в международных практиках в области 

охраны труда и процессной безопасности, 

где акцент делается на идентификацию 

опасных сценариев и поддержание защит-

ных мер в работоспособном состоянии 

[1,2,3]. В рамках барьерной модели риск 

рассматривается как функция вероятности 

отказа защитных механизмов, что делает  

актуальным анализ их устойчивости во вре-

мени. 

Особую значимость подобный подход 

приобретает для предприятий, участвующих 

в обеспечении атомной отрасли материала-

ми и компонентами. В данном контексте 

промышленная безопасность рассматривает-

ся как элемент общей культуры надежности 

и риск-ориентированного управления.  

Одним из таких предприятий является  

АО «Ульбинский металлургический завод» 
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(далее – АО «УМЗ»). Производственные 

процессы на АО «УМЗ» характеризуются 

сочетанием термических, механических и 

токсикологических факторов, что предъяв-

ляет повышенные требования к инженерным 

и организационным мерам защиты. 

Специфика деятельности АО «УМЗ» 

предполагает использование комплекса ин-

женерных барьеров (системы аспирации, ло-

кальные укрытия, блокировки, средства гер-

метизации), процедурных механизмов (до-

пуск к работам повышенной опасности, 

LOTO, контроль подрядчиков) и элементов 

поведенческой культуры безопасности. 

Международные исследования показывают, 

что устойчивое снижение риска достигается 

при одновременном развитии технических 

решений, управленческих процедур и вовле-

ченности персонала в выявление опасных 

условий [4,5,6]. 

Традиционно оценка результативности 

системы охраны труда строится на анализе 

запаздывающих показателей, прежде всего 

частоты травм с потерей трудоспособности 

(LTIFR). Однако в условиях длительного от-

сутствия несчастных случаев возникает ме-

тодическая проблема: нулевые значения 

LTIFR не позволяют судить о состоянии 

критических контролей и устойчивости си-

стемы при изменении объема финансирова-

ния. Именно поэтому возникает необходи-

мость комплексного анализа, включающего 

не только динамику травматизма, но и 

структуру затрат на безопасность, а также 

состояние ведущих показателей барьерной 

системы. 

Анализ данных АО «УМЗ» за 2020-

2024 гг. демонстрирует переход от ненуле-

вых значений LTIFR к устойчивому нулево-

му уровню на фоне изменения объемов фи-

нансирования мероприятий по охране труда 

и промышленной безопасности. При этом в 

2024 г. наблюдается оптимизация затрат при 

сохранении нулевого травматизма, что ста-

вит вопрос об экономической эффективно-

сти ранее реализованных мер и устойчиво-

сти достигнутого результата. 

Для количественной оценки экономиче-

ской целесообразности мероприятий в ис-

следовании используется показатель ожида-

емых годовых потерь (Expected Annual Loss, 

EAL) и его изменение (ΔEAL), позволяющее 

выразить снижение риска в денежной фор-

ме. Сопоставление приведенных затрат жиз-

ненного цикла мероприятий с предотвра-

щенными потерями обеспечивает инстру-

мент для портфельного отбора решений на 

основе критериев NPV и BCR и позволяет 

интерпретировать снижение риска в рамках 

принципа ALARP как экономически обосно-

ванный процесс [7]. 

Вместе с тем подтверждение устойчиво-

сти системы невозможно без анализа веду-

щих индикаторов, отражающих фактическое 

состояние барьеров. Изменение охвата про-

верок критических контролей, доли несоот-

ветствий, сроков их устранения, уровня под-

готовки персонала и активности регистра-

ции near-miss позволяет оценить зрелость 

системы управления безопасностью в усло-

виях отсутствия травматизма и выявить по-

тенциальные зоны риска до наступления со-

бытий высокой тяжести [8,9]. 

Следовательно, исследование опирается 

на интеграцию трех взаимосвязанных анали-

тических блоков: динамики LTIFR и затрат, 

экономической оценки предотвращенных 

потерь через ΔEAL  и анализа ведущих по-

казателей состояния барьерной системы. 

Целью исследования является комплекс-

ная оценка устойчивости системы промыш-

ленной безопасности АО «УМЗ» в 2020-

2024 гг. на основе сопоставления динамики 

травматизма, экономической эффективности 

мероприятий и изменения ведущих индика-

торов. 

Для достижения поставленной цели ре-

шались следующие задачи: 

– проанализировать динамику LTIFR  

и числа несчастных случаев на АО «УМЗ» за 

2020-2024 гг.; 

– сопоставить изменения травматизма  

с объемами финансирования мероприятий 

по безопасности; 

– выполнить экономическую оценку  

мероприятий на основе показателя ΔEAL  

и анализа жизненного цикла затрат; 

– оценить изменение ведущих показате-

лей состояния критических контролей как 

индикатора устойчивости системы; 
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– интерпретировать полученные резуль-

таты с позиций принципа ALARP и риск-

ориентированного бюджетирования. 

Научная новизна исследования заключа-

ется в: 

– интеграции анализа запаздывающих  

и ведущих показателей безопасности в еди-

ную методическую модель оценки устойчи-

вости; 

– количественной интерпретации прин-

ципа ALARP через сопоставление приведен-

ных затрат и предотвращенных ожидаемых 

потерь; 

– эмпирическом обосновании устойчиво-

сти нулевого LTIFR на АО «УМЗ» при пере-

ходе от фазы интенсивных инвестиций к фа-

зе оптимизации расходов на безопасность. 
 

Материалы и методы исследований 

Эмпирической базой исследования по-

служили данные внутренней отчетности по 

охране труда и промышленной безопасности 

АО «УМЗ» за период 2020-2024 гг
1
. 30 . Ис-

пользовались агрегированные статистиче-

ские и финансовые показатели, отражающие 

как результативность системы безопасности, 

так и объем ресурсов, направленных на ее 

поддержание. 

В рамках исследования анализировались 

три группы исходных данных: 

– количество зарегистрированных 

несчастных случаев с потерей трудоспособ-

ности; 

– показатель LTIFR (Lost Time Injury 

Frequency Rate), рассчитываемый как число 

травм с потерей трудоспособности на 1 млн 

отработанных человеко-часов; 

– годовые затраты на охрану труда и про-

мышленную безопасность, включающие ка-

питальные вложения (CAPEX) и эксплуата-

ционные расходы (OPEX) на мероприятия 

по снижению производственного риска. 

Использование данной структуры данных 

позволило рассматривать промышленную 

безопасность в двух взаимосвязанных изме-

рениях: социальном (фактическая травма-

тичность персонала) и экономическом 
                                                             

130 Производственная безопасность. АО «Ульбинский 

металлургический завод». – Ulba.kz. – 2025. – Режим до-

ступа: https://www.ulba.kz/ru/proizvodstvennaia-bezopasnost  

(дата обращения: 25.02.2026). 

(устойчивость поддержания управляемого 

уровня риска при заданном уровне финанси-

рования). 

Анализ проводился в три этапа. На пер-

вом этапе проводился анализ динамики по-

казателей травматизма за 2020-2024 годы.  

В расчет принимались как абсолютные зна-

чения (количество несчастных случаев), так 

и нормированный показатель LTIFR. При-

менение LTIFR является методически обос-

нованным, поскольку он позволяет учиты-

вать фактический объем отработанного вре-

мени и корректно сопоставлять периоды при 

изменении численности персонала и произ-

водственной загрузки [10]. 

Анализ динамики LTIFR и числа несчаст-

ных случаев лег в основу построения перво-

го аналитического блока, отражающего со-

поставимую динамику травматизма и затрат 

на безопасность. Подобный подход соответ-

ствует практике оценки результативности 

систем охраны труда с использованием за-

паздывающих индикаторов (lagging 

indicators) [11]. 

Дополнительно проводилось выделение 

характерных временных этапов: 

– 2020-2021 гг. – период ненулевого 

LTIFR; 

– 2022-2023 гг. – достижение нулевого 

травматизма при росте финансирования; 

– 2024 г. – сохранение нулевого LTIFR 

при оптимизации затрат. 

Выделение указанных фаз позволило пе-

рейти от простой констатации снижения 

травматизма к анализу устойчивости до-

стигнутого результата. 

На втором этапе осуществлялось сопо-

ставление динамики травматизма с объема-

ми финансирования мероприятий по охране 

труда и промышленной безопасности. В со-

ставе затрат учитывались: 

– инженерные меры (аспирационные си-

стемы, локальные укрытия, модернизация 

грузоподъемного оборудования, системы 

блокировок и контроля доступа); 

– организационные мероприятия (регла-

ментация работ повышенной опасности, 

процедуры LOTO, аудит подрядчиков); 

– поведенческие меры (обучение, ин-

структаж, контроль дисциплины). 

https://www.ulba.kz/ru/proizvodstvennaia-bezopasnost
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Подобная детализация соответствует 

концепции управления критическими барье-

рами, согласно которой безопасность опре-

деляется не только наличием технических 

решений, но и устойчивостью организаци-

онных процедур. 

В рамках исследования затраты на без-

опасность интерпретировались как инвести-

ции в предотвращение потенциальных по-

терь. Для количественной оценки экономи-

ческой эффективности применялся 

показатель ожидаемых годовых потерь 

(Expected Annual Loss, EAL) и его изменение 

(ΔEAL), позволяющее выразить снижение 

риска в денежном эквиваленте. 

Расчет осуществлялся по базовой  

формуле (1) [12]: 
 

EAL = P ∙ L, (1) 
 

где P – годовая вероятность реализации 

опасного сценария; 

   L – величина ущерба при его наступле-

нии. 

Для повышения воспроизводимости эко-

номической оценки в исследовании исполь-

зовался сценарный подход к определению 

ожидаемых годовых потерь. В качестве рас-

четных сценариев рассматривались наиболее 

значимые для высокоопасного металлурги-

ческого производства события, способные 

привести к тяжелым последствиям: травми-

рование персонала при выполнении работ 

повышенной опасности, инциденты при гру-

зоподъемных и стропальных операциях, от-

каз аспирационных или локальных защит-

ных систем, нарушение процедур LOTO и 

допуска к работам, а также локальные пожа-

роопасные или термические аварийные си-

туации. 

Годовая вероятность реализации сценария 

P определялась экспертно-аналитическим 

способом с учетом внутренних данных 

предприятия, характера выполняемых опас-

ных операций, состояния инженерных и ор-

ганизационных барьеров, результатов про-

верок критических контролей, доли выяв-

ленных несоответствий и сроков их 

устранения. Для исходного состояния до ре-

ализации комплекса мероприятий значения 

P принимались в диапазоне 0,010-0,020 год
-1

, 

что соответствует редким, но потенциально 

тяжелым событиям. После внедрения инже-

нерных, организационных и поведенческих 

мер остаточная вероятность по сценариям 

принималась в диапазоне 0,004-0,008 год
-1

. 

Снижение вероятности связывалось с повы-

шением охвата проверок критических кон-

тролей, усилением процедур LOTO, ростом 

охвата обучением и сокращением сроков 

устранения выявленных нарушений. 

Величина ущерба L определялась как со-

вокупность прямых и косвенных потерь, ко-

торые могли возникнуть при реализации со-

ответствующего сценария. В расчет включа-

лись возможные компенсационные выплаты, 

расходы на расследование происшествия, 

восстановительные работы, ремонт обору-

дования, простой производственного участ-

ка, внеплановые проверки, дополнительные 

корректирующие мероприятия и репутаци-

онные последствия. Для рассмотренных 

сценариев величина ущерба принималась в 

диапазоне 85-130 млн тг в зависимости от 

тяжести события и ожидаемой продолжи-

тельности простоя. 

Расчет выполнялся по каждому сценарию 

отдельно. В частности, для сценария трав-

мирования персонала при работах повышен-

ной опасности исходная вероятность прини-

малась на уровне P1 = 0,020 год
-1

, остаточная 

вероятность после реализации мер P2 = 

=0,008 год
-1

, а величина ущерба L = 85 млн 

тг. Для инцидента при грузоподъемных и 

стропальных операциях использовались зна-

чения P1 = 0,015 год
-1

, P2 = 0,006 год
-1

, L = 

=110 млн тг. Для отказа аспирационной или 

локальной защитной системы P1 =  

=0,018 год
1
, P2 = 0,007 год

-1
, L = 95 млн тг. 

Для нарушения процедур LOTO и допуска к 

работам  P1 = 0,012 год
-1

,P2 = 0,004 год
-1

, L = 

=130 млн тг. Для локальной пожароопасной 

или термической аварийной ситуации P1 = 

=0,010 год
-1

, P2 = 0,004 год
-1

, L = 115 млн тг. 

Следовательно, показатель EAL рассмат-

ривался как денежная оценка ожидаемого 

ущерба по конкретным сценариям тяжелых 

производственных инцидентов, а не как 

обобщенная или условная величина. Полу-

ченные по отдельным сценариям значения 

ожидаемых годовых потерь суммировались, 

что позволяло определить совокупный уро-
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вень риска до и после реализации мероприя-

тий. 

Изменение показателя ΔEAL определя-

лось как разница между ожидаемыми поте-

рями до и после внедрения мероприятия. 

Для сопоставления затрат и эффекта приме-

нялось дисконтирование денежных потоков 

на горизонте T лет при заданной ставке r, 

что позволило определить приведенные за-

траты PV(C), приведенный эффект 

PV(ΔEAL), а также интегральные показатели 

NPV и BCR. Полученные результаты легли в 

основу второго аналитического блока, отра-

жающего сопоставление приведенных затрат 

и предотвращенных потерь. 

С учетом того, что нулевые значения 

LTIFR не позволяют оценить фактическое 

состояние защитных механизмов, на третьем 

этапе проводился анализ ведущих показате-

лей (leading indicators), характеризующих 

работоспособность критических контролей. 

В анализ включались: 

– охват проверок критических контролей; 

– доля выявленных несоответствий; 

– средний срок устранения нарушений; 

– охват персонала обучением по работам 

повышенной опасности; 

– количество сообщений о near-miss  

и потенциально опасных условиях. 

Использование ведущих индикаторов  

соответствует современным подходам  

к оценке устойчивости систем безопасности, 

позволяющим выявлять тенденции до реали-

зации инцидента. Сопоставление значений 

«до» и «после» реализации комплекса мер 

представлено в третьем аналитическом  

блоке. 

В совокупности примененная методика 

позволила: 

– оценить динамику травматизма и ее 

связь с объемом финансирования; 

– количественно обосновать экономиче-

скую эффективность мероприятий через по-

казатель ΔEAL; 

– проанализировать устойчивость барьер-

ной системы на основе ведущих индикато-

ров; 

– определить, носит ли достигнутый ну-

левой уровень LTIFR случайный характер 

либо является результатом системного 

управления риском в АО «УМЗ». 

 

Результаты и их обсуждение 

Анализ данных АО «УМЗ» за 2020-

2024 гг. свидетельствует о поэтапной транс-

формации системы промышленной безопас-

ности от состояния управляемого, но при-

сутствующего риска к устойчивому нулево-

му уровню травматизма. 

В 2020 г. показатель LTIFR составлял 

0,18 случая на 1 млн отработанных челове-

ко-часов. В 2021 г. наблюдался рост данного 

показателя до 0,28, что является максималь-

ным значением за рассматриваемый период. 

Именно поэтому, в первые два года анали-

зируемого интервала предприятие функцио-

нировало в режиме остаточного производ-

ственного риска. 

Начиная с 2022 г. ситуация принципиаль-

но меняется: в 2022, 2023 и 2024 гг. показа-

тель LTIFR принимает значение 0,00 

(рис. 1). Достижение нулевой частоты травм 

с потерей трудоспособности и ее последова-

тельное удержание на протяжении трех лет в 

условиях высокоопасного бериллиевого 

производства не может быть объяснено ис-

ключительно статистическими колебаниями. 

Подобная динамика, как правило, отражает 

системные изменения в управлении крити-

ческими операциями и барьерной архитек-

туре производства. 
 

 
Рисунок 1. Сопоставимая динамика затрат и LTIFR 

за 2020-2024 гг. 

Figure 1. Comparable dynamics of costs and LTIFR 

for 2020-2024 
 

Параллельный анализ финансовых пока-

зателей демонстрирует четкую временную 

взаимосвязь между уровнем инвестиций  

в безопасность и динамикой травматизма. 

В 2020 г. затраты на охрану труда и про-

мышленную безопасность составили 1 382 

325 тыс. тг, в 2021 г. – 1 608 726 тыс. тг. 
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Начиная с 2022 г. фиксируется резкое уве-

личение финансирования: до 2 102 982 тыс. 

тг в 2022 г. и до 2 814 728 тыс. тг в 2023 г.  

В 2024 г. затраты сохраняются на высоком 

уровне (1 997 480 тыс. тг), однако ниже пи-

ковых значений 2023 г. 

Сопоставление показателей позволяет 

выделить три этапа. 

Первый этап (2020-2021 гг.) – период 

остаточного риска. LTIFR сохраняется на 

уровне 0,18-0,28 при умеренном уровне фи-

нансирования (до 1,6 млрд тг). Система без-

опасности функционирует в рамках норма-

тивных требований, однако сохраняется ве-

роятность реализации тяжелых сценариев. 

Второй этап (2022-2023 гг.) – фаза интен-

сивного усиления барьеров. На фоне роста 

затрат более чем на 1 млрд тг по сравнению 

с 2020 г. достигается нулевой LTIFR. Дан-

ный период характеризуется максимальной 

инвестиционной активностью в инженерные 

и организационные меры защиты. С инже-

нерной точки зрения это может включать 

модернизацию аспирационных систем, экра-

нирование опасных зон, повышение надеж-

ности грузоподъемного оборудования, уси-

ление процедур LOTO и контроля работ по-

вышенной опасности. 

Третий этап (2024 г.) – этап удержания 

результата. При снижении затрат относи-

тельно пиковых значений 2023 г. предприя-

тие сохраняет нулевой уровень LTIFR. Это 

указывает на переход от режима капитало-

емкого «наращивания» барьеров к режиму 

сопровождения и поддержания уже внед-

ренной системы. 

Такая динамика соответствует инженер-

ной логике жизненного цикла барьеров: пер-

воначальные капитальные вложения форми-

руют устойчивую структуру защиты, после 

чего поддержание уровня безопасности тре-

бует преимущественно эксплуатационных 

расходов. 

Дополнительное подтверждение инвести-

ционного характера затрат представлено на 

рисунке 2, где сопоставлены приведенные 

затраты жизненного цикла мероприятия 

(PV(C)) и приведенный эффект в виде 

предотвращенных ожидаемых потерь 

(PV(ΔEAL)) за 10-летний горизонт при став-

ке дисконтирования 12 %. 

 
Рисунок 2. Приведенные затраты и предотвращенные 

потери (ΔEAL) 

Figure 2. The costs incurred and losses prevented 

(ΔEAL) 
 

Согласно расчетам, приведенные затраты 

составляют около 25 млн тг, тогда как при-

веденный экономический эффект достигает 

порядка 59 млн тг. Соотношение PV(ΔEAL) 

/ PV(C) превышает 2, что свидетельствует о 

положительной чистой приведенной стои-

мости (NPV > 0) и коэффициенте выгоды-

затраты (BCR > 1). 

Указанные значения были получены на 

основе сценарного расчета ожидаемых годо-

вых потерь, включающего риски травмиро-

вания персонала при выполнении работ по-

вышенной опасности, инциденты при грузо-

подъемных и стропальных операциях, 

отказы аспирационных и локальных защит-

ных систем, нарушения процедур LOTO  

и допуска к работам, а также локальные по-

жароопасные и термические аварийные си-

туации. Для каждого сценария учитывались 

расчетная годовая вероятность до и после 

реализации мероприятий, а также оценочная 

величина возможного ущерба. Это позволи-

ло связать экономический эффект не только 

с общей динамикой LTIFR, но и со сниже-

нием вероятности конкретных опасных сце-

нариев. 

Полученные результаты подтверждают, 

что инвестиции в безопасность в данном 

случае не являются исключительно соци-

ально-ориентированными расходами, а 

имеют прямую экономическую отдачу. 

Снижение вероятности тяжелых инцидентов 

приводит к предотвращению потенциально 

более значительных потерь, связанных  

с простоями оборудования, компенсацион-
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ными выплатами и репутационными риска-

ми. 

Таким образом, рост затрат в 2022-

2023 гг. может рассматриваться как эконо-

мически обоснованный этап формирования 

устойчивой барьерной структуры. 

Для оценки устойчивости достигнутого ре-

зультата был проанализирован блок веду-

щих индикаторов (рис. 3). 
 

 
Рисунок 3. Изменение ведущих показателей состоя-

ния барьеров (до/после) 

Figure 3. Change in key indicators of barrier condition 

(before/after) 
 

По сравнению с исходным состоянием 

наблюдаются следующие изменения: 

– охват проверок критических контролей 

увеличился примерно с 60 % до 90 %; 

– доля несоответствий снизилась с 18 % 

до 9 %; 

– средний срок устранения нарушений 

сократился более чем вдвое; 

– охват обучением вырос с 85 % до 97 %; 

– количество сообщений о near-miss уве-

личилось с 40 до 80 в год. 

Рост числа сообщений о потенциально 

опасных ситуациях при одновременном 

снижении травматизма следует интерпрети-

ровать не как ухудшение ситуации, а как 

признак зрелости культуры безопасности и 

вовлеченности персонала. Ведущие индика-

торы демонстрируют усиление контроля и 

управляемости барьерной системы, что под-

тверждает системный характер достигнутого 

нулевого LTIFR. 

Комплексный анализ трех блоков данных 

позволяет сделать вывод, что снижение 

LTIFR до нулевого уровня в 2022 г. не явля-

ется случайным. Оно совпадает по времени с 

фазой активного усиления инженерных и 

организационных мер, а последующее удер-

жание результата в 2024 г. сопровождается 

стабилизацией ведущих показателей и по-

ложительным экономическим эффектом. 

Данная динамика соответствует принципу 

ALARP: риск снижен до практически нуле-

вого уровня, при котором дальнейшее 

уменьшение потребовало бы несоразмерного 

роста затрат по сравнению с дополнитель-

ным выигрышем в безопасности. 

Следует отметить ряд ограничений. 

Во-первых, анализ базируется на агреги-

рованных данных без детализации по видам 

происшествий и подразделениям. 

Во-вторых, в исследование не включены 

показатели легких травм и микротравматиз-

ма. 

В-третьих, экономическая оценка основа-

на на расчетных значениях вероятности реа-

лизации сценариев и экспертно-

аналитической оценке возможного ущерба. 

Поэтому полученные значения PV(ΔEAL), 

NPV и BCR следует рассматривать как 

обоснованную сценарную оценку экономи-

ческого эффекта, а не как точное прогнозное 

значение фактических будущих потерь. 

Кроме того, модель не учитывает возмож-

ные экстремальные события низкой частоты. 

Тем не менее совокупность объективных 

производственных, финансовых и организа-

ционных показателей позволяет утверждать, 

что в АО «УМЗ» в 2020-2024 гг. реализована 

системная программа снижения производ-

ственного риска, обеспечившая устойчивое 

удержание LTIFR на уровне 0,00 при эконо-

мически обоснованном уровне инвестиций. 
 

Заключение 

По результатам проведенного исследова-

ния установлена устойчивая взаимосвязь 

между динамикой инвестиций в охрану тру-

да и промышленную безопасность и сниже-

нием показателя LTIFR в АО «УМЗ» в 2020-

2024 гг. Показано, что рост целевых затрат  

в 2022-2023 гг. сопровождался достижением 

нулевого уровня травматизма, а последую-

щая оптимизация расходов в 2024 г. не при-

вела к ухудшению показателей безопасно-

сти. За рассматриваемый период предприя-

тие перешло от состояния остаточного риска 

(LTIFR 0,18-0,28 в 2020-2021 гг.) к устойчи-

вому нулевому значению LTIFR в 2022-
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2024 годах. 

Комплексный анализ трех блоков данных 

подтвердил, что зафиксированное снижение 

травматизма носит системный характер. Со-

поставление динамики LTIFR и затрат пока-

зало временную согласованность инвести-

ционной активности и улучшения показате-

лей безопасности. Экономическая оценка 

мероприятий на основе показателя ΔEAL, 

выполненная с использованием сценарного 

подхода к оценке вероятности и ущерба тя-

желых производственных инцидентов, про-

демонстрировала превышение приведенного 

эффекта над приведенными затратами, что 

свидетельствует о положительной экономи-

ческой отдаче реализованных мер. Анализ 

ведущих индикаторов состояния барьеров 

подтвердил повышение управляемости кри-

тических контролей, рост охвата проверок и 

обучения, снижение доли несоответствий и 

увеличение регистрации потенциально 

опасных ситуаций. 

Ключевыми факторами достигнутого ре-

зультата выступили: 

– модернизация и усиление инженерных 

барьеров (аспирационные системы, локаль-

ные укрытия, блокировки, повышение 

надежности грузоподъемных механизмов); 

– повышение управляемости работ повы-

шенной опасности (горячие, газоопасные и 

стропально-грузоподъемные операции, про-

цедуры LOTO); 

– развитие организационной дисциплины 

и культуры безопасности персонала; 

– переход к системному мониторингу ве-

дущих индикаторов состояния барьерной 

структуры. 

Сохранение нулевого уровня LTIFR при 

умеренном снижении затрат в 2024 г. свиде-

тельствует о переходе от фазы капиталоем-

кого усиления системы к фазе сопровожде-

ния и контроля. Данная траектория соответ-

ствует принципу ALARP: основная часть 

существенного риска была снижена в период 

активных инвестиций, после чего поддержа-

ние достигнутого уровня безопасности обес-

печивается за счет эксплуатационного кон-

троля и дисциплины процедур без необхо-

димости постоянного наращивания затрат. 

С практической точки зрения, получен-

ные результаты имеют прикладное значение 

для предприятий, входящих в контур обес-

печения атомной отрасли. Продемонстриро-

вана возможность длительного удержания 

нулевого LTIFR при переходе от фазы ин-

тенсивного финансирования к фазе оптими-

зации расходов, что подтверждает экономи-

ческую обоснованность риск-

ориентированного подхода к управлению 

промышленной безопасностью. В данном 

случае инвестиции в безопасность проявля-

ют двойной эффект – снижение социального 

риска и предотвращение потенциальных 

экономических потерь. 

В качестве направлений дальнейшего 

развития системы безопасности целесооб-

разно выделить: 

– расширение цифрового мониторинга 

состояния инженерных барьеров и соблюде-

ния процедур работ повышенной опасности 

с использованием инструментов предиктив-

ной аналитики; 

– интеграцию санитарно-гигиенических 

показателей (концентрации аэрозолей бе-

риллия, эффективность фильтрации) в еди-

ную систему оценки производственного 

риска; 

– развитие программ таргетированного 

обучения с учетом категории риска и уча-

стия персонала в критических операциях; 

– проведение регулярных независимых 

оценок эффективности барьерной системы; 

– совершенствование экономической мо-

дели портфельного отбора мероприятий на 

основе сопоставления «затраты – предот-

вращенный ущерб». 

Перспективы дальнейших исследований 

связаны с построением прогностических мо-

делей динамики LTIFR и ведущих индика-

торов, а также с разработкой методик оцен-

ки оптимального уровня инвестиций в без-

опасность для высокоопасных 

металлургических производств с бериллие-

вым переделом. 

Результаты исследования подтверждают, что 

в АО «УМЗ» промышленная безопасность 

функционирует как управляемый элемент 

производственной системы, где снижение 

риска достигается посредством сбалансиро-

ванного сочетания инженерных, организа-

ционных и экономически обоснованных ре-

шений. 
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ 
 

Полный текст статьи для опубликования должен быть оригинальным – не более 20% заимствований, сопро-

вождаться экспертным заключением о возможности опубликования в открытой печати, соответствовать приве-

денным ниже правилам оформления.  

В одном файле помещается одна статья, частями которой являются: 

 название на русском и английском языках; 

 инициалы и фамилия авторов на русском и английском языках; 

 аффилиация каждого автора на русском и английском языках; 

 структурированная по IMRAD аннотация (200-270 слов) на русском и английском языках; 

 ключевые слова (не менее 10-и речевых единиц) на русском и английском языках; 

 текст статьи; 

 объединенный Список литературы / References (см. пример оформления); 

 вклад в представленную научную работу каждого автора; 

 сведения об авторах (для каждого автора – Фамилия Имя Отчество, место/а работы, должность/и,  

ученая степень, звание, электронный адрес, индекс ORCID (http://orcid.org), телефон контактного автора)  

на русском и английском языках. 

Статья должна быть структурирована: введение (актуальность темы; обзор проблемы; цель работы);  

методология (теория вопроса; подробное изложение методики проведения опытов; описание материалов  

и методов анализа; статистическая обработка); результаты и их обсуждение; заключение (выводы). Цель  

и ключевые результаты работы должны быть понятно представлены в аннотации и тексте статьи, научная но-

визна работы обоснована во введении со ссылкой на источники, опубликованные в научных рецензируемых 

изданиях (в том числе зарубежных) последних нескольких лет. Для статей производственного характера  

достаточно описать цель работы и полученные результаты.  

Для записи формул рекомендуется применять редактор Equation 3.0. Все формулы выравниваются по центру 

страницы, нумеруются в круглых скобках по правому краю и упоминаться в тексте статьи непосредственно 

перед самими формулами.  

Включение таблиц в статью должно быть целесообразным, сопровождаться нумерацией, заголовками  

на русском и английском языках (10 пт) и ссылками в тексте непосредственно перед самими таблицами. 

Рисунки должны быть четкими, с нумерацией, подписями на русском и английском языках (10 пт), иметь 

ссылки в тексте и сопровождаться обоснованиями и выводами. 

Статья оформляется в Microsoft Offiсe 97-2003 Word 7.0 через 1 интервал, шрифтом Times New Roman,  

размером 12 пт, без знаков принудительного переноса и дополнительных пробелов. Поля со всех сторон – 2 см. 

Желательный объем статьи – не более 15 страниц машинописного текста, включая таблицы и рисунки (не более 

10-и), список литературы (количество источников определяется автором исходя из поставленной научно-

исследовательской цели). Если в тексте менее 2700 знаков, статья может быть отклонена экспертами. 

С целью повышения качества и объективности публикаций авторы призваны отражать в статьях передовой 

научный опыт России, стран СНГ и дальнего зарубежья по рассматриваемой проблематике. Объединенный 

список литературы / References приводится в конце статьи в порядке упоминания в тексте и оформляется  

в стиле Vancouver, но без сокращения названий журналов. Ссылки на иностранные источники даются на языке 

оригинала. Не включаются в список литературы источники, которые никогда не будут проиндексированы  

в базах данных цитирования: ГОСТы, нормативные и законодательные акты, внутренние документы  

предприятий (доклады, отчеты, протоколы и т.д.), официальные сайты организаций, словари, справочники, 

учебники и т.д. Такие источники цитируются непосредственно в тексте или в постраничных сносках согласно  

ГОСТ Р 7.0.5-2008 https://protect.gost.ru/document.aspx?control=7&id=193511 с указанием выходных данных  

и режима доступа, по которым их можно найти в Интеренете. Доклады конференций могут быть включены  

в список литературы, если они доступны в Интернете, при этом указывается режим доступа и дата обращения.  

Для соблюдения правил слепого рецензирования необходимо создать копию файла со статьей, удалить  

персональные данные, содержащиеся в тексте файла и его свойствах (в тексте статьи удалить имена авторов  

и наименования их мест работы, ссылки на работы авторов в списке литературы заменить на «Автор, год», ин-

формацию об авторах следует удалить из свойств документа), сохранить в формате pdf с названием «На рецен-

зирование_Название/начало названия статьи…». 

Для принятия статьи в номер журнала необходимо загрузить файл со статьей в формате Word на платформе 

elpub – https://glonucsec.elpub.ru – и предоставить следующие материалы по электронной почте  

oni-viti@mephi.ru : 

 согласие на обработку персональных данных; 

 файл со статьей в формате Word; 

 итоговый (после доработки) файл в формате pdf с подписью авторов; 

 файл с обезличенной статьей в формате pdf для слепого рецензирования; 

экспертное заключение о возможности опубликования в открытой печати.  
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NOTES FOR AUTHORS 
  

(!) Please, pay attention: the article formatting requirements have been updated in order to expand the international 

readership of the journal since  

 The full text of the article to be published must be original – no more than 20% borrowings, it must be accompanied 

by an expert resolution on publication possibility in the open press, and it must comply with the following rules. 

One file consists of one paper which has the following: 

 the title in Russian and English; 

 authors' initials and surnames in Russian and English; 

 an affiliation in Russian and English for each author; 

 the structured abstract (200-270 words) in Russian and English according to IMRAD; 

 keywords in Russian and English (not less than 10 speech units); 

 article text; 

 Combined List of References / References (see example design); 

 contribution to the presented scientific work of each author; 

 information about the authors in Russian and English (each author should provide a full name, a place of work, 

position/s, an academic degree, a rank, e-mail address, ORCID index (http://orcid.org), contact phone number). 

 The article should be structured: introduction (relevance of the topic; review of the problem; purpose of the 

work); methodology (issue theory; detailed description of experiment methodology; description of materials and  

methods of analysis; statistical processing); results and their discussion; conclusions. The objective and key results of 

the work should be clearly presented in the abstract and the text of the article, the scientific novelty of the work is justi-

fied in the introduction with reference to the sources published in scientific peer-reviewed publications (including for-

eign ones) in the last few years.  It is enough to describe the objective of the work and the results obtained for articles  

of a production nature. 

 The Equation 3.0 editor is recommended when writing formulas.  All formulas are aligned to the center of the 

page, numbered in parentheses on the right and referred to in the text of the article just ahead of the formulas. 

 Inclusion of tables in the article should be appropriate, they should be numbered and have headings in Russian 

and English (10 pf) and links in the text just ahead of the tables. 

 Figures should be clear, numbered, figure captions in Russian and English (10 pf), have links in the text and  

be accompanied by justifications and conclusions. 

 An article should be processed in the Microsoft Office 97-2003 Word 7.0 format, 12 point font Times New  

Roman; print – 1 interval. Without any signs of forced transfer and additional gaps. Page parameters: all sides  

are 2,5 cm. The volume of article is no more than 15 pages of the typewritten text, including tables, drawings (no more 

than 10) and the list of references (the number of sources is determined by the author on the basis of the research objec-

tive). If the text of the article is less than 2700 type characters, the article may be rejected by experts. 

 In order to improve the quality and objectivity of publications, the authors are intended to reflect the advanced 

scientific experience of Russia, the CIS and foreign countries on the subject matter in the articles. The combined List  

of References is given at the end of the article in the order of mention in the text, in Vancouver style, but without abbre-

viating the names of the journals. References to foreign sources should be given in their original language.  

 Sources that will never be indexed in citation databases are not included in the reference list: State Standards, 

normative and legislative acts, internal documents of companies (reports, protocols, etc.), official websites of organisa-

tions, dictionaries, reference books, textbooks, etc. Such sources are cited directly in the text or in page footnotes  

according to State Standard R 7.0.5-2008 https://protect.gost.ru/document.aspx?control=7&id=193511 with indication 

of output data and URL where they can be found on the Internet. Conference papers may be included in the list of  

references if they are available on the Internet, indicating the URL and the date of reference. 

 To comply with the rules of blind peer review, a copy of the file with the article should be created, personal data 

contained in the text of the file and its properties should be deleted (authors' names and the names of their places  

of work in the text of the article should be deleted, references to authors' works in the list of references should be re-

placed by «Author, year», information about authors should be removed from the document properties), saved in pdf 

format with the title «To review_Title/start title of article...». 

 To be accepted into the journal issue, the article must be uploaded as a Word file on the elpub platform – 

https://glonucsec.elpub.ru – and the following materials must be sent by email oni-viti@mephi.ru: 

 consent to personal data processing; 

 an article file in Word format; 

 final (after revision) pdf file signed by the authors; 

 a pdf file of the article for blind peer review; 

 an expert analysis of publication possibility in the open press. 

 

  

http://orcid.org/
https://protect.gost.ru/document.aspx?control=7&id=173511
https://glonucsec.elpub.ru/
mailto:oni-viti@mephi.ru


2026;16(2):131. Глобальная ядерная безопасность / Nuclear Safеty 

 

 

THE LIST OF REFERENCES STANDARD 
 

1. Balyabin A.I., Gerasimov S.I., Ladin D.A., Maskaykin S.A. et аl. Study of mathematical models of elastoplastic 

materials. Global nuclear safety. 2024;14(4):42–54. (In Russ.). EDN: ROFQTO. https://doi.org/10.26583/gns-2024-04-

05  

2. Morgunova G.V., Khokhlov A.N. Place of Russian scientific journals on natural, exact, and technical sciences in 

the international rankings. Science editor and publisher. 2024;9(2):209–220. (In Russ.). https://doi.org/10.24069/SEP-

24-26      

3. Stevens M.R., Park K., Tian G. et аl. Why do some articles in planning journals get cited more than others? Jour-

nal of planning education and research. 2022;42(3):442–463. https://doi.org/10.1197/0739456X19827083  

4. Nikitin A.A., Rogozhkin S.V., Ogorodnikova O.V., Bogachev A.A. et аl. Microstructure and mechanical proper-

ties of w–10cr–0.5y alloy under heavy ion irradiation. Nuclear physics and engineering. 2025;16(2):135–145. (In 

Russ.). EDN: QWXNZS. https://doi.org/10.56304/S2079562924050336   

5. Polyanin A.D., Kudryashov N.A. Nonlinear schrödinger equation of general form: multifunctional model, reduc-

tions and exact solutions. Vestnik natsional'nogo issledovatel'skogo yadernogo universiteta «MIFI». 2025;14(1):24–36. 

(In Russ.). EDN: DXKPEC. https://doi.org/10.26583/vestnik.2025.1.3  

6. Rashitov P.A., Seregin D.A., Anikin M.D., Vershanskiy E.A. Application of multilevel voltage inverters in dis-

tributed series compensation devices. Вulletin MPEI. 2021;3:58–66. (In Russ.). https://doi.org/10.24160/1993-6982-

2021-3-58-66    

7. Surin V.I., Beketov V.G., Abu Ghazal A.A., Alwaheba A.I. Spectral analysis method of electrophysical non-

destructive testing data. Journal of Physics: Conference series. Mathematical modeling and computational methods in 

problems of electromagnetism, electronics and physics of welding. 2021;(2131):052061. (In Russ.). 

https://doi.org/10.1088/1942-6596/2131/5/052061    

8. Erd A., Stokłosa J. Main design guidelines for battery management systems for traction purposes. Proceedings of 

the XI International scientific and technical conference automotive safety. 2018. Slovakia. 

https://doi.org/10.1109/AUTOSAFE.2018.8373345    

9. Lapkis A.A., Tsykhler L.V., Nikiforov V.N., Egorova V.P. Analysis of calibration error of NPP shut-off valve 

electric drive. Global nuclear safety. 2024;14(4):80-90. (In Russ.). EDN: TGXPIS. https://doi.org/10.26583/gns-2024-

04-08   

10. Golyandina N., Zhigljavsky A. Singular spectrum analysis for time series. SpringerBriefs in Statistics. Berlin, 

Heidelberg: Springer Berlin. Heidelberg, 2020. ISBN 978-3-662-62435-7. Available at: 

https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-662-62436-4 (accessed: 20.03.2025).  

11. Kovalev N.V., Prokoshin A.M., Davydova P.V., Korolev V.A. Radiation characteristics of reactor grade plati-

num group metals. Nuclear energy and technology. 11(1):55–58. Available at: 

https://nucet.pensoft.net/article/150529/list/18/ (accessed: 20.03.2025). 

12. Surin V.I., Ivanyi M.V., Shcherbakov A.A., Shcherban A.A., Pavlichenko A.V., Tomilin S.A., Zhidkov M.E., 

Goоk A.E. Gradient method of structural heterogeneity identification in electrical inspection of equipment, products and 

materials. Global nuclear safety. 2024;14(4):34–41. (In Russ.). EDN: QWREXO. https://doi.org/10.26583/gns-2024-

04-04   

13. Arkadov G.V., Slepov M.T. Neutron noise control techniques for VVER core. Nuclear safety. 2024;14(4):55–

70. (In Russ.). EDN: SAGHCF. https://doi.org/10.26583/gns-2024-04-06  

 

 

Nuclear Safety – oni-viti@mephi.ru   

Executive Editor – Nadezhda I. Lobkovskaya, +79281883628, NILobkovskaya@mephi.ru   

 

 

https://doi.org/10.26583/gns-2024-04-05
https://doi.org/10.26583/gns-2024-04-05
https://doi.org/10.24069/SEP-24-26
https://doi.org/10.24069/SEP-24-26
https://doi.org/10.1197/0739456X19827083
https://doi.org/10.56304/S2079562924050336
https://doi.org/10.26583/vestnik.2025.1.3
https://doi.org/10.24160/1993-6982-2021-3-58-66
https://doi.org/10.24160/1993-6982-2021-3-58-66
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=11043778700
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=22633715000
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57431484600
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57215905539
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=11043778700#disabled
https://doi.org/10.1088/1942-6596/2131/5/052061
https://doi.org/10.1109/AUTOSAFE.2018.8373345
https://doi.org/10.26583/gns-2024-04-08
https://doi.org/10.26583/gns-2024-04-08
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-662-62436-4
https://nucet.pensoft.net/article/150529/list/18/
https://doi.org/10.26583/gns-2024-04-04
https://doi.org/10.26583/gns-2024-04-04
https://doi.org/10.26583/gns-2024-04-06
mailto:oni-viti@mephi.ru
mailto:NILobkovskaya@mephi.ru

