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За первые двадцать лет ХХI-го века произошел целый ряд вооруженных конфликтов 
различного характера, в том числе и с участием государств, имеющих ракетно-ядерное 
оружие. В статье проводится исследование одного из этапов развития аварийной ситуации, 
связанной с пожаром, возникшим в результате воздействия обычных средств поражения, на 
подвижной пусковой установке с твердотопливной баллистической ракетой. Выполнено 
моделирование теплового воздействия на корпус ракеты и транспортно-пусковой 
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Современная международная обстановка сопряжена с вооруженными 

конфликтами различного характера, в том числе и с участием государств, имеющих 
ракетно-ядерное оружие [1-3]. В этом случае следует ожидать поражение пусковых 
установок ракет обычными средствами авиации, крылатыми ракетами морского 
базирования, а также диверсионно-разведывательными формированиями [4]. 

Подвижные пусковые установки (ПУ) при воздействии противника могут 
оказаться в зоне действия пожара, что приведет к возгоранию агрегата с ракетой. Само 
ядерное горючее не может стать источником пожара или взрыва. Однако в ядерных 
боеприпасах (ЯБП) содержится значительное количество обычного химического 
взрывчатого вещества (ВВ). В состав головных частей могут входить дополнительные 
устройства, содержащие пирозаряды и твердое топливо. Поэтому в аварийных случаях 
оснащение ракет следует рассматривать как, безусловно, взрывоопасный элемент. 
Ракетное топливо также является пожаро- и взрывоопасным. Температуры, 
развивающиеся при его горении, могут достигать тысячи градусов. При аварийных 
ситуациях (АС), в которых начинается неконтролируемое горение основных элементов 
ракетного топлива, речь может идти лишь о локализации пожара, а не о его тушении в 
обычном понимании этого слова. 

Для исследования воздействия пожара на подвижный ядерно- и радиационно 
опасный объект из перечня возможных этапов развития АС [5] выбраны 
представленные в таблице 1. 
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Таблица 1 – Этапы развития аварийной ситуации [The stages of development of an emergency situation] 
№ этапа Этап Перечень параметров вторичных воздействий 

Э-5 Пожар агрегата с ЯБП температура, давление; продолжительность 
воздействия; скорость выброса ГЧ из контейнера ПУ 

Э-7 Срабатывание пожаро- 
взрывоопасных элементов 

ЯБП 

Динамическое и тепловое воздействия 
(скорость удара; масса и форма элементов; перегрузка 

на узлах ЯБП; химический состав топлива; 
температура; давление; продолжительность действия) 

Э-13 Взрыв, сгорание   
 

Рассматривались варианты подвижных ПУ баллистических ракет иностранных 
государств как с транспортно-пусковым контейнером (ТПК), так и без него (рис.1). 
 

 
Рисунок 1 – Подвижные пусковые установки с баллистическими ракетами наземного базирования 

а – без ТПК (Индия); б – с ТПК (КНДР) [Mobile launchers with land-based ballistic missiles  
a – without transport and launch container (India); b – with transport and launch container (DPR Korea)] 

 
Проведено исследование воздействия пожара на корпус твердотопливного 

ракетного двигателя и ТПК, а также рассмотрена вероятность возгорания ВВ ядерного 
заряда. Для определения распределения температур в конструкции был разработан ряд 
математических моделей, а также реализована программа экспериментальных 
исследований.  

Аналитические методы позволяют получить решения, по которым можно легко 
проанализировать влияние всех факторов на результаты. Из множества решений 
необходимо выбрать, характеризующее конкретный рассматриваемый процесс, а для 
этого задаются геометрические, физические и краевые условия, которые 
сформулированы таким образом, чтобы задача имела только одно решение. Основная 
сложность расчета нестационарных тепловых полей в слоистых средах, состоящих из 
материалов с различными теплофизическими характеристиками, заключается в 
необходимости решения соответствующих дифференциальных уравнений в областях, 
на границах которых температурные градиенты испытывают разрыв. На каждой 
границе должно выполняться условие равенства тепловых потоков. Первые 
исследования нестационарной теплопроводности сопряженных тел проведены  
С.С. Ковнером [6]. Более полно линейная теплопроводность сопряженных тел была 
рассмотрена М.Г. Коганом [7], который получил аналитическое решение для 
температурного поля системы, состоящей из произвольного числа слоев, находящихся 
в абсолютном термическом контакте друг с другом. Также в работе представлен расчет 
одномерного нестационарного поля многослойной пластины, на внешних поверхностях 
которой заданы граничные условия третьего рода (решение было получено методом 
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Фурье с использованием безразмерных комплексов). Менее изучен вопрос 
теплопроводности двух- и трехмерных многослойных объектов. Этому посвящены 
работы Е.И. Кима [8], В.А. Кудинова [9]. В работе последнего [9] рассматривается 
многослойный параллелепипед, на торцах которого заданы граничные условия первого 
рода, а на одной из граней – третьего рода. Путем совместного применения методов 
Бубнова-Галеркина и конечных элементов получено решение трехмерной задачи. Здесь 
же, в качестве примера, рассматривается задача о прогреве плоской слоистой стенки 
(используется вариационный метод с применением голономного функционала). Однако 
в вышерассмотренных работах нет решения для многослойных объектов, обладающих 
кривизной поверхности.  

Находить решения задач для любых тел произвольной формы позволяют 
численные методы, основанные на методе конечных разностей и методе конечных 
элементов. В более общем случае может быть рассмотрена возможность использования 
ортогональной криволинейной сетки. Здесь решающее значение (для использования 
метода) имеет перпендикулярность в точке пересечения касательных к границе и 
координатной линии, соединяющей узловые точки. В некоторых случаях программу 
для регулярной сетки можно применить для решения задачи в расчетной области, 
имеющей нерегулярную геометрию. При этом проводится «блокировка» некоторых 
объемов регулярной сетки так, чтобы оставшиеся объемы составляли рассматриваемую 
нерегулярную область, границу которой следует аппроксимировать. Треугольная 
форма более удобна для аппроксимации нерегулярных областей и получения 
локального «сгущения» узловых точек сетки метода конечных элементов, который в 
нашем случае не следует считать отличающимся в принципе от конечно-разностного 
метода. Возникающие трудности могут быть также успешно преодолены с помощью 
метода конечных элементов, основанного на интегрировании по контрольному объему. 
Однако основным недостатком численных методов являются ограниченные 
возможности для аналитических исследований.  

Конструкцию исследуемого объекта представим в виде многослойной 
цилиндрической оболочки с внутренним радиусом внr , длинной l , материалы слоев 
которой характеризуются толщиной δi (i=1,2,…,N), коэффициентами теплопроводности

iλ , плотностями iρ , удельными теплопроводностями сi (рис. 2). Вводится 
цилиндрическая система координат с центром на оси симметрии цилиндра.  

 

 
Рисунок 2 – Расчетная схема: а – общая схема для разработки математической модели;  

б – четырехслойная конструкция; 1 – ТРТ; 2 – капрон; 3 – резина; 4 – материал типа KEVLAR [Design 
scheme: a – general scheme for developing a mathematical model; b – four-layer construction;  

1 – solid propellants; 2 – nylon; 3 – rubber ; 4 – Kevlar material] 
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Аналитическое решение задачи приводится в монографии [10]. В качестве 
исходных данных использовались геометрические параметры и теплофизические 
характеристики, приведенные в статье [11], состав топлива выбирался из приведенных 
в работах [12-17]. Например, в монографии [15] указан следующий состав: перхлорат 
аммония – 46%, циклотетраметилентетранитроамин – 25%, ультрадисперсный порошок 
алюминия – 20%, полибутадиен с гидроксильными концевыми связями – 8,5% и 
ферроцен – 0,5%. За температуру воспламенения твердого ракетного топлива (ТРТ) 
принята 250°С. Некоторые результаты расчетов температурных полей в корпусе 
гипотетического объекта представлены на рисунке 3.  

 

 
Рисунок 3 – Результаты расчета для q = 20 кВт/м2: I – температурное поле в момент начала нагрева ТРТ 
(τ = 125 секунд); II – температурное поле в момент воспламенения ТРТ (τ = 471 секунда) [The results of 
the calculation for the q = 20 kW/m2: I – temperature field at the moment when solid rocket fuel starts heating 

 (τ = 125 seconds); II – temperature field at the moment when solid rocket fuel ignites (τ = 471 seconds)] 
 

Если объект находится в контейнере, то для определения характеристик 
теплообмена в пространстве между внутренней стенкой контейнера и внешней 
поверхностью объекта введем эквивалентный коэффициент теплопроводности 
воздушной прослойки, формула (1): 
 

                                               ввкэкв δαλελ '
1' += ,                                                        (1) 

 
где кε  – коэффициент конвекции; 
      вλ  – коэффициент теплопроводности воздушной прослойки;  
      '

1α  – приведенный коэффициент теплообмена излучением;  
      вδ  – толщина воздушной прослойки. 

Коэффициент конвекции в горизонтально расположенных концентрических 
прослойках на каждом временном шаге может рассчитываться по формуле (2): 
 

                                   ( ) 3,0Pr105,0 Grк =ε .                                                    (2) 
 

Тепловой поток от внутренней поверхности контейнера к корпусу объекта 
определяется из выражения (3):  
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( )
в

вкq
δ
λε ∆Τ

=  ,                                                         (3) 

 
где ∆Τ  – разность температур внутренней поверхности контейнера и внешней 
поверхности корпуса объекта; 01 =α .  

При экспериментальных исследованиях моделировались: воздействие открытого 
пламени в начальной стадии пожара и температурное воздействие горячего воздуха на 
фрагмент модели цилиндрического корпуса контейнера. Исследуемые образцы 
представляли собой фрагменты трехслойной конструкции (рис. 4). Основными 
исследуемыми факторами в рассматриваемом эксперименте являются: температурное 
поле, время, геометрические размеры модели (толщина слоев) и мощность теплового 
источника, воздействие которого представлено на рисунке 5. 
 

 
Рисунок 4 – Экспериментальный образец: а – внешняя сторона фрагмента; б – вид сбоку (три слоя) 

[Experimental sample: a – the outer side of the fragment; b – the side view (three layers)] 
 

 
Рисунок 5 – Проведение эксперимента: а – воздействие открытого пламени на образец; б – образец после 

воздействия; в – изображение внешней поверхности на тепловизоре через 5 секунд после прекращения 
нагрева; г – внутренняя поверхность на тепловизоре через 5 секунд после прекращения нагрева 

[Conducting experiments: a -– exposure to an open flame on the sample; b – the sample after exposure; с – the 
image of the external surface on the imager after 5 seconds after stopping heating; d – the internal surface on the 

imager after 5 seconds after stopping heating] 
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Ниже приведены результаты измерений температур в зоне максимального 
нагрева на внешней (рис. 6а) и внутренней (рис. 6б) поверхностях одного из образцов. 
На рисунке 7 представлен один из образцов после нагрева модели корпуса контейнера 
открытым пламенем. Видно, что в результате воздействия на поверхность образца 
пламени происходит расслоение внешнего слоя и плавление теплозащитного слоя 
конструкции. 

 

 
Рисунок 6 – Результаты эксперимента: а – изменение температуры на внешней поверхности образца 

(время воздействия пламени 330 секунд); б – изменение температуры на внутренней поверхности 
образца [Experimental result: a – temperature change on the outer surface of the sample (the time of exposure 

to the flame is 330 seconds), b – temperature Change on the inner surface of the sample] 
  

 
Рисунок 7 – Структура слоев образца после проведения эксперимента  

[Structure of the sample layers after the experiment] 
 

Также проводились эксперименты по оценке ядерной взрывобезопасности при 
пожаре. Согласно принятым исходным данным для АС с гипотетическим подвижным 
агрегатом возгорание топлива, взрывное разрушение корпуса ступени приводят к 
разбросу фрагментов твердого топлива. Ниже дано описание проведенных 
экспериментов.   
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Опыт 1. Моделировался пожар фрагментов топлива, воздействующих на 
гипотетическую ЯЭУ. Высокотемпературная зона вокруг модели создавалась в течение 
80÷90 секунд шашками (15 шт.) топлива близкого по составу, указанному в 
монографии [15], размеры даны в мм (рис. 8а). В результате полученные значения 
температур на внутренних элементах модели оказались ниже 110°С.    

Опыт 2. Моделировалось температурное воздействие на ЯЭУ газовой струи 
двигательной установки частично разрушенной ступени ракеты. Направленное 
воздействие пламени создавалось девятью шашками. Время воздействия 50÷70 секунд. 
В результате – максимумы температуры на внутренних элементах конструкции модели 
гипотетической ЯЭУ не превышали 90°С. Фрагменты внешней поверхности (материал 
на основе стеклопластика) конструкции модели после воздействия представлены на 
рисунке 8б,в. 

 
Рисунок 8 – Эксперимент по оценке ядерной взрывобезопасности: а – шашка твердого топлива;  

б, в – фрагменты конструкции модели после проведения эксперимента [An experiment on the estimation of 
nuclear explosion: a – solid fuel stick; b, с – fragments of the model structure after the experiment] 

 
Анализ результатов проведенных исследований позволяет сделать следующие 

выводы: 
1. После прекращения пожара нагрев внутренних элементов ЯЭУ продолжается 

за счет перераспределения тепла при остывании конструкции (вплоть до возгорания и 
взрыва обычного ВВ в самой ЯЭУ). Причем горение обычного ВВ, находящегося в 
гермообъеме, может перейти во взрыв. Поэтому работы аварийной команды следует 
проводить не раньше, чем через 12 часов после окончания пожара. 

2.  ЯЭУ с обугленным теплозащитным и лакокрасочным покрытием корпуса в 
зоне размещения заряда опасны в обращении и подлежат обезвреживанию или 
уничтожению. 

3. Взрыв обычного ВВ будет происходить в низкоскоростном режиме (20÷30% от 
тротилового эквивалента детонации). 

4. Температура воспламенения ТРТ объекта в контейнере будет достигнута за 
время, в разы превышающее время начала горения топлива объекта без контейнера.  

5. Необходимо учитывать не только воздействие открытого пламени на 
конструкцию, но и горячий воздух от пламени, т.к. при продолжительности около  
20 мин. и температурах выше 500°С, он будет оказывать значительное влияние на 
безопасность эксплуатации. Следует учесть, что температура пожара может 
существенно повысится при сгорании горюче-смазочных материалов подвижного 
агрегата (до ~ 1000°С). 
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Введение 
Исследованию радиоактивности Земной атмосферы придается большое значение 

как в нашей стране (см., например, обзоры [1, 2] и имеющиеся в них ссылки) так и за 
рубежом (см., например, одно из ранних исследований [3]). Это обусловлено, главным 
образом, влиянием климатических и техногенных факторов на содержание и перенос 
загрязняющих веществ в атмосфере, в том числе радиоактивных изотопов. На 
сегодняшний день мониторинг содержания радионуклидов в приземном слое 
атмосферы позволяет сделать вывод о том, что существенный вклад в радиоактивность 
приземного воздуха дает короткоживущий изотоп 7Be космогенного происхождения 
(период полураспада 54,4 дня, в результате электронного захвата обнаруживается по 
пику гамма излучения продукта распада 7Li 477,59 кэВ с квантовым выходом10,42 %). 
Вариации содержаний 7Be в воздухе связаны с солнечной активностью и имеют 
характерный сезонный ход и широтную зависимость [4]. Благодаря быстрому распаду 
его активность изменяется в растениях в зависимости от синоптических условий. 
Поэтому 7Be представляет интерес не только с точки зрения радиоактивного 
воздействия на биологические системы, а также может являться индикатором 
скоростей обмена в растениях и, как следствие, показателем накопления природными 
средами загрязняющих веществ, поступающих из атмосферы [5]. Именно это делает его 
удобным индикатором для быстрой оценки возможного атмосферного загрязнения и 
воздушного обмена в окружающей природной среде. Более того, 7Ве один из немногих 
радионуклидов, содержание которого в атмосфере не зависит от антропогенных 
факторов. Следовательно, его можно использовать и как монитор для выявления 
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источников поступления в атмосферу радионуклидов техногенного происхождения. 
Поэтому изучение механизмов и закономерностей процессов возникновения, переноса 
и миграции радионуклида 7Be в объектах экосферы и на границах их раздела весьма 
актуально и своевременно.  

Считается, что основные реакции, приводящие к образованию изотопов бериллия 
в атмосфере Земли, протекают при взаимодействии частиц ядерно-электромагнитного 
каскада, вызванного галактическими протонами, с главными составляющими 
атмосферного воздуха – ядрами азота и кислорода [6, 7]. Это так называемые реакции 
скалывания 14N(p,X) 7Be, 16O(p,X) 7Be, 14N(n,X)7Be и 16O(n,X)7Be. Другим возможным 
механизмом образования изотопа бериллия 7Be в верхних слоях атмосферы могут быть 
фотоядерные реакции 14N(γ,X) 7Be, 16O(γ,X) 7Be и 12C(γ,X) 7Be. Так в работах [8, 9] 
проведены измерения средних значений сечений реакций на элементах N, O и C 
природного изотопного состава в интервале энергий от порога да 90 МэВ. На 
основании измеренных сечений фотообразования 7Be, а также моделирования ядерно-
электромагнитного каскада в атмосфере исследован вклад фотоядерного механизма в 
производство космогенного радиоизотопа 7Be в земной атмосфере и показано, что 
вклад фотоядерного механизма сравним с вкладом протонного и нейтронного 
механизмов образования 7Be в атмосфере, и его необходимо учитывать при анализе 
процессов накопления и переноса 7Be в приземном слое атмосферы.  

Почти сразу после образования ядра 7Ве осаждаются на аэрозолях субмикронных 
размеров, и их дальнейшая судьба определяется процессами переноса с воздушными 
массами, осаждения и вымывания осадками. Таким образом, в приземный слой воздуха 
радионуклиды, в том числе и 7Be, поступают в результате различных процессов: 
генерации в атмосфере и стратосфере и последующего воздушного переноса (для 
радионуклидов космогенного происхождения); ветрового подъема пыли с 
подстилающей поверхности (радионуклиды земного происхождения и искусственные 
радионуклиды); выбросов предприятий, работающих на углеводородном топливе 
(главным образом 210Pb), а также в результате прямых поступлений после аварий на 
предприятиях ядерного топливного цикла (искусственные радионуклиды). 

В стратосфере содержится 70-80 % (скорость генерации 0,041 ат/см2с), а в 
тропосфере 20-30 % изотопов 7Ве (скорость генерации 0,027 ат/см2с) [6]. Время жизни 
в стратосфере оценивается в 1,0 – 1,5 года [6, 10] и определяется периодом полураспада 
7Ве и обменом воздушных масс между стратосферой и тропосферой. В тропосфере 
распределение 7Ве по высоте и широте определяется в основном перемещением 
воздушных масс и вымыванием аэрозолей. Время жизни 7Ве в тропосфере  
24-30 сут. [10]. В стратосфере эти процессы существенно менее интенсивны, колебания 
объемной активности связаны исключительно с вариацией космических лучей и 
зависят от активности солнца, геомагнитной широты и высоты над уровнем моря. 

Из-за наличия между стратосферой и тропосферой слоя мощной температурной 
инверсии (тропопаузы) 7Ве переносится в осеннее-летний период перестройки 
атмосферы из стратосферы в тропосферу. Кроме того, в самой тропосфере 
генерируется 7Ве. Скорость генерации 7Ве в атмосфере одна из самых высоких и 
примерно равна 0,081 ат/см2с (выше только скорость генерации 3Н и 14С). Вариации 
концентрации 7Ве у земной поверхности зависят от процессов обмена воздушных масс 
между резервуарами стратосферы и тропосферы, процессов сухих и мокрых 
выпадений; процессов в тропосфере (вертикальный перенос, адвекция и пр.).  

В литературе достаточно много данных по мониторингу содержания 7Be в земной 
атмосфере на различных широтах и в различных климатических условиях (см., 
например, работы [11-14] и содержащиеся в них ссылки). Имеются некоторые общие 
закономерности. Так, процессы обмена между стратосферой и тропосферой 
определяют сезонный ход среднемесячных значений объемной активности 7Ве. В 
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сезонном ходе объемной активности 7Ве, как правило, имеется весенний (летний) 
максимум и осенний (зимний) минимум.  

При изменении солнечной активности (которую принято определять по числу 
пятен на Солнце или по т.н. числам Вольфа) в пределах 11-ти летнего солнечного цикла 
и апериодических вспышках активности Солнца изменяется геомагнитное поле, в нем 
отклоняются галактические протоны и, соответственно, изменяется скорость 
образования 7Ве [4]. При этом возрастанию солнечной активности (т.е. увеличению 
чисел Вольфа) соответствует уменьшение скорости образования 7Ве и наоборот. Из-за 
влияния геомагнитного поля Земли на распределение частиц ядерно-
электромагнитного каскада скорость образования 7Ве зависит и от географических 
координат станции наблюдения. 

На территории России оценка содержания 7Ве в приземном слое воздуха ранее 
проводилась главным образом для Москвы, Санкт-Петербурга и Ростова-на-Дону [15, 
16]. Например, по данным Московского центра ГСЭН среднее значение содержания 
7Ве (с 1996 по 2001 гг.) составило 4,3 мБк/м3 (для сравнения, приводимое в 
справочниках значение – 3,0 мБк/м3). Минимальное содержание 7Ве – 1,0 мБк/м3 
зарегистрировано 08.12.2000 г., а максимальное – 12,2 мБк/м3 9.06.1999 г., т.е. 
содержание 7Ве варьирует в пределах порядка. Прослеживается чёткая зависимость 
между содержанием 7Ве и временем года. Зима, осень – низкие значения, лето, весна – 
высокие. Это может быть связано с вымыванием зимой и осенью из атмосферы 
аэрозолей, на которых сорбируется 7Ве.  

Для надежного установления связи содержания 7Ве в приземном слое воздуха с 
солнечной активностью на фоне вариаций факторов иного происхождения необходимы 
длительные (более 2-х циклов солнечной активности) систематические определения 
7Ве на глобальной сети станций. В данной работе приведены результаты изучения 
содержания космогенного 7Be в приземном слое атмосферы за период 2001-2011 гг. на 
примере индустриального города (Ростов-на-Дону) с умеренно-континентальным 
климатом.  

Материалы и методы 
Отбор проб атмосферных аэрозолей проводился на Аспирационной станции 

Южного федерального университета в г. Ростове-на-Дону (47°14′ с.ш и 39°42′ в.д) 
показан на рисунке 1.  

 

 
Рисунок 1 – Аспирационная станция Южного федерального университета (г. Ростов-на-Дону) [Aspiration 

station of the Southern Federal University (Rostov-on-Don)] 
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Фильтровентиляционная установка оснащена электровентилятором мощностью 
0,676 кВт и производительностью 600 м3/час, обеспечивающим давление 335 мм.рт.ст. 
На фильтродержателе (цилиндр из металлической сетки) устанавливается фильтр из 
ткани Петрянова ФПП-15-1.7 общей площадью 0.56 м3 (в том числе торцевой части 
площадью 0.028 м3). Воздух через заборный патрубок поступает в герметичную камеру 
с фильтром и через воздухоотводящий патрубок и электровентилятор выбрасывается в 
атмосферу. Контроль расхода воздуха проводится сразу после установки и перед 
снятием фильтра с помощью измерительной диафрагмы с определением разницы 
статических давлений в воздуховоде до и после диафрагмы (расположенной в сечении 
воздуховода) микроманометром ММН-240.  

По результатам измерений расход воздуха составляет около 630 м3/час в начале 
экспозиции («свежий» фильтр) и около 510 м3/час в конце 7-дневной экспозиции 
(аэрозоли экспонированного фильтра создают дополнительное сопротивление потоку 
воздуха). Для определения чистого времени экспозиции использовали электронный 
хронометр.  

Экспонированный фильтр просушивали на воздухе и запрессовывается в таблетки 
диаметром 35 мм и высотой 10 – 30 мм. Через 14 суток после снятия фильтра его 
гамма-спектр измеряется в течении 24 часов. Содержание 7Ве в атмосферных аэрозолях 
определяли гамма-спектрометрическим методом радионуклидного анализа по пику 
477,59 кэВ (10,42 %) с использованием низкофоновой камеры с GeHP-детектором и 
набором аттестованных счетных геометрий. Эффективность детектора составляла 25% 
в диапазоне 30-1500 кэВ, а отношением пик/комптон 51,7:1 (модель 7229N-7500sl-2520, 
фирмы Canberra). Погрешность определения объемной активности 7Ве не превышала 
10%. 

Анализ результатов 
В результате непрерывных измерений объемной активности 7Ве в приземном слое 

воздуха г. Ростова-на-Дону за период 2001-2011 гг. установлено, что его содержание в 
атмосферных аэрозолях варьируется в пределах, от 0,025 мБк/м3 до 27,0 мБк/м3, при 
среднем содержании за все время наблюдений 5,107 мБк/м3. В основном, большинство 
измеренных значений содержания 7Ве попадает в диапазон 3-7 мБк/м3, что 
соответствует мощности поглощенной эквивалентной дозе примерно 10-8 мЗв/год. 

Исследования радиоактивности приземной атмосферы г. Ростова-на-Дону 
охватывают вторую половину 23-го (2001-2007 гг.) и первую половину 24-го (2007-
2011 гг.) солнечных циклов. Полученные данные (рис. 2) подтверждают обратную 
зависимость среднегодовой объемной активности 7Ве от солнечной активности. На 
максимум чисел Вольфа (111,0) приходится минимум содержания 7Ве (3,2 мБк/м3).  

 

 
Рисунок 2 – Среднегодовые значения объемной активности 7Be в приземной атмосфере и чисел Вольфа 

за период наблюдения с 2001 по 2011 гг. [Average annual values of the volumetric activity of 7Be in the 
surface atmosphere and Wolf numbers for the observation period from 2001 to 2011] 
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Детальное (среднемесячное) поведение объемной активности 7Ве и чисел Вольфа 
также демонстрируют их обратную зависимость (рис. 3а). Соответствующая диаграмма 
рассеяния приведена на рисунке 3б. Вычисленный коэффициент корреляции составляет 
величину k = -0,42. При этом явные солнечные вспышки (например, событие  
29 октября 2003 г.) не сказываются на годовом поведении 7Ве в атмосфере, что, по-
видимому, связано с дополнительным совокупным влиянием метеопараметров и 
времени года на сезонное распределение данного радионуклида.  

 

 

 
Рисунок 3 – а) Среднемесячные значения объемной активности 7Be в приземной атмосфере и чисел 

Вольфа за период наблюдения с 2001 по 2011 гг.; б) Диаграмма рассеяния, иллюстрирующая 
корреляционную связь среднемесячных значений объемной активности и чисел Вольфа за период 
наблюдений с 2001 по 2011 гг. [а) Monthly mean values of the volumetric activity of 7Be in the surface 

atmosphere and Wolf numbers for the observation period from 2001 to 2011; b) Scatter diagram illustrating the 
correlation between the monthly mean values of volumetric activity and Wolf numbers for the observation 

period from 2001 to 2011] 
 

В сезонном ходе объемной активности 7Ве в атмосфере г. Ростова-на-Дону, 
имеют место максимум в весенне-летний период и минимум – в осенне-зимний. Как 
уже отмечалось выше, подобное поведение объемной активности 7Ве связано с 
весенне-летней перестройкой атмосферы и началом вегетационного периода. В 
сезонном поведении 7Ве (рис. 4), усредненном за период 2001-2011 гг., имеется явно 
выраженный максимум объемной активности приходящийся на июль. Максимальные 
среднемесячные значения содержания 7Ве зафиксированы в 2009 г. (июль) –  
19,5 мБк/м3, а минимум в 2001 г. (февраль) – 1,51 мБк/м3. В целом, в сезонном 
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поведении 7Ве четкий максимум объемной активности прослеживается с июля по 
август, как за весь период наблюдений, так и за каждый год (см., например, рис. 3). 

 

 
Рисунок 4 – Сезонный ход объемной активности 7Be в приземной атмосфере и чисел Вольфа, 

усредненный за период наблюдений с 2001 по 2011 гг. [Seasonal variation of the volumetric activity of 7Be 
in the surface atmosphere and Wolf numbers averaged over the observation period from 2001 to 2011] 

 
Полученные данные наблюдений за десять лет впервые позволили провести 

комплексное исследование связи объемной активности космогенного 7Ве с такими 
метеопараметрами, как температура воздуха, скорость ветра, количество осадков, 
относительная влажность и атмосферное давление.  

В таблице 1 приведены усредненные метеопараметры для г. Ростова-на-Дону за 
период наблюдений.  

 
Таблица 1 – Усреднённые метеопараметры [Average meteorological parameters] 

Год Количество 
осадков, мм Температура, 0С Скорость ветра, 

м/с 
Относительная 
влажность, % 

Атмосферное 
давление, 
мм.рт.ст. 

2001 67,0 10,0 1,9 71,7 755,5 

2002 46,0 10,3 1,8 69,2 756,0 

2003 52,0 9,0 1,9 70,8 756,8 

2004 78,0 10,2 1,7 75,1 755,3 

2005 58,0 10,8 1,9 71,6 756,2 

2006 47,0 10,4 3,1 69,8 755,9 

2007 31,0 12,3 4,2 64,8 755,3 

2008 36,0 10,8 4,3 69,5 756,3 

2009 51,0 10,9 4,4 70,8 755,5 

2010 45,0 11,9 5,1 68,8 755,0 

2011 48,0 10,1 4,4 69,2 756,1 

 
Максимумы среднегодового количества осадков приходится на 2001 и 2004 гг., 

самыми засушливыми были 2007 и 2008 годы. Температура воздуха, в целом, 
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изменяется в пределах 10-36 %, максимум среднегодовой температуры воздуха 
зафиксирован в 2007 году. В целом, в условиях г. Ростова-на-Дону максимум 
температуры воздуха и минимум количества осадков и относительной влажности 
приходятся, в основном, на август (реже – на июль). Практически не изменились 
среднегодовые значения относительной влажности воздуха и атмосферного давления. 

За период наблюдений скорость ветра с 2006 г., возросла почти в два раза. 
Начиная с 2006 г., увеличилась повторяемость ветров восточного и северо-восточного 
направления. В 2009 г. преобладал ветер восточного направления, далее, при 
неизменном количестве восточных ветров усиливается повторяемость ветра западного 
направления. Эти изменения метеопараметров в сочетании (в первую очередь 
направления и силы ветра, а также относительной влажности воздуха) способствуют 
ветровому подъему почвенной пыли и поступлению радионуклидов в приземную 
атмосферу, в то время как количество осадков играет определяющую роль в 
вымывании аэрозольной пыли. На рисунке 5а,б приведены зависимости объемной 
активности 7Ве от среднемесячной скорости ветра и соответствующая диаграмма 
рассеяния, подтверждающие эффективность ветрового подъема. Коэффициент 
корреляции k = 0,34. 

 

 
 

 
Рисунок 5 – а) Среднемесячные значения объемной активности 7Be в приземной атмосфере и скорости 

ветра за период наблюдения с 2001 по 2011 гг.; б) Диаграмма рассеяния, иллюстрирующая 
корреляционную связь среднемесячных значений объемной активности и скорости ветра за период 

наблюдений с 2001 по 2011 гг. [а) Monthly mean values of 7Be volumetric activity in the surface atmosphere 
and wind speed for the observation period from 2001 to 2011; b) Scatter diagram illustrating the correlation 
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between the monthly mean values of volumetric activity and wind speed for the observation period  
from 2001 to 2011] 

Зависимость 7Ве от количества осадков (рис.6а) более сложная. Для Ростова-на-
Дону минимальное количество осадков (0-20 мм) в весенне-летний период приходится, 
как правило, на май, июль, август и сентябрь. В целом, имеет место обратная 
зависимость объемной активности 7Ве в приземном слое воздуха от количества 
выпавших осадков с коэффициентом корреляции k = – 0,21 (рис. 6б). 

 

 
 

 
Рисунок 6 – а) Среднемесячные значения объемной активности 7Be в приземной атмосфере и количества 

осадков за период наблюдения с 2001 по 2011 гг.; б) Диаграмма рассеяния, иллюстрирующая 
корреляционную связь среднемесячных значений объемной активности и количества осадков за период 

наблюдений с 2001 по 2011 гг. [а) The mean monthly values of the 7Be volumetric activity in the surface 
atmosphere and the amount of precipitation for the observation period from 2001 to 2011; b) A scatter plot 

illustrating the correlation between the monthly mean values of volumetric activity and the amount of 
precipitation for the observation period from 2001 to 2011] 

 
Зависимость объемной активности 7Ве в приземной атмосфере от относительной 

влажности воздуха также обратная (рис. 7а,б). В основном, на максимумы объемной 
активности 7Ве в приземном слое воздуха приходятся минимумы относительной 
влажности воздуха с коэффициентом корреляции k = – 0,62. В большинстве случаев 
максимумы объемной активности 7Ве приходятся на период июль-сентябрь с 
минимальными значениями относительной влажности воздуха (менее 50 %). Подобная 
зависимость активности 7Ве в атмосферных аэрозолях от количества выпавших осадков 



 КОСМОГЕННЫЙ БЕРИЛЛИЙ-7 В ЗЕМНОЙ АТМОСФЕРЕ 25 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 4(37) 2020 

и относительной влажности воздуха подтверждает факт вымывания аэрозолей 
осадками. 

 

 
 

 
Рисунок 7 – а) Cреднемесячные значения объемной активности 7Be в приземной атмосфере и 
относительной влажности за период наблюдения с 2001 по 2011 гг.; б) :Диаграмма рассеяния, 
иллюстрирующая корреляционную связь среднемесячных значений объемной активности и 

относительной влажности за период наблюдений с 2001 по 2011 гг. [a) Monthly mean values of the 
volumetric activity of 7Be in the near-ground atmosphere and relative humidity for the observation period from 

2001 to 2011; b) Scatter diagram illustrating the correlation between the monthly mean values of volumetric 
activity and relative humidity for the observation period from 2001 to 2011] 

 
На рисунках 8а,б и 9а,б приведены зависимости объемной активности 7Ве от 

температуры воздуха и атмосферного давления, соответственно. В целом, сезонный ход 
7Ве повторяет изменение температуры за период 2001-2011 г. и имеет место прямая 
зависимость данных параметров с коэффициентом корреляции k = 0,61, показанном на 
диаграмме рассеяния рис 8б. Что касается атмосферного давления, то, как и следовало 
ожидать, наблюдается обратная зависимость с коэффициентом корреляции k = – 0,54 
(рис. 9б). Такое поведение объясняется тем фактом, что понижение давления обычно 
сопровождается увеличением осадков и, как следствие, дополнительным вымыванием 
аэрозолей из приземного слоя атмосферы.  
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Рисунок 8 – а) Среднемесячные значения объемной активности 7Be в приземной атмосфере и 

температуры воздуха за период наблюдения с 2001 по 2011 гг.; б) Диаграмма рассеяния, 
иллюстрирующая корреляционную связь среднемесячных значений объемной активности и температуры 

воздуха за период наблюдений с 2001 по 2011 гг. [a) Monthly values of the 7Be volumetric activity in the 
surface atmosphere and air temperature for the observation period from 2001 to 2011; b) Scatter diagram 

illustrating the correlation between the monthly mean values of volumetric activity and air temperature for the 
observation period from 2001 to 2011] 
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Рисунок 9 – а) Среднемесячные значения объемной активности 7Be в приземной атмосфере и 
атмосферного давления за период наблюдения с 2001 по 2011 гг.; б) Диаграмма рассеяния, 
иллюстрирующая корреляционную связь среднемесячных значений объемной активности и 

атмосферного давления за период наблюдений с 2001 по 2011 гг. [a) Monthly mean values of 7Be 
volumetric activity in the surface atmosphere and atmospheric pressure for the observation period from 2001 to 
2011; b) Scatter diagram illustrating the correlation between the monthly mean values of volumetric activity and 

atmospheric pressure for the observation period from 2001 to 2011] 
 

Выводы 
В целом, среди множества радионуклидов, поступающих в приземный слой 

воздуха в результате различных процессов, только легко определяемый 7Ве 
практически не связан с деятельностью человека и в минимальной степени зависит от 
состояния земной поверхности. Поэтому анализ отношений содержания какого-либо из 
радионуклидов к содержанию 7Ве в приземном слое воздуха может быть использован, 
во-первых, для выявления источников и оценки особенностей поступления других 
радионуклидов в атмосферу, а во-вторых, для использования его как трассера 
вертикального перемещения загрязняющих веществ в приземном слое воздуха. 
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Abstract – 7Ве isotope is one of the few radionuclides, the content of which in the atmosphere 
does not depend on anthropogenic factors. Consequently, it can also be used as a monitor to 
identify sources of technogenic radionuclides entering the atmosphere such as emergency 
situations at radiation hazardous, chemically hazardous facilities. The article presents the results of 
monitoring the content of the 7Ве radioactive isotope in the surface atmosphere in the Rostov 
region for a ten-year period from 2001 to 2011, covering the second half of the 23rd and the first 
half of the 24th solar cycles. The data obtained confirm the inverse dependence of the average 
annual volumetric activity of 7Ве cosmogenic on solar activity. The observational data allowed for 
the first time to carry out a comprehensive study and to reveal correlations between the volumetric 
activity of 7Ве cosmogenic with the main meteorological parameters such as: air temperature, 
wind speed, precipitation, relative humidity and atmospheric pressure. 
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Техногенное загрязнение объектов окружающей среды определяет актуальность работы по 
анализу обеспечения требований экологической безопасности при эксплуатации атомных 
станций при поступлении ионов меди в водные объекты со сбросами АЭС. В работе 
выполнен анализ динамики как фактических сбросов ионов меди для Балаковской АЭС, 
Нововоронежской АЭС и Смоленской АЭС (т/г), так и в долях от нормативно-допустимых 
сбросов для этого тяжелого металла (%). Показано отсутствие нарушений требований 
экологической безопасности. Более подробный анализ выполнен для Ростовской АЭС. 
Показано, что модернизация трубных систем конденсатора турбины энергоблока № 1 
привела к резкому снижению поступления ионов меди в водоем-охладитель от атомной 
станции. Анализ динамики содержания токсиканта в воде водоема-охладителя и 
Цимлянском водохранилище не выявил влияние поступления ионов меди из водоема-
охладителя с фильтрующейся водой на их концентрацию в воде водохранилища.  
 
Ключевые слова: атомная станция, сбросы, содержание ионов меди в воде, водоем-
охладитель, Цимлянское водохранилище, полютант, корреляционно-регрессионный анализ. 

 
Поступила в редакцию 02.10.2020 
После доработки 19.10.2020 
Принята к печати 28.10.2020 

 
Медь в настоящее время являются одним из ведущих полютантов водных 

объектов, при этом этот тяжелый металл относится к биогенным веществам, 
поступление которых в организмы обязательно в очень маленьких дозах. К сожалению, 
техногенное поступление данного загрязнителя в объекты природной среды достаточно 
часто приводит к превышению безопасных концентраций, что с учетом накопительной 
функции биоты провоцирует рост его содержания в тканях и токсическое поражение 
организмов. В воде водоемов медь присутствует в форме ионов и может вступать в 
обменные процессы, как между биотическими, так и абиатическими компонентами 
водных экосистем. Это определяет внимание специалистов и общественности к 
присутствию ионов меди в водных объектах [1]. 

Объекты атомной энергетики всегда рассматриваются как источники поступления 
в окружающую среду не только радиационных, но и химических загрязнений. В рамках 
данной работы объектом анализа экологической безопасности АЭС рассматривалось 
поступление ионов меди со сбросами атомных станций в открытую гидрографическую 
среду. Для этого была использована информация отчетов по экологической 
безопасности атомных станций за период с 2013 по 2018 гг., представленная на 
официальном сайте АО «Концерн Росэнергоатом» [2-21]. Необходимо отметить, что не 
все АЭС включают в состав основных загрязняющих веществ сбросов такой 
гидрохимический показатель как ионы меди. При этом, если в отчетах Балаковской 
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АЭС [2, 6, 9, 12, 14] указывается, что определение фактических сбросов вредных 
химических веществ с фильтрационными водами водохранилища-охладителя 
Балаковской АЭС выполняется на основании расчета по гидрохимическим данным в 
контрольных точках р. Волга выше и ниже водоема-охладителя, то в отчетах 
Ростовской АЭС [4, 5, 10, 13, 16] данные о поступлении в водные объекты основных 
загрязняющих веществ приводятся отдельно по каждому выпуску, через которые 
сбросы АЭС поступают как в водоем-охладитель, так и непосредственно в Цимлянское 
водохранилище. Поэтому для анализа были использованы однородные данные по трем 
АЭС – Балаковской, Смоленской, Нововоронежской, который показал, что несмотря на 
то, что значения фактического сброса ионов меди Нововоронежской АЭС были 
значительно выше аналогичных значений Смоленской и Балаковской атомных станций, 
доля рассматриваемого параметра от уровня нормативно-допустимого сброса (НДС) 
для Нововоронежской и Балаковской АЭС в рассматриваемый период была ниже 40% с 
тенденцией к снижению (рис. 1, 2), а для Смоленской АЭС при снижении фактического 
сброса в 2017-2019 гг. относительно 2015 и 2016 гг., доля от НДС наоборот выросла за 
счет снижения нормативного значения и в 2018-2019 гг. составила 100 %. Но в целом, 
анализ данных показал, что превышений НДС по рассматриваемому показателю в 
рассмотренный период не наблюдалось, поэтому экологическая безопасность водных 
объектов поступлением ионов меди от атомных станций не нарушалась. 

 

 
Рисунок 1 – Доля фактических сбросов ионов меди от уровня нормативно-допустимых сбросов (НДС) 

[The share of actual discharges of copper ions from the level of regulatory permissible discharges (VAT)] 
 

 
Рисунок 2 – Динамика фактических сбросов ионов меди [Dynamics of copper ions actual discharge] 

 
Рассмотрим более подробно влияние Ростовской АЭС на содержание ионов меди 

в воде Цимлянского водохранилища, на берегу которого располагается эта атомная 
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станция, и которое имеет большое рыбохозяйственное и водохозяйственное значение в 
регионе.  

Сбросы от Ростовской АЭС в открытую гидрографическую среду 
осуществляются через:  

− выпуск № 1 – сброс загрязняющих веществ со сточными водами, прошедших 
биологическую очистку и доочистку на блоке доочистки на очистных сооружениях 
канализации зоны «свободного» режима в водоём-охладитель; 

− выпуск № 2 – сброс продувочных вод водоёма-охладителя в Цимлянское 
водохранилище, осуществляется с 2010 года; 

− выпуски №№ 3 и 5 – сброс очищенных дождевых сточных вод с территории 
энергоблоков в водоём-охладитель; 

− выпуск № 6 – сброс очищенных дождевых сточных вод с территории НДВ х. 
Харсеев в Цимлянское водохранилище. 

Анализ динамики поступления ионов меди через выпуски №№ 1 и 2, 
представленной на рисунках 3 и 4, показал, что несмотря на то, что НДС не превышен 
для рассматриваемых выпусков, фактическое поступление полютанта из водоема-
охладителя (ВО) в Цимлянское водохранилище (ЦВ) через выпуск № 2 значительно 
превышает аналогичные значения выпуска № 1 при использовании выпуска № 2 всего 
около 2 месяцев в году при продувке ВО на период сброса паводковых вод. 

 

 
Рисунок 3 – Доля фактических сбросов ионов меди Ростовской АЭС от уровня нормативно-допустимых 

сбросов (НДС) [The share of Rostov NPP copper ions actual discharges from the level of regulatory permissible 
discharges (VAT)] 

 

 
Рисунок 4 – Динамики поступления ионов меди в во и ЦВ через выпуски №№ 1 и 2 Ростовской АЭС 
[Dynamics of copper ions intake in the cooling reservoir and the Tsimlyansk reservoir through No. 1 and 2 

outlets of Rostov NPP] 
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Рассмотрим взаимодействия Цимлянского водохранилища (ЦВ), водоема-
охладителя (ВО) и Ростовской АЭС (РоАЭС) между собой (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Взаимодействие Ростовской АЭС, Цимлянского водохранилища и водоема-охладителя:  
1 – подпитка первого контура и других технологических нужд; 2 – забор воды на охлаждение 

оборудования; 3 – сброс подогретых вод и очищенных сточных вод; 4 – фильтрация воды через тело 
плотины, продувка ВО; 5 – подпитка ВО [Interaction of the Rostov NPP, the Tsimlyansk reservoir and the 

cooling reservoir: 1 – recharge of the primary circuit and other technological needs; 2 – water intake for 
equipment cooling; 3 – discharge of heated water and treated waste water; 4 – filtration of water through the 

body of the dam, cooling reservoir blowing; 5 – cooling reservoir feeding] 
 

В таблице 1 представлены данные, характеризующие интенсивность водообмена 
между рассматриваемыми объектами [3]. Таким образом, учитывая представленные 
выше взаимодействия и интенсивность водообмена, возможно поступление ионов меди 
с водой от атомной станции в Цимлянское водохранилище за счет фильтрации воды 
через тело плотины и продувки водоема-охладителя. 

 
Таблица 1 – Характеристики водообмена между Ростовской АЭС, Цимлянским водохранилищем и 
водоемом-охладителем в 2017 г., тыс. м3 [Characteristics of water exchange between Rostov NPP, 
Tsimlyansk reservoir and cooling pond in 2017, thousand of m3] 

№ Наименование Фактический объем 
1. Подпитка первого контура и других технологических нужд 4961,21 
2 Объем воды в системах оборотного водоснабжения* 4 417 198, 31 
4 Фильтрация воды через тело плотины,  13458,36 
5 Продувка ВО 8294,40 
6 Подпитка ВО 59105,02 

* – На Ростовской АЭС две системы оборотного водоснабжения: 
1) система охлаждения оборудования турбинного отделения (неответственных потребителей) – 
оборотная вода водоёма-охладителя и башенной испарительной градирни; 
2) система охлаждения оборудования реакторного отделения (ответственных потребителей) – оборотная 
вода брызгальных бассейнов. 

 
Для оценки Ростовской АЭС как источника поступления ионов меди в водоем-

охладитель были использованы результаты ежемесячного определения содержания 
ионов меди в воде, полученные при проведении производственного контроля 
гидрохимических показателей рассматриваемых поверхностных водоемов отделом 
охраны окружающей среды Ростовской АЭС. При этом был выполнен анализ 
соответствующих данных на выходе отводящего и на входе подводящего каналов в 
период с 2004 по 2019 гг., что позволяет оценить изменения показателя до и после 
охлаждения технологического оборудования. 
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Корреляционно-регрессионный анализ (рис. 6) показал вполне ожидаемую 
тесную линейную связь между анализируемыми показателями: y = 1,2112x – 5E-08 с 
коэффициентом детерминации – 0,8585. Но при этом выявлено увеличение содержания 
ионов меди в воде отводящего канала по сравнению с аналогичным показателем 
подводящего. В связи с чем далее был выполнен анализ динамики разностей 
показателей. 

 

 
Рисунок 6 – Зависимость содержания ионов меди в воде отводящего канала от их содержания в воде 

подводящего канала [Dependence of the copper ions content in the outlet channel water on their content in the 
supply channel water] 

 
Несмотря на то, что рассматриваемые разности в отдельные месяцы были 

отрицательными, но динамика среднегодовых значений (рис. 7) всегда была 
положительной. По характеру этой динамики можно выделить три характерных 
временных промежутка. Первый пришелся на период с 2004 по 2008 гг. с размахом 
значений практически от нуля в 2004 г. до максимального (0,0006 мг/м3) в 2006 г. Далее 
следует резкий рост со среднегодовым максимумом в 2011 г. (0,0028 мг/м3). И после 
модернизации трубных систем конденсатора турбины энергоблока № 1 с заменой 
медьсодержащих сплавов на титановые в 2015 г. произошло значительное снижение 
количества ионов меди, вымываемых с теплообменных поверхностей. Это 
свидетельствует о том, что основной источник поступления токсиканта в воду водоема-
охладителя был устранен. Следует отметить, что трубные системы конденсатора 
турбины энергоблока № 2, который так же использует для охлаждения водоем-
охладитель, еще при пуске были выполнены из титановых сплавов. 

 

 
Рисунок 7 – Динамика среднегодовых разностей содержания ионов меди в воде отводящего и 

подводящего каналов [Dynamics of the average annual differences in the content of copper ions in the water of 
the outlet and supply channels] 

 
Для анализа значимости для Цимлянского водохранилища поступлений ионов 

меди от атомной станции в водоем-охладитель были рассмотрены данные по точкам 
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контроля, находящимся напротив друг друга через фильтрующую плотину, 
отделяющую водоем-охладитель от Цимлянского водохранилища, в период с 2002 г. по 
2019 годы. Для определения зависимости значений рассматриваемого показателя в воде 
водохранилища от аналогичных значений в воде водоема-охладителя (рис. 8) 
использовался корреляционно-регрессионный анализ. При этом линейная 
аппроксимация, выполненная в MS Excel, оказалась обратной, то есть большим 
значениям в ВО соответствовали меньшие значения в ЦВ: y = -0,177x + 0,0033, но с 
учетом значения коэффициента детерминации (0,1974) связь оказалась слабой. 

 

 
Рисунок 8 – Зависимость содержания ионов меди в воде Цимлянского водохранилища от их содержания 
в водоеме-охладителе [Dependence of the content of copper ions in the water of the Tsimlyansk reservoir on 

their content in the cooling pond] 
 

Таким образом, характер динамики содержания рассматриваемого полютанта в 
воде водоема-охладителя практически не связан с динамикой аналогичного показателя 
в воде водохранилища. Очевидно, что соотношение объемов воды в приплотинной 
части водохранилища и воды, фильтрующейся сквозь плотину из ВО в ЦВ, за счет 
разбавления нивелирует потенциальный негативный эффект от поступления ионов 
меди с фильтрующейся водой даже в период наибольшего вымывания ионов меди с 
поверхности теплообменного оборудования в период 2009-2015 гг., когда среднее 
значение превышения показателя в воде ВО над аналогичным значением в воде ЦВ 
составило 0,0019 мг/дм3 с максимумом 0,0036 мг/дм3. Значимость таких превышений 
определяется нормативом предельно-допустимой концентрации вредных веществ в 
водах водных объектов рыбохозяйственного значения, который для меди составляет 
0,001 мг/дм3 [22]. 

Был проведен сравнительный анализ результатов производственного контроля 
показателя, выполняемого отделом охраны окружающей среды Ростовской АЭС с 
данными ежегодников «Экологический вестник Дона» [23]. При этом для сравнения 
анализируемого параметра в воде Цимлянского водохранилища в районе расположения 
атомной станции, использовались данные для г. Калач-на-Дону (створ наблюдения 
реки Дон, впадающей в водохранилище) и г. Волгодонска, как и Ростовская АЭС 
располагающегося в приплотинной части водохранилища. 

Данные, представленные на рисунке 9, свидетельствуют о том, что, несмотря на 
динамику рассматриваемого показателя в воде водоема-охладителя: рост  
в 2009-2014 гг., значительное снижение с 2016 г. после модернизации трубной системы 
конденсатора турбины энергоблока № 1, для рассматриваемых створов наблюдений нет 
выраженных общих тенденций, а динамика содержания ионов меди в воде створа 
наблюдения реки Дон (г. Калач-на-Дону) в принципе не может быть связаны с 
эксплуатацией Ростовской АЭС, располагающейся значительно ниже по течению.  
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Рисунок 9 – Содержание ионов меди в воде Цимлянского водохранилища, ед. ПДК [Content of copper ions 

in the Tsimlyansk reservoir water, LOC units] 
 

Выводы 
1. Проведенный анализ экологической безопасности поступления ионов меди в 

поверхностные водоемы от Балаковской АЭС, Нововоронежской АЭС и Смоленской 
АЭС показал, что превышений нормативно-допустимых сбросов по рассматриваемому 
показателю в период с 2013 по 2018 гг. не наблюдалось, поэтому экологическая 
безопасность водных объектов поступлением ионов меди от атомных станций не 
нарушалась. 

2. Более детальный анализ для Ростовской АЭС показал, что несмотря на 
увеличение количества ионов меди, поступающих в Цимлянское водохранилище из 
водоема-охладителя в период с 2009 по 2014 гг., благодаря разбавлению в 
водохранилище фильтрующейся воды, этот процесс не повлиял на сложившийся в 
водохранилище уровень загрязнения рассматриваемым тяжелым металлом. 

3. Необходимо проведение дополнительных исследований по выявлению причин 
и источников поступления ионов меди в воду р. Дон и Цимлянское водохранилище. 

В заключении хотелось бы отметить, что забор воды из Цимлянского 
водохранилища на технологические нужды Ростовской АЭС, который осуществляется 
в непосредственной близости от плотины водоема-охладителя, предопределяет 
заинтересованность атомной станции в поддержании качества этой воды, в том числе 
за счет минимизации собственного влияния на ее гидрохимические показатели. 
Поэтому интерес общественности и Ростовской АЭС в стремлении сохранить 
экологические свойства Цимлянского водохранилища безусловно совпадают.  
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Abstract – Technogenic pollution of environmental objects determines the relevance of work on 
the analysis of ensuring environmental safety requirements during the operation of nuclear power 
plants when copper ions enter water bodies with discharges from nuclear power plants. The paper 
analyzes the dynamics of both actual discharges of copper ions for Balakovo NPP, Novovoronezh 
NPP and Smolensk NPP (t / y), and in fractions of the normative permissible discharges for this 
heavy metal (%). The absence of violations of environmental safety requirements is shown. A 
more detailed analysis was carried out for the Rostov NPP. It is shown that the modernization of 
the turbine condenser pipe systems of the power unit No. 1 led to a sharp decrease in the flow of 
copper ions into the cooling pond from the nuclear power plant. Analysis of the toxicant content 
dynamics in the water of the cooling reservoir and the Tsimlyansk reservoir did not reveal the 
effect of the influx of copper ions from the cooling reservoir with filtering water on their 
concentration in the reservoir water. 
 
Keywords: nuclear power plant, discharges, content of copper ions in water, cooling pond, 
Tsimlyansk reservoir, pollutant, correlation regression analysis. 
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Южный Иран в районе Загроса и границ Аравийской и Евразийской плит является 
сейсмически активной территорией, на которой находятся крупные промышленные 
объекты, в т.ч. АЭС «Бушер». В этой связи понятна актуальность изучения современной 
геодинамики и геологии региона. Геологическое строение территории после проведения 
инженерных изысканий 1974-2001 гг. уже казалось не вызывающим вопросов. Однако 
после завершения инженерных изысканий под новые блоки АЭС в 2015 появились новые 
взгляды на некоторые позиции по сейсмотектонике, а позднее, и по геологии района. В 
статье приведены сведения о геологии, тектонике и стратиграфии района и участка 
исследований, в т.ч. не освещённые ранее в отечественных отчётных материалах и научных 
статьях, а также рассмотрены возможные причины появления иных трактовок касаемо 
сейсмотектоники и геологии района расположения площадки АЭС. Представлен краткий 
анализ результатов исследований, как выполненных ранее, так и завершённых 
относительно недавно. Рассмотрена дополнительная аргументация в пользу наличия 
разломных зон в пределах Бушерской антиклинали, предположенных иранскими 
исследователями. В частности, предположенный ими разлом Харк-Миш может быть частью 
погребённой древней антиклинальной складки до изменения положения её оси в 
современный период вследствие неотектонических процессов, обычных для данного 
региона в целом. Произведено сравнение геологии и тектоники Бушерской антиклинали с 
аналогичными структурами о. Харк и ближайших островов. Приведены также уточнённые 
сведения о стратиграфии отдельных геологических формаций района и площадки 
исследований. Не смотря на аргументированное обоснование различных позиций по 
геологии и тектоники района, представляется необходимым проведение ряда 
дополнительных специальных прямых и косвенных исследований, имеющих конечной 
целью обеспечение безопасности строящихся и действующих блоков АЭС «Бушер».  
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Введение 
Южный Иран в районе Загроса и границ Аравийской и Евразийской плит 

традиционно является сейсмически активной территорией, на которой находятся 
крупные промышленные объекты Ирана, в частности, действующая АЭС «Бушер-1» и 
сооружаемая РФ АЭС «Бушер-2». В этой связи понятна актуальность изучения 
современной геодинамики, геологии и стратиграфии площадки строительства и 
региона в целом.  
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Изыскательские работы на полуострове выполнялись длительное время в 
несколько этапов в связи с особенностями работы политической и экономической 
обстановкой в самом Иране.  

На первом этапе, в рамках реализации Программы по размещению на территории 
Ирана атомных энергетических источников, по заказу немецкой фирмы KWU фирмой 
«Dames & Moore» (США) в 70-е годы прошлого века в провинции Фарс были 
выполнены предварительные исследования для строительства АЭС «Бушер». По 
результатам этих исследований на полуострове Бушер были выбраны две площадки 
(Халиле и Амери). Исследования площадок «Халиле» и «Амери» были начаты в ноябре 
1974 года. После выбора площадки «Халиле» для размещения АЭС Иран 1 и 2 
исследования на ней продолжались с перерывами до ноября 1975 года и были 
окончательно завершены осенью 1976 года. В 1978 г. к юго-востоку от комплекса блока 
Иран-2 той же фирмой по заказу японской фирмы «Mitsubishi Heavy Industries» были 
проведены геотехнические исследования под проект завода по обессоливанию морской 
воды. После 1979 г. строительство атомной станции было прекращено. Отдельные 
виды исследований и наблюдений продолжились до 1984 года. 

На втором этапе, после 1996 г., кроме российских (Атомстройэкспорт, 
Московский Атомэнергопроект, Нижегородский Атомэнергопроект) и иранских 
специализированных организаций (AEOI, «Darya-Khak», «Khak-e-Khoob Consalting 
Engineers», «Mahab Ghodds» и др.), буровые работы на Бушерском полуострове в этот 
период также проводила и иранская национальная нефтяная компания. Тектоника 
района особенно подробно изучалась в ходе проведения сейсмологической экспедиции 
Института физики земли Российской Академии Наук под руководством д.ф.-м.н.  
С.С. Арефьева в 1999-2001 гг. Работы были связаны с изучением сейсмической 
обстановки и непосредственно в районе строительства АЭС Бушер. Геофизические 
исследования включали работы в субрегиональном масштабе, выполненные как на 
суше, так и на акватории Персидского залива, и работы на площадке и в ее 
окрестностях. Основной объём работ был выполнен в 1998-2000 гг. В 2001 г. были 
выполнены дополнительные инженерные изыскания и исследования на площадках 
размещения основных сооружений блока 2 АЭС «Бушер».   

На третьем этапе, после 2014 г., изыскания на площадке под дополнительные 
блоки АЭС по заказу Компании по производству и развитию атомной энергии Ирана 
(Заказчик) также проводили российские организации АО «Атомстройэкспорт» (далее 
именуемое Подрядчик) и АО «Атомэнергопроект» (АО АЭП). Со стороны Заказчика 
работы выполнялись компанией OCE («Ofogh Consulting Engineers»). На основании 
конкурсных процедур, со стороны Подрядчика, к работам по инженерно-геологическим 
изысканиям традиционно широко привлекались профильные субподрядные 
организации, имеющие большой опыт проведения работ на площадках АЭС. 
Ориентировочно, в это же время иранские организации самостоятельно выполняли 
комплекс работ по сейсмологии района, предложив своё видение его новейшей 
тектоники, которое в известной степени вступило в некоторое противоречие с 
результатами всех ранее выполненный исследований российской стороны. 

Настоящая статья имеет целью всесторонне проанализировать имеющиеся 
материалы инженерно-геологических изысканий, выполненных в последние годы. А 
также рассмотреть в районе проведения исследований некоторые иные сходные по 
геологическому строению и тектонике структурные элементы данного участка земной 
поверхности.  

Материалы и методы 
Геология Бушерского полуострова и площадки АЭС. Геологический разрез 

площадки под новые блоки АЭС в ходе третьего этапа работ детально изучен до 
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глубины более 100 м и представлен отложениями неогеновой, неоген-четвертичной и 
четвертичной систем. 

К неогеновой системе относится формация Агаджари (Aghajari Formation), 
датируемая верхним миоценом – нижним плиоценом (N13-N21) и являющаяся верхним 
горизонтом группы Фарс (Fars), и представленая пестроцветной толщей 
переслаивающихся cуглинков, глин, песков, глинистых сланцев, мергелей и 
песчаников. В ее верхах обособляется нижнеплиоценовая часть формации – свита 
Лахбари (Lahbari member), обозначенная на иранских геологических картах как Pl lbm, 
LBM или N1a.l, и имеющая преимущественно песчано-алевритовый состав. Мощность 
формации на полуострове Бушер составляет 1500 м. 

К неоген-четвертичной системе относятся мелководные морские отложения 
(«кэпрок») верхнеплиоцен – нижнечетвертичного (N23-QI) возраста, которые в виде 
эродированного панциря «бронируют» нижележащие отложения. «Кэпрок» сложен 
песчаниками с глинисто-карбонатным цементом и известняками-ракушняками. 
Образования «кэпрока» можно рассматривать как своеобразную морскую фацию 
верхнеплиоценовой формации Бахтиари (Bakhtiari), обозначенную на иранских 
геологических картах как Pl bк. Породы трещиноватые, выветрелые, часто разрушены 
до состояния дресвы и щебня, местами до песка. Мощность кэпрока – 1.6-9.0 м. 
Отложения кэпрока с небольшим угловым несогласием (2-3°, по другим данным 3-4°) 
залегают на слоях формации Агаджари.  

К современному отделу четвертичной системы (QIV) относятся эоловые и 
пролювиальные отложения (e,pQIV), развитые на поверхности участков, не затронутых 
строительством. Они представлены песками разной крупности, маловлажными со 
щебнем и дресвой песчаника и известняка. Мощность слоя песков - 0,9-3.0 м. 
Техногенные (насыпные) отложения (tQIV) широко распространены на территории 
площадки и представлены супесями и суглинками с прослоями пылеватого песка, с 
включениями щебня известняка и песчаника, обломков строительного мусора. 
Мощность техногенных грунтов составляет 0.3-4.2 м (для сравнения, на площадке 1 
блока АЭС она составляет 1-14 м). Типовые геологические разрезы площадки 
приведены в научной статье списка литературы [1].  

Большую часть своей геологической истории рассматриваемая площадь 
находилась в области интенсивного морского осадконакопления. В плиоцене формация 
Агаджари (на иранских геологических картах обозначенная как МPl aj) формировалась 
в мелководных дельтовых условиях. В конце плиоцена осадконакопление закончилось, 
предположительно наступил период эрозии, что отчасти подтверждается несогласным 
контактом «кэпрока» и формации Агаджари (отсутствуют отложения серии N2²). С 
этого периода якобы фиксируется начало формирования Бушерской антиклинали. В ее 
пределах впоследствии накапливались мелководные морские известняки так 
называемого «кэпрока».  

В тектоническом отношении рассматриваемая площадь расположена на 
территории Гулхарийского блока, являющегося частью Западного неотектонического 
макроблока. Поверхность Гулхарийского блока в северо-восточной части представляет 
собой равнину, представленную суть голоценовыми осадками, поверхность которой 
находится выше уровня моря, на юго-западе плавно переходит в дно Персидского 
залива. Над поверхностью возвышаются изолированные антиклинали, в ядрах которых 
обнажаются дочетвертичные отложения. Пока единственной тектонической 
структурой, определяющей геологические и тектонические условия площадки АЭС 
«Бушер» и прилегающей к ней десяти километровой зоны, на основании выводов 
российских исследований 1998-2015 гг., являлась т.н. Бушерская антиклиналь. Видимая 
часть Бушерского полуострова с расположенной в его южной части площадкой АЭС и 
очерчивает границы этой антиклинали. По мнению российских исследователей, 
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имеющиеся данные позволяли считать, что площадка АЭС в настоящее время 
находится в достаточно устойчивом тектоническом положении [2-4]. В пределах 
участка до настоящего времени пока не зафиксированы какие-либо поверхностные 
признаки разломов. Весь этот блок подвержен только слабым флексурным 
деформациям, которые, очевидно, продолжаются в наши дни. Наблюдаемые 
тектонические изгибы приповерхностных отложений характеризуются очень малыми 
градиентами. Средняя максимальная скорость тектонических поднятий за 
позднеплейстоцен-голоценовый отрезок времени составляла до 0.3 мм/год. 
Сейсмических событий с М>4.9 в пределах антиклинали пока не отмечено, однако на 
прилегающей территории более сильные сейсмические события довольно часты и 
постоянны (Казерун-Боразджанская зона разломов). А ряд исследователей (Копничев, 
Соколова), опираясь на результаты изучения кольцевых структур сейсмичности в 
данном регионе в 2013-2016 гг., предполагают в нём возможность сейсмических 
событий с М>6.5, причём в ближайшие годы [5]. 

Гидрогеологические условия площадки АЭС довольно просты. Региональный 
поток подземных вод на рассматриваемой территории ориентирован в направлении от 
центральной наиболее возвышенной части в сторону Персидского залива. Основным 
источником формирования ресурсов подземных вод являются атмосферные осадки. В 
связи с техногенным освоением территории ощутимую роль в питании подземных вод 
приобретают хозбытовые стоки, утечки из водонесущих коммуникаций и поступление 
воды на поливных участках. В связи с неглубоким залеганием уровней подземных вод 
значительную роль приобретают испарение и транспирация. Питание водоносных 
горизонтов в региональном плане происходит исключительно за счет атмосферных 
осадков. Продолжительные наблюдения за уровнями подземных вод свидетельствуют о 
влиянии на их режим глобальных климатических циклов. В период засушливых годов 
происходит повсеместное истощение запасов подземных вод, и региональные уровни 
снижаются в водораздельных частях на несколько метров, а в прибрежной зоне до 1 м. 
В периоды нормального инфильтрационного питания наблюдается постепенное 
восполнение запасов подземных вод, что выражается в постоянном (от года к году) 
росте уровней воды. В геологическом разрезе на территории расположения площадок 
АЭС до глубины 50 м российской стороной уверенно выделяется два водоносных 
горизонта: 

− безнапорный водоносный горизонт в верхне-плиоцен-нижнечетвертичных 
морских отложениях «кэпрока» сезонного действия; 

− напорный водоносный комплекс в слоистых песчано-глинистых отложениях 
верхнего миоцена – нижнего плиоцена формации Агаджари.  
Следует отметить, что в отчётных материалах «Dames & Moore», касаемых 

гидрогеологии площадки 1 и 2 блоков (начатых постройкой фирмой KWU), для 
характеристики этой толщи, обладающей лишь «слабыми местными напорами», 
используется термин very poor. Естественный режим подземных вод определяется в 
первую очередь климатическими условиями. Минимальные уровни подземных вод 
фиксируются в летние периоды, а максимальные в сезон дождей. Годовые амплитуды 
колебаний уровней разняться от 10 см до первых метров в зависимости от места 
расположения скважины. Минимальные амплитуды приурочены к скважинам в 
береговой зоне, а максимальные наблюдаются на водоразделах. 

Учитывая отмеченное отдельными исследователями определённое и весьма 
близкое сходство геологического строения района п-ва Бушер и о. Харк, в настоящей 
работе уместно привести некоторые относительно малоизвестные данные о 
геологическом строении, тектонике и гидрогеологии последнего. 

Геологическое строение о. Харк. Остров Харк расположен в северной части 
Персидского залива ∼57 км к северо-западу от Бушера, в 3,7 км к юго-западу от 
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острова Харко и в 38 км от порта Генаве провинции Бушер. Самая высокая точка 
острова, называемая горой Дидебан, находится на отметке 87 м над уровнем моря. 
Геологическое строение острова Харк относительно простое и насчитывает 3 основных 
геологических слоя. Эти слои включают красноцветные отложения свиты Lahbary (или 
LBM на местных геологических картах) в верхах формации Агаджари плиоценового 
возраста (алевролит и цветные мергели), плейстоценовый рифовый известняк и 
конгломерат свиты Бахтиари (или BK на местных геологических картах), а также 
голоценовые прибрежные морские пески [6-9]. Обширная площадь острова Харк 
покрыта известняком, покрывающий более древние отложения. Геология 
расположенного в непосредственной близости о. Харко по всей видимости подобна 
геологии о. Харк, но более точные сведения отсутствуют.  

В тектоническом отношении о. Харк – это пологая асимметричная антиклиналь, 
на которой поверхностные пласты имеют средний уклон от 10 до 15 °. Самое последнее 
орогенное событие (пасаденское), зафиксированное на острове, способствовало 
появлению и развитию двух выявленных в рельефе антиклиналей более низшего ранга. 
Обе антиклинали имеют простирание осей к северо-западу. Юго-восточная 
антиклиналь занимает большую часть острова, тогда как северная антиклиналь 
присутствует только в северо-восточном углу. Продолжение сближения между 
Аравийской и иранские плитами привело к деформации молодых отложения на острове 
Харк и землетрясениям в горах Zagros. Для проведения детальных сейсмических и 
сейсмологических исследований в районе о. Харк было задействовано научно-
исследовательсткое судно «Профессор Штокман». Это позволило в акватории 
Персидского залива изучить структуру и физические свойств осадочной толщи под 
дном залива для обнаружения разломных зон и дислокаций. Для исследования 
акватории Персидского залива использовалось суперразрешающее сейсмоакустическое 
профилирование с использованием сейсмопрофилографа типа CHIRP-II (CAP-6600), 
предназначенное для изучения тонкой структуры верхнего слоя осадков на глубину 20-
40 м ниже морского дна с разрешением 10-30 см с целью выявления поверхностных 
неотектонических нарушений, газонасыщенных осадков и газовых «сипов». В 
частности, было установлено, что обширные антиклинальные складки внутри слоя 
донных осадков на ССЗ фланге профиля № 3 в районе о. Харк, вероятно, образовались 
в результате эпизодической тектонической активности, продолжавшейся примерно до 
времени 100 тыс. лет назад [10, 11]. Из недавних сейсмических событий в районе 
островов можно отметить землетрясения, имевшие место 10.08.2020г. с М=3.6, а также 
18.09.2020г. с М= 3.4 и М= 3.6.  

Гидрогеологические условия о. Харк также довольно просты. Прибрежные 
течения создали большую песчаную отмель на восточной стороне острова. Этот 
процесс продолжается и в настоящее время. Мощность песков по данным бурения 
составляет до 5 м, что является достаточным для формирования основного водоносного 
горизонта на острове. Мергели свиты Lahbary мощностью до 20 м, расположенные 
вдоль антиклинальной оси с направлением север-юг в центре острова, выступают в 
качестве основы водоносного горизонта. Остров Харк полностью окружен морской 
водой, и его основной водоносный горизонт ограничен морской водой с востока, юга, 
севера, а также ограничен рифовыми известняками на западе. Чтобы определить 
уровень и направление подземных вод, 26 скважин были исследованы на острове Харк 
в мае 2011 года. Минимальная и максимальные глубины зеркала УГВ были 
зарегистрированы в 2,51 м и 8,12 м соответственно. Общее направление потока 
пресных подземных вод в водоносном горизонте острова Харк ориентировано от 
центра острова к восточному побережью [12-14]. 
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Результаты 
В ходе ранее выполненных изысканий на площадке АЭС выявленное угловое 

несогласие в 2-3º, а по другим данным в 3-4º, между «кэпроком», выделенным по 
данным изысканий 2015г. на новой площадке в инженерно-геологический элемент 
(делее по тексту – ИГЭ) 3, а по данным изысканий 1998-2000гг. на площадке 1 блока в 
ИГЭ-2,2а,2б, и отложениями верхней части свиты Агаджари (выделенным по данным 
изысканий 2015г. как ИГЭ-5…14) считалось доказанным, как и причины его появления. 
Однако после анализа результатов изысканий последних лет выявились некоторые 
особенности геологического строения площадок под новые блоки. В основном это 
касается отложений, которые были неизвестны на участке 1 и 2 блоков (начатых 
постройкой фирмой KWU), где они практически отсутствуют. Особенно отчётливо это 
проявляется в части геологического разреза участков т.н. «ядерных островов» новых 
блоков, где под слоем «кэпрока» ИГЭ-3 строго ориентированно и очень ограниченно по 
площади залегают отложения внешне сходных по составу грунтов ИГЭ-6, 7, и, отчасти, 
ИГЭ-8, разделённые повсеместно развитой т.н. «плащеобразной» толщей суглинков и 
глин ИГЭ-5 (которые соответствуют грунтам ИГЭ-6 на площадке 1 блока АЭС). 
Большая часть указанных отложений предположительно выходит за пределы площадки 
под новые блоки и в целом промплощадки АЭС, о чём будет сказано ниже. Данные 
отложения, имеющие мощность до 7.3 м и выделеные автором статьи как «пра-кэпрок», 
представлены следующими грунтовыми разностями, а именно:  

− ИГЭ-6 – песчаником желтовато-серым, слабой и средней крепости, на глинисто-
карбонатном цементе, кавернозным, трещиноватым; 

− ИГЭ-7 – тем же песчаником, но местами разрушенным до состояния щебенисто-
дресвяного грунта;  

− ИГЭ-8 – этим же песчаником, но с прослоями и линзами пылеватых песков.  
Все отложения с включением обломков раковин ракушек. Это обстоятельство, как 

и особенности разреза в этой части площадки, уже заставляют думать об их различном 
геологическом возрасте и иных условиях образования отложений «кэпрока» и «пра-
кэпрока». Палеонтологический анализ руководящих форм отложений ИГЭ-3 и ИГЭ-6, 
7, 8, если он будет проведён, без труда установит разновозрастной характер этих 
отложений. Всё это позволяет иначе взглянуть на историю геологического развития 
района, тектонику и стратиграфию его отложений. Граница между «кэпроком» и 
подстилающими грунтами, ныне трактуемая как угловое несогласие, может являться в 
т.ч. и плоскостью смещения (типа плоского сдвига) между различными структурами, 
имеющими разное расположение в толще горных пород. Сама же предполагаемая 
плоскость смещения могла образовалаться вследствие активных тектонических 
подвижек в районе в поздне-четвертичный период, обычных в этом регионе и 
зафиксированных у многих антиклинальных складок в данном районе, в частности, по 
изменению положения главной оси ближайшей к площадке АЭС антиклинальной 
складки Манд [15-17]. 

Сами по себе отложения «кэпрока» ИГЭ-3 также достаточно интересны. Многие 
исследователи относят их к верхнему плиоцену – нижнему плейстоцену. К этому 
весьма неопределенному временному интервалу предположительно и отнесены эти 
своеобразные отложения, которые в виде эродированного «панциря» бронирует купол 
полуострова Бушер. Это мелководные морские отложения, которые на площадке 1 
блока АЭС подразделяются на две толщи. Верхняя представляет наиболее жесткую 
часть «панциря» и состоит из калькаренитов, ракушечников, кальцирудитов и 
биорудито – рифового комплекса (в том числе рифово-обломочных фаций). Нижняя 
часть состоит преимущественно из калькаренитов (в мористой половине поднятия) и из 
кальцилюлитов (в осевой и восточной части понятия). Общая мощность «кэпрока» 
изменяется в пределах 2-6 м. В документах «D&M» («Dames & Moore») на 
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генерализированной колонке Прибрежного Фарси отложения «кэпрока» также были 
отнесены к формации Бахтиари, венчающей разрез плиоцена. Другие источники 
выделяют слой «кэпрок» в отдельный слой, т.н. слой Кхарк (Kharg Limestone), 
перекрывающие слои формации Бахтиари и имеющие суть нижне-плейстоценовый 
возраст.  

Как уже указывалось выше, отложения т.н. «пра-кэпрока» ранее почти 
совершенно не изучались, т.к. были вскрыты только частью скважин на площадке 2 и 3 
блоков АЭС в 2015 г. и большей частью выходят за пределы площадки. Данные 
отложения вполне могут являться своеобразной частью иной, реликтовой структуры в 
данном районе, также совершенно не изученной. Следует отметить, что при 
изысканиях «Dames & Moore» в 1974-1975 гг. они были вскрыты совершенно случайно 
только одной геотехнической скважиной Н-2 на самой границе исследуемой 
территории промплощадки за б. 2 блоком KWU. И по этой причине также подробно не 
были исследованы. Большая часть фрагментарно сохранившихся в разрезе новой 
площадки отложений «пра-кэпрока» вероятно до размыва и эрозии венчала разрез ныне 
предположительно погребённой под современными наносами антиклинальной складки, 
первоначальное положение главной оси которой ориентировочно было следующим: 
площадка АЭС – о. Шиф, до последующего смещения её оси с С на СЗ в поздне-
четвертичное время вследствие неотектонических процессов. В настоящее время часть 
её предположена в низине между Бушерским полуостровом и материковым берегом, 
периодически затапливаемой водами Персидского Залива. По этой причине она мало 
или же совсем не изучена и может быть вскрыта только буровыми скважинами при 
дополнительных исследованиях. Особо следует отметить, что участок расположения 
предполагаемой погребённой антиклинали «пра-кэпрока» не изучался и в ходе 
масштабных геофизических работ 1998-2001 гг., оказавшись в стороне от большинства 
основных сейсмических профилей в данном районе, к тому же изучавших 
преимущественно глубинные структуры исследуемой территории. Наиболее 
представительный разрез «пра-кэпрока» (сохранившееся «ядро» слоя – грунты ИГЭ-6 
и, отчасти, ИГЭ-7 и ИГЭ-8, как продукты его разрушения) при изысканиях 2015 г. был 
вскрыт разведочными скважинами только на участке т.н. «ядерных островов» блоков 2 
и 3. 

Возраст отложений «пра-кэпрока», представленных в разрезе как песчаник 
различной степени сохранности на глинисто-карбонатом цементе с фауной, также 
требует дополнительного уточнения. Предположительно, они являются обособленной 
частью свиты Лахбари, отложения которой достаточно широко, но фрагментарно, 
распространены в прибрежной зоне Загрос, вскрыты многими скважинами и 
относительно подробно изучены. Как известно из материалов изысканий по 1 блоку 
АЭС, миоценовая песчано-глинистая пачка Лахбари, приуроченная к верхам формации 
Агаджари, залегает под слоем «кепрока», местами под техногенными грунтами и 
фундаментами зданий, а вблизи моря под элювиально-делювиальными грунтами и 
современными пляжевыми отложениями. Она представлена известковыми суглинками, 
глинами и супесями со слоями, линзами, прослоями и включениями песка 
известкового, пылеватого и мелкого. При изысканиях 1998-1999 гг. вскрыта 
большинством скважин, в т.ч. и глубокими структурными скважинами С-1, С-2, С-3 в 
районе реакторного отделения 1 блока АЭС (1ZA/B). Однако упоминания о данной 
свите отсутствуют в материалах изысканий последующих лет. Анализируя материалы 
изысканий прежних лет, можно предположить, что в современном разрезе площадки 2 
блока к свите Бахтиари условно могут быть отнесены отложения ИГЭ -3, 4, а 
отложения ИГЭ-5, 6, 7 и ниже вполне могут, отнесены к свите Лахбари, учитывая 
наличие выявленного ранее углового несогласия между «кэпроком» и подстилающими 
грунтами. Вопрос о положении нижней границы слоя Лахбари никогда не поднимался 
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в ходе выполнения изысканий. Но учитывая лишь повсеместно фрагментарный 
характер залегания слоя в верхах формации Агаджари при относительно малой его 
мощности, нижняя граница слоя не может залегать достаточно глубоко и, вероятнее 
всего, заканчивается на границе грунтов ИГЭ-11 и ИГЭ-12, где по данным 
сейсмических исследований также наличествует некая граница раздела. Но 
подтвердить или опровергнуть данное предположение можно также только в ходе 
специальных дополнительных исследований. Также требует дальнейшего изучения 
вопрос и происхождения отложений свиты Лахбари. Учитывая наличие 
загипсованности отдельных горизонтов разреза, возможно, предполагает их 
формирование не только в мелководных дельтовых, а также и в лагунных условиях. 

В любом случае, отложения т.н. «пра-кэпрока» на площадке строительства 
представляют не только научный интерес с точки зрения тектоники, стратиграфии и 
палеонтологии, но и нуждаются также в гидрогеологическом доизучении по причине 
их возможной избыточной обводнённости, представляя собой фактически постоянный 
естественный «канал» поступления подземных вод на площадку строительства новых 
блоков со стороны водораздела, даже не смотря на мероприятия по укреплению 
грунтов оснований т.н. «ядерных островов» строящихся блоков 2 и 3. Укреплённое же 
основание последних, по сути, будет для этого «канала» выполнять роль своеобразной 
«стены в грунте» (барражной завесы), что вкупе с заглубленными сооружениями – 
сбросными каналами 2 и 3 блоков (соответственно, 20UQN и 30UQN) и, частично, 
береговыми насосными станциями 2 и 3 блоков (соответственно, 20UQA и 30UQA), 
будет препятствовать свободной разгрузке водоносного горизонта в Персидский Залив. 
Таким образом, избыточная обводнённость площадки АЭС в будущем может 
объясняться не близостью моря, а именно подтоком подземных вод по проницаемым 
отложениям вдоль оси предполагаемой антиклинали «пра-кэпрока», частично 
совпадающим с направлением от водораздела к площадке АЭС. После завершения 
строительства, именно это обстоятельство может стать одной из основных причин 
подтопления площадки и постоянного поступления грунтовых вод в заглубленные 
части зданий и сооружений АЭС, аналогичным на площадке 1 блока АЭС, но имеющих 
там несколько другие причины и отличную геологию. Что несомненно должно 
учитываться при разработке постоянной системы дренажа площадки АЭС под новые 
блоки. 

Всё вышесказанное позволяет несколько иначе взглянуть и на аргументы 
иранской стороны (dr. Hessami и др.), выдвинувшей в последние годы иную трактовку 
тектонического строения Бушерского полуострова. В частности, она настаивала на 
существовании т.н. разлома Харг-Миш, якобы выраженного в рельефе полуострова и о. 
Шиф. Кроме разлома Харг-Миш, иранские специалисты настаивали и на 
существовании т.н. Бушерского разлома, обрамляющего Бушерскую антиклиналь с 
юго-западной стороны и параллельного её нынешней оси [18]. Вполне возможно, что 
предположенные иранской стороной разломные зоны в какой то степени так или иначе 
и были связаны с вышеуказанной реликтовой структурой, видимыми проявлениями 
которой и являются сохранившиеся на площадке под новое строительство отложения, 
именуемые автором настоящей статьи как «пра-кэпрок». А разлом Харк-Миш таким 
образом и является древним аналогом предполагаемого иранскими специалистами т.н. 
Бушерского разлома, по их мнению обрамляющего антиклинальную складку 
Бушерского полуострова со стороны акватории Персидского Залива. 

Ещё одним дополнительным аргументом может служить отмеченное, в т.ч. и 
автором настоящей статьи, определённое сходство геоморфологии, геологического 
строения и, возможно, тектоники района п-ва Бушер и о. Харк, несмотря на их видимое 
различие по площади и некоторую удалённость друг от друга. Это отчасти 
подтверждается и промером глубин между островами Харк и Харко, имеющим, как и 
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между Бушерским полуостровом и о. Шиф, минимальные отметки. Тем более, что в 
недалёком геологическом прошлом Бушерский полуостров был островом, как ныне о. 
Харк, в т.н. «пра-Персидском Заливе», ранее имевшим несколько отличные от 
нынешнего Персидского Залива очертания. Расположение главных осей 
антиклинальных складок о. Харк в настоящее время в основном соответствует 
ориентации основной оси Бушерской антиклинали (ось «кэпрока»), в отличие от оси о. 
Харко, больше соответствующей ориентации оси ныне предположительно погребённой 
антиклинальной складки с ориентацией: о. Шиф-площадка АЭС (ось т.н. «пра-
кэпрока»). А по этой причине, учитывая весьма сходную ориентацию о. Шиф и о. 
Харко по отношению соответственно к Бушерскому полуострову и о. Харк, не стоит 
исключать также и наличия под о. Харко иной, реликтовой структуры, подобной 
предположенной вблизи Бушерской антиклинали в районе о. Шиф. Учитывая данное и 
другие обстоятельства, участки расположения Бушерского полуострова и о. Харк и о. 
Харко вполне могли испытывать и вполне сходные тектонические процессы. 
Существующие разломные зоны о. Харк и о. Харко также могут быть подобны 
предположенным, но до сих пор так и не обнаруженным разломным зонам Бушерской 
антиклинали, образовавшимися в результате и одновозрастных тектонических 
процессов. Выявленные же в акватории вблизи о. Харк и о. Харко разломные зоны 
неясного пока генезиса также могут свидетельствовать о наличии таких зон и в 
акватории вблизи Бушерского полуострова. Следует отметить, что сведения 
геологического характера о островах Харк и Харко чрезвычайно скудны, учитывая 
особую стратегическую значимость этих территорий в экономике Ирана, и также 
нуждаются в дополнительном изучении и анализе.  

Таким образом, исходя из вышеизложенного, становится совершенно очевидным, 
что инженерно-геологического доизучения требует не только сама площадка 
размещения новых блоков 2 и 3 АЭС «Бушер». А учитывая стратегическую важность 
объекта в целом, требует проведения исследований и оставшаяся недоизученной часть 
всего Бушерского полуострова в пределах Бушерской антиклинали с обязательным 
включением в район разведки о. Шиф и низинных участков между ними. Наиболее 
подробно должны быть изучены, причём прямыми, а не косвенными методами, грунты 
ИГЭ-6, 7, 8. Зона изучения грунтов ИГЭ-6, 7, 8 должна охватывать как площадки т.н. 
«ядерных островов» блоков 2 и 3, так и на площадку расположения строительно-
монтажной базы (СМБ).  

Помимо выполнения собственно стандартных инженерно-геологических 
исследований, включая гидрогеологические работы в виде кустовых откачек, наливов 
или нагнетаний, также необходимо будет провести и специальные палеонтологические 
(в т.ч. микрофаунистические) исследования грунтов ИГЭ-6, 7, 8. Эти типы отложений в 
пределах площадки АЭС на современном этапе вообще не изучались, хотя в финальном 
отчёте «Dames & Moore» упоминалось о стратиграфии полуострова и руководящих 
формах, но, вероятно, речь шла не о собственных исследованиях, а об использовании в 
отчётах результатов ранее выполненных профильных исследований иранской стороны. 
Подобные исследования проводятся в регионе Персидского Залива иностранными и 
иранскими научными организациями и в настоящее время [19-21]. 

В рамках выполнения перечисленных выше перспективных исследований будет 
вполне уместным и выполнение работ по изучению микрогеодинамики полуострова 
методами радонометрии (почвенный радон и радон в воде буровых скважин), в т.ч. и в 
радон-гелиевом варианте, с целью выяснения возможного наличия скрытых 
приповерхностных разломов и оценки степени их возможной активности [22, 23]. Эти 
тектонические элементы вполне могут иметь определённо прямую связь с 
особенностями геологического строения площадки под новые блоки, касаемо грунтов 
ИГЭ-6, 7, 8. Следует особо отметить, что радонометрия во всех её видах до настоящего 
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времени никогда не проводилась не только на площадке АЭС, но и в пределах всей 
провинции Бушер. А между тем эти исследования уже совершенно необходимы в 
тектонически активных областях в свете появления нормативных документов, 
введённых в действие в последние годы.           

Выводы  
После анализа материалов инженерных изысканий прошлых лет, в т.ч. на 

площадке 1 и 2 блоков KWU, вскрылись некие новые обстоятельства, касаемо 
тектоники площадки под строящиеся блоки АЭС. Необходимость в дополнительном 
изучении материалов была вызвана и выявленными некоторыми существенными 
отличиями в геологическом строении площадки под новые блоки от площадок блоков 1 
и 2 KWU, причины, появления которых пока не совсем ясны. 

Главным отличием площадки под новые блоки являются вскрытые частью 
скважин под повсеместно развитыми отложениями суглинков и глин ИГЭ-5 отложений 
ИГЭ-6,7, весьма сходных с поверхностными слоями, именуемыми как «кэпрок». 
Однако вскрытые отложения, условно именуемые автором настоящей статьи как «пра-
кэпрок», предположительно имеют другой возраст. Вполне возможно, что данные 
отложения также являются фрагментарно сохранившейся частью иной реликтовой 
геологической структуры – древней погребённой антиклинальной складки, ось которой 
имела другое расположение, отличное от расположения оси Бушерской антиклинали в 
настоящее время. А предположенные иранской стороной тектонические разломы 
Бушерской антиклинали, в т.ч. разлом Харк-Миш, вполне могут быть своеобразным 
проявлением этой более древней структуры. 

Геология и тектоника Бушерской антиклинали вполне сходна с геологией о. Харк 
и окружающих островов. Расположение главных осей антиклинальной складки о. Харк 
в настоящее время вполне соответствует ориентации Бушерской антиклинали (ось 
«кэпрока»), что нельзя сказать про расположение осей о. Харко и о. Шиф, 
предположительно имеющих в своей основе несколько отличные геологические 
структуры. Разломные зоны о. Харк и акватории Персидского Залива вблизи него также 
могут быть подобны предположенным, но до сих пор не обнаруженным разломным 
зонам Бушерской антиклинали, в т.ч. в её акватории. 

Отложения предположенного «пра-кэпрока» на новой площадке нуждаются в 
особо тщательном гидрогеологическом доизучении по причине избыточной их 
обводнённости, представляя собой естественный «канал» поступления подземных вод 
на строительную площадку со стороны водораздела. После завершения строительства 
именно это обстоятельство предположительно станет одной из основных причин 
возможного подтопления площадки и постоянного поступления грунтовых вод в 
заглубленные части зданий и сооружений АЭС, аналогичным на площадке 1 блока 
АЭС. 

Таким образом, представляется совершенно очевидным, что в инженерно-
геологическом доизучении нуждается не только сама площадка размещения новых 
блоков 2 и 3 АЭС «Бушер», а, учитывая стратегическую значимость будущего 
энергетического узла в экономике ИРИ, и оставшаяся недоизученной часть всего 
Бушерского полуострова в пределах Бушерской антиклинали с обязательным 
включением в район разведки о. Шиф и низинных участков между ними. Наиболее 
подробно должны быть изучены, причём прямыми (в т.ч. и буровыми), а не только 
косвенными методами, именно грунты ИГЭ-6,7,8. Помимо выполнения собственно 
стандартных инженерно-геологических исследований, необходимо будет провести и 
специальные палеонтологические (в т.ч. микрофаунистические) исследования грунтов 
ИГЭ-3 и ИГЭ-6,7,8, т.к. последние в пределах площадки АЭС вообще не изучались. 

В рамках выполнения перечисленных выше исследований является обоснованным 
и выполнение работ по изучению микрогеодинамики полуострова методами 
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радонометрии (почвенный радон и радон в воде буровых скважин), в т.ч. и в радон-
гелиевом варианте, с целью установления предположительно скрытых 
приповерхностных разломов и оценки степени их активности. Результаты 
предполагаемых исследований, возможно, будут более значимы, т.к. радонометрия во 
всех её видах на площадке АЭС «Бушер» и её окрестностях никогда не проводилась. 

Все предположенные исследования имеют цель обеспечения качественного 
проведения всего цикла строительных работ и безопасной эксплуатации уже 
законченных постройкой объектов АЭС «Бушер». 
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Abstract – Southern Iran in the area of Zagros and the borders of the Arabian and Eurasian plates 
is a seismically active territory in which large industrial facilities are located, including Bushehr 
NPP. In this regard the relevance of studying modern geodynamics and geology of the region is 
understandable. The geological structure of the territory after engineering surveys of 1974-2001 no 
longer seemed questionable. However, after completion of engineering surveys for new NPP units 
in 2015, new views on some positions on seismotectonics, and later on the geology of the area, 
appeared. The article provides information about the geology, tectonics and stratigraphy of the 
region and the research area, including not covered earlier in domestic reporting materials and 
scientific articles, and also considered the possible reasons for the appearance of other 
interpretations regarding seismotectonics and geology of the area where the NPP site is located. A 
brief analysis of the research results, both previously completed and completed relatively recently, 
is presented. An additional argument is considered in favor of the presence of fault zones within 
the Bushehr anticline proposed by Iranian researchers. In particular, the Khark-Mish fault 
supposed by them may be part of the buried ancient anticlinal fold before the position of its axis 
changes in the modern period as a result of neotectonic processes common to the region as a 
whole. The geology and tectonics of the Bushehr anticline are compared with similar structures on 
Fr. Hark and the nearest islands. Updated information on the stratigraphy of individual geological 
formations of the region and the research area is also provided. In spite of the reasoned 
justification of various positions on the geology and tectonics of the region, it seems necessary to 
conduct a number of additional special direct and indirect studies aimed at ensuring the safety of 
the Bushehr NPPs under construction and operating. 
 
Keywords: Islamic Republic of Iran, Bushehr NPP, Bushehr anticline, tectonic faults, active faults, 
seismicity, geological formation, geological formation, stratigraphy, paleontology. 
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измеренных электронным тахеометром. Для метрологического эталонирования 
высокоточных электронных тахеометров на коротких расстояниях (до 60 м) предлагается 
использовать лазерный трекер прецизионной точности. Приведены результаты 
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Одним из основных условий решения производственных задач является критерий 

точности. Общеизвестно, что основными источниками ошибок измерений являются 
личные, инструментальные и обусловленные влиянием внешней среды. Личные 
ошибки исключаются внедрением автоматизации измерений. Ошибки, обусловленные 
влиянием внешней среды, учитываются введением поправок за метеоданные, выбора 
оптимального времени, когда воздействие внешних факторов минимально и т.д. 
Инструментальные ошибки минимизируются метрологическим эталонированием 
средств измерений [1]. Данный подход для повышения точности замеров позволяет 
выполнять геодезические работы на пределе точностной возможности приборов, что 
особенно актуально при контроле геометрических параметров для монтажа или 
эксплуатации технологического оборудования. 

На сегодняшний момент времени наиболее популярными геодезическими 
приборами являются электронные тахеометры, являющиеся универсальными 
координатно-измерительными системами, объединяющими в себе электронный 
теодолит, светодальномер и микроЭВМ [2]. Электронные тахеометры работают в 
полярной системе координат, то есть измеряют горизонтальные, вертикальные углы и 
наклонные расстояния от прибора до контролируемой точки. У современных 
тахеометров паспортная точность измерения углов варьируется в пределах от 0,5″ до 6″ 
и наклонных расстояний в пределах от ±(0,5+1 мм/км×D)мм до ±(3+2 мм/км×D)мм. 
Однако при расчетах, обработке и анализе данных наиболее удобно использовать 
прямоугольную систему координат. Приведем формулы (1) и (2) перевычисления [3] 
полярной системы координат в прямоугольную систему координат: 
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iiiСТiСТi Sxхxx αν coscos+=∆+= ,                                (1) 
 

iiiСТiСТi Syyyy αν sincos+=∆+= ,                               (2) 
 

где xi, yi − прямоугольные координаты контролируемых точек;   
xСТ, yСТ − прямоугольные координаты станции стояния прибора; 
∆xi, ∆yi − приращения координат между прибором и контролируемыми точками; 
νi, αi – вертикальные и горизонтальные углы, измеряемые прибором; 
Si − измеряемые наклонные расстояния от прибора до искомых точек.  

 
Используя данные формулы, перешли к их средним квадратическим ошибкам, 

формулы (3)-(5):  
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где mx, my, mxy – средние квадратические ошибки определения прямоугольных 
координат контролируемых точек;   

xСТ, yСТ − средние квадратические ошибки прямоугольных координат станции 
стояния прибора; 

mν, mα, mS – средние квадратические ошибки измерения вертикальных, 
горизонтальных углов и наклонного расстояния;  

ρ – один радиан, угол образованный двумя радиусами окружности, длина дуги между 
которыми равна радиусу, ρ = 180°/π. 

Используя вышеприведенные формулы, построим график зависимости средних 
квадратических ошибок определения прямоугольных координат контролируемых точек 
от точности измерений углов и расстояний, а также величин горизонтальных углов 
(рис. 1). Варьирования были приняты следующие. Горизонтальные углы изменялись в 
пределах от 0° до 180°. Величина вертикального угла была принята 0°. Наклонное 
расстояние взяли равным 50 м. Средние квадратические ошибки измерения углов были 
приняты 1″, а определения наклонных расстояний 1 мм. 
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Рисунок 1 – График зависимости средних квадратических ошибок определения прямоугольных 

координат (mx, my, mxy) электронным тахеометром [Graph of the dependence of the mean square errors in 
determining rectangular coordinates (mx, my, mxy) by an electronic tacheometer] 
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Если измерения выполняются с одной станции в системе координат электронного 
тахеометра, то средними квадратическими ошибками координат станции стояния 
прибора, а также его высотой можно пренебречь. В этом случае средние 
квадратические ошибки положения планово-высотных координат контролируемых 
точек прямо пропорциональны величинам измеряемых горизонтальных, вертикальных 
углов и наклонных расстояний, а также погрешностям их измерений [4, 5]. 

Для метрологического эталонирования высокоточного электронного тахеометра 
на коротких расстояниях (до 80 м) предлагается использовать лазерный трекер. Трекер 
также как и тахеометр работает в полярной системе координат, то есть измеряют 
горизонтальные, вертикальные углы и наклонные расстояния. При этом точность 
измерений лазерного трекера на порядок выше, чем у любого электронного тахеометра. 
Например, у FARO Laser Tracker Vantage паспортная точность измерения углов 
составляет ±20мкм + 5мкм/м (±0,0008″+0,0002″/м) и наклонных расстояний  
±16мкм + 0,8мкм/м [6, 7].  

Методика исследования точности измерения прямоугольных координат 
электронным тахеометром при помощи лазерного трекера заключается в следующем. 
Данные приборы на штативах вплотную друг к другу устанавливаются в конце 
коридора, размер которого должен быть не менее 50 м. Системы координат обоих 
приборов ориентируют вдоль коридора. Затем вдоль оси абсцисс электронного 
тахеометра на расстоянии минимального фокусного расстояния устанавливают 
отражатель лазерного трекера на специальном штативе. По данному отражателю 
выполняют одновременные многократные измерения электронным тахеометром и 
лазерным трекером (рис. 2). Первый замер является исходным (базовым) для всех 
других измерений в данном (первом) цикле. После этого отражатель лазерного трекера 
на специальном штативе последовательно перемещается вдоль оси абсцисс 
электронного тахеометра с шагом порядка 1 м до конца коридора. При каждой 
постановки отражателя выполняются многократные измерения электронным 
тахеометром и лазерным трекером (первый цикл измерений). Затем трегер тахеометра 
разворачивают на головке штатива на угол равный порядка 45° и все вышеописанные 
действия повторяют (второй цикл измерений). Вышеописанные действия повторяют и 
при развороте трегара тахеометра относительно его первоначального положения на 
угол 90° (третий цикл измерений).  
 

 

 
Рисунок 2 – Схема метрологическое эталонирование высокоточного электронного тахеометра при 

помощи лазерного трекера [Scheme of metrological standardization of a high-precision electronic tacheometer 
using a laser tracker] 
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Обработка результатов измерений для одного цикла выполняется в следующей 
последовательности. По общеизвестным формулам (6)-(10) [8] выполняют 
преобразование прямоугольных координат при одновременном переносе и повороте 
осей системы координат лазерного трекера в систему координат электронного 
тахеометра:  
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где θ – угол разворота системы координат лазерного трекера относительно системы 
координат электронного тахеометра; 

x0, y0 – несовпадение начал систем координат приборов; 
xiтах., yiтах. – координаты точек измеренные электронным тахеометром; 
xiтр., yiтр. – координаты точек измеренные лазерным трекером; 
xiп.тр., yiп.тр. – координаты контролируемых точек лазерного трекера 

преобразованные в систему координат электронного тахеометра. 
Преобразование прямоугольных декартовых координат точек, измеренных 

лазерным трекером, в систему координат электронного тахеометра нужно сделать для 
каждого цикла по отдельности. Затем для каждого цикла по отдельности вычисляют 
разность преобразованных координат, измеренных лазерным трекером, с 
координатами, определенными электронным тахеометром по формулам (11) и (12): 
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где ∆Xi, ∆Yi – погрешности измерения координат электронным тахеометром на разных 
измеряемых расстояниях. 

Общие (абсолютные) погрешности измерения прямоугольных координат 
электронным тахеометром на разных расстояниях определяются по формуле (13): 
 

22
YiXiXYi ∆+∆=∆ .                                          (13)  

                                                  
По полученным абсолютным погрешностям строят график их зависимости от 

величины измеряемых расстояний и вычисляют среднюю квадратическую ошибку 
определения прямоугольных координат электронным тахеометром на коротких 
расстояниях по формуле (14) Гаусса: 
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По предложенному способу метрологического эталонирования высокоточного 

электронного тахеометра при помощи лазерного трекера выполнено практическое 
апробирование. Для этого использовался лазерный трекер FARO Laser Tracker Vantage 
и высокоточный роботизированный электронный тахеометр Trimble S6 с паспортной 
точностью измерения горизонтальных и вертикальных углов 1″ и точностью измерений 
наклонных расстояний ±0,8 мм + 1 мм D×10-6. 

Пример графика зависимости полученных абсолютных погрешностей 
прямоугольных координат контролируемых точек от величин измеряемых расстояний 
и горизонтального угла, равного 45°, приведен на рисунке 3.   
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Рисунок 3 – График зависимости абсолютных погрешностей прямоугольных координат от величин 
измеряемых расстояний, измеренных электронным тахеометром [The graph of the dependence of the 
rectangular coordinates absolute errors on the values of the measured distances measured by an electronic 

tacheometer]  
 

Средняя квадратическая ошибка определения прямоугольных координат 
электронным тахеометром Trimble S6 на коротких расстояниях (до 50 м) составила  
0,45 мм, что превышает его паспортную точность почти в 2 раза. Таким образом, 
исследована реальная (фактическая) точность измерения прямоугольных координат 
электронным тахеометром для различных расстояний (от 1,2 до 50 м) и горизонтальных 
углов (0°, 45°, 90°), что обеспечивает возможность достижения предельной 
инструментальной точности измерений. Это особенно важно при определении 
геометрических параметров для монтажа и эксплуатации технологического 
оборудования. 
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Abstract – The article discusses the issues of increasing the accuracy of measurements which is 
especially important in the installation and operation of technological equipment. The paper 
presents a technique for studying the accuracy of determining the rectangular coordinates of the 
controlled points measured by an electronic tacheometer. It is proposed to use a precision laser 
tracker for metrological standardization of high-precision electronic tacheometers at short 
distances (up to 60 m). The results of practical testing of the proposed method of metrological 
standardization of a high-precision electronic tacheometer are presented. 
 
Keywords: coordinate measuring system; electronic tacheometer; laser tracker; instrumental 
measurement errors; increased accuracy; determination of rectangular coordinates of controlled 
points; corrections to the measurement results. 
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Технологический процесс сборочно-сварочных операций при изготовлении 

корпуса парогенератора ПГВ-1000 предусматривает применение привариваемых к 
эллипсоидным днищам грузозахватных и технологических установочных элементов с 
последующим их срезанием. Изготовление указанных элементов, приварка к днищам, 
последующее их удаление занимают достаточный период времени. Аналогичный 
процесс наблюдается и при изготовлении эллипсоидных днищ корпуса реактора 
ВВЭР-1000, работающего в первом контуре, характеризующемся наивысшем уровнем 
радиации [1-4]. В местах приварки и последующего срезания указанных элементов в 
корпусах эллипсоидных днищ могут образоваться зоны неравновесной структуры 
стали, образованной смесью металла днища, металла электродов, флюсов. Такое 
состояние может привести к появлению межкристаллитной коррозии и радиационного 
охрупчивания. Указанное явление за время эксплуатации корпусного реакторного 
оборудования ранее не наблюдалось, однако его появление не исключено. Кроме того, 
изготовление десятков и сотен грузозахватных и технологических установочных 
элементов является весьма трудоемкой и длительной технологической операцией, что 
невыгодно экономически [5-7]. В этом случае отказ от приварных элементов является 
целесообразным. 

Обоснование контура рычага в плане 
С целью оптимизации расхода материала (листовая прокатная сталь) и 

минимизации затрат на технологическую обработку принимаем схему рычага в виде 
двух полуколец толщиной 60 мм каждое, охватывающих крышку днища по наружной 
цилиндрической поверхности и шарнирно соединенных в точке А (рис 1.) 
Конструктивно рычаг представляет собой криволинейный стержень большой 
кривизны с геометрической осью в виде дуги окружности. Совместим геометрическую 
ось кольца с точкой приложения продольной силы (т. О) и центром шарнирного 
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соединения (т. А). В качестве точки отчета принимаем точку В, лежащую на нормали в 
середине цилиндрической части днища.  

Чтобы определить положение центра окружности и её радиус, воспользуемся 
каноническим уравнением окружности (1): 

 
 (𝑥𝑥 − 𝑥𝑥с)2 +  (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦с  )2 = 𝑅𝑅2,                                           (1) 

 
где  𝑥𝑥,𝑦𝑦 – координаты любой точки на окружности; 
        𝑥𝑥с , 𝑦𝑦с – координаты центра окружности (т. С);  
        𝑅𝑅 – радиус окружности. 

Выбираем начало координат 𝑥𝑥,𝑦𝑦 в точке приложения подъёмной силы: точка О 
(0, 0). Координаты центра оси поворота: точка А (670 мм, 250 мм). Принимаем 
координаты вспомогательной точки В (335 мм, 520 мм) (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Конструктивная схема захватного устройства: 1 – захват; 2 – рычаг; 3 – эллиптическое 

днище; 4 – вставка; 5 – ось вращения; 6 – кулачок (контактная поверхность рычага); 7 – силовая линия;  
8 – геометрическая ось рычага; 9 – касательная к геометрической оси; 10 – поперечное сечение 

[Structural diagram of the gripper: 1 – gripper; 2 – lever; 3 – elliptical bottom; 4 – insert; 5 – axis of rotation;  
6 – cam (contact surface of the lever); 7 – power line; 8 – geometric axis of the lever; 9 – tangent to the 

geometric axis; 10 – cross section]  
 

Подставляя координаты точек О, А и В в уравнение 1 получаем систему 
алгебраических уравнений с тремя неизвестными: 

 

�
 𝑥𝑥с2 +  𝑦𝑦с2 = 𝑅𝑅2,

(670 − 𝑥𝑥с)2 + (250 − 𝑦𝑦с)2 = 𝑅𝑅2

(335 − 𝑥𝑥с)2 + (520 − 𝑦𝑦с)2 = 𝑅𝑅2 .
, 

 
Решая систему, находим: 𝑥𝑥с = 322 мм;   𝑦𝑦с = 161 мм;  𝑅𝑅 = 360 мм. 

Для определения внутренних усилий в опасном сечении находим угол поворота днища 
в подвешенном состоянии: 

φ = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝐷𝐷н
2 +200

ℎ𝑐𝑐−300
= 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

4652
2 +200

600−300
= 83°, 

 
и угол между силовой линией и диаметральной плоскостью: 
 

𝛼𝛼 = 90° − φ = 7°. 
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Расчет на прочность рычага 
Рычаг, как конструктивный элемент, шарнирно соединен с захватом, и служит 

для зажима кромки эллиптического днища реактора при его кантовании и 
перемещении к заданным технологическим позициям. Проводим касательную к 
геометрической оси, параллельную силовой плоскости (направлению силы 𝐹𝐹𝑛𝑛 ). Она 
практически совпала с точкой В. Восстанавливая перпендикуляр к касательной в точке 
В, получаем след опасного поперечного сечения. 

Находим внутренние усилия в опасном сечении: 
𝑁𝑁 = 𝐹𝐹𝑛𝑛 = 𝐺𝐺 = 520 кН – растягивающая продольная сила; 
𝑀𝑀 = 𝐹𝐹𝑛𝑛 ∙ ℎ = 520 ∙ 0,56 = 291 кН ∙ м  – изгибающий момент, растягивающий 
внутренние волокна стержня. 

Расчёт на прочность по нормальным напряжениям (подбор высоты  
сечения h) 

Используя условие прочности кривого стержня большой кривизны, 
испытывающего изгиб с растяжением [9], получим формулу (2): 
 

𝑀𝑀∙ℎв
𝑆𝑆𝑥𝑥∙𝑅𝑅в

+ 𝑁𝑁
𝐴𝐴
≤ [σ],                                                     (2) 

 
где 𝑀𝑀 – изгибающий момент в сечении; 
       𝑁𝑁 – продольная сила в сечении;  
       𝐴𝐴 – площадь поперечного сечения;  
       𝑆𝑆𝑥𝑥 = 𝐴𝐴e – статический момент площади относительно нейтральной оси сечения; 
       е – эксцентриситет, то есть расстояние между геометрической осью и нейтральной 
линией при чистом изгибе; 
       ℎв  – расстояние от нейтральной линии до внутренних волокон стержня; 
       𝑅𝑅в – радиус кривизны внутренних волокон стержня (рис. 2); 
      [σ] – допускаемое напряжение стали при изгибе.  
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Рисунок 2 – Поперечное сечение кривого стержня большой кривизны: 1 – сечение стержня; 2 – центр 

кривизны нейтрального слоя; 3 – геометрическая ось сечения; 4 – нейтральная линия; e – эксцентриситет 
[Cross-section of a curved bar of large curvature: 1 – bar section; 2 – center of curvature of the neutral layer;  

3 – geometric axis of the section; 4 – neutral line; e – eccentricity] 
 
Силовые параметры определены выше: М=291 кН·м; N=520 к Н. 
Определяем площадь сечения: 

 
𝐴𝐴 = δ ∙ ℎ = 120 ℎ ; 

 
эксцентриситет для прямоугольного сечения: 
 

𝑒𝑒 = ℎ2

12𝑅𝑅
= ℎ2

12∙360
= 0,000231ℎ2 ; 
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статический момент площади сечения: 
 

𝑆𝑆𝑥𝑥 = 𝐴𝐴𝑒𝑒 = 120ℎ ∙ 0,000231ℎ2 = 0,028ℎ3 ; 
 

ордината внутреннего волокна: 
 

ℎв = ℎ
2
− 𝑒𝑒 = 0,5ℎ − 0,000231ℎ2 ; 

 
радиус кривизны внутреннего волокна: 
 

𝑅𝑅в = 𝑅𝑅 − ℎ
2

= 360 − 0,5ℎ.  
 

Механические характеристики: принимаем высокопрочную легированную сталь 
08Х18Н10Т лист толстый ГОСТ 7350-77. Временное сопротивление σвр = 509 МПа. 
Коэффициент запаса прочности при расчете по временному сопротивлению n=2,5 [8]. 
Допускаемое напряжение [σ] = σвр

𝑛𝑛
= 204 МПа. Подставляем найденные параметры в 

условие прочности (формула 2): 
 

2,91 ∙ 106(0,5ℎ − 0,000231ℎ2)
0,028ℎ3(360− 0,5ℎ) +

520 ∙ 103

120ℎ
≤ 204.                           

 
После упрощения получаем кубическое уравнение: 
 

ℎ3 − 741ℎ2 − 8266ℎ + 0,51 ∙ 108 = 0. 
 

Оно имеет три действительных корня: ℎ1 = 623 мм;  ℎ2 = 351 мм; 
  ℎ3 = −233 мм. Принимаем наименьший положительный корень в качестве искомого 
решения:     ℎ = ℎ2 ≈ 350 мм. 

При найденной высоте сечения внутренняя цилиндрическая поверхность рычага 
не описывает контур днища, то есть заходит на внутренний угол сечения эллипсоида. 
Таким образом, данное решение технически некорректно. 

Не изменяя исходных предпосылок (конструктивной схемы с заданными 
координатами опорных точек О и А), возможны два варианта уточнения решения. 
Первый вариант – изготовление рычага переменного сечения, то есть усложнение 
технологии обработки. Второй вариант – принять технологически допустимую высоту 
сечения h и найти требуемую толщину рычага δ. 

Рассмотрим второй вариант, принимая h = 300 мм. Геометрические параметры 
сечения: 
площадь сечения: 
 

𝐴𝐴 = δ ∙ ℎ = 300δ; 
эксцентриситет: 
 

𝑒𝑒 = 𝑅𝑅 − ℎ/ 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑅𝑅н
𝑅𝑅в

= 360 − 300/ 𝑙𝑙𝑙𝑙
510
210

= 22 мм; 

 
статический момент площади сечения: 
 

𝑆𝑆𝑥𝑥 = 𝐴𝐴𝑒𝑒 = 300δ ∙ 22 = 6600δ; 
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ордината внутреннего волокна: 
 

ℎв =
ℎ
2
− 𝑒𝑒 = 150 − 22 = 128 мм; 

радиус кривизны внутреннего волокна: 
 

𝑅𝑅в = 𝑅𝑅 −
ℎ
2

= 360 − 150 = 210 мм. 
 
Используем условие прочности (формула 2): 
 

2,91 ∙ 106 ∙ 128
6600δ ∙ 210

+
520 ∙ 103

300δ
≤ 204;  

 

δ ≥
�2,91 ∙ 106 ∙ 128

6600 ∙ 210 + 520 ∙ 103
300 �

204
= 140 мм. 

 
Необходимо принять толщину листа 𝛿𝛿л = 𝛿𝛿

2
= 140

2
= 70 мм.  

 
Проверка прочности по контактным напряжениям 
Воспользуемся условием прочности по контактным напряжениям:  
 

σ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  ≤  [σ]к, 
 

где σ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  – наибольшие по модулю напряжения в зоне контакта кулачка и 
цилиндрической части днища, [σ]к – допускаемое контактное напряжение, наибольшее 
напряжение определяем по табл. 60 [9]. С учётом того, что радиус цилиндрической 
части днища на порядок больше радиуса кулачка (𝑅𝑅цв

𝑅𝑅к
= 2050

150
≈ 14) принимаем схему 

касания цилиндр – плоскость (рис. 3).  
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Рисунок 3 – Схема касания в зоне контакта: 1 – цилиндрическая кромка днища; 2 – кулачок рычага  

[The scheme of tangency in the contact zone: 1 – cylindrical bottom edge; 2 – lever cam] 
 

Наибольшее напряжение в этом случае при коэффициенте Пуассона для стали  
μ = 0,3 определяем по формуле (3) [9]: 

 

σ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  = 0,418 ∙ �
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑙𝑙𝑅𝑅

,                                                                            (3) 

 
где Е – модуль упругости первого рода. Принимая P = F𝑛𝑛 = 520 кН; 𝑃𝑃 = 2 ∙ 105МПа; 
𝑙𝑙 = 2δ = 140 мм; R = 150 мм, получаем: 
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σ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 = 0,418 ∙ �
520 ∙ 103 ∙ 2 ∙ 105

140 ∙ 150
= 930 МПа. 

 
Допу скаемое напряжение для наибольшего напряжения в зоне контакта находим 

по формуле (4):  
 

[σ]к = 1
𝑚𝑚
∙ [σ] ,                                                            (4) 

 
где [σ] – допускаемое напряжение при сжатии;  

m – коэффициент, зависящий от отношения полуосей эллипса площадки контакта.  
Для рассматриваемого случая при использовании 4-й теории прочности m = 0,557. 

Находим допускаемое контактное напряжение: 
 

[σ]к =
1

0,557
∙ 204 = 366 МПа. 

 
Подставляя в условие прочности, получаем 930>366 – контактное напряжение в 

2,5 раза превышает допускаемое, что приведёт к существенным пластическим 
деформациям в зоне соприкосновения кулачка и днища при отрыве последнего от 
основания. Устранить пластическую деформацию в месте контакта рычага с кромкой 
возможно при увеличении радиуса кулачка R →∞, то есть до плоскости (рис. 4). 
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Рисунок 4 – Вариант конструкции рычага с плоской опорной поверхностью; 1– кромка днища;  

2 – рычаг; 3 – захват; 4 – паз в захвате; 5 – ось рычага; e – эксцентриситет [Lever design option with flat 
bearing surface; 1– bottom edge; 2 – lever; 3 – capture; 4 – groove in the grip; 5 – axis of the lever;  

e – eccentricity] 
 

Величина эксцентриситета определяется из условия сборки захватного 
устройства и ориентировочно составляет 3-5 мм. В этом случае контактное 
напряжение в месте контакта рычага с кромкой будет на порядок ниже величины 
напряжения по схеме контакта радиуса с плоскостью. Так как в новом варианте 
контакт происходит уже по поверхности, то производим расчет не контактных 
напряжений, а напряжений смятием. Под смятием понимается пластическая 
деформация, возникающая в соединениях на поверхности контакта. Возникающие при 
этом напряжения являются нормальными и их закон распределения по поверхности 
контакта достаточно сложен. Упрощая расчет, принимаем площадь опорной 
поверхности А = 140 ∙ 100 = 14 ∙ 103 мм2 . Тогда напряжение смятия будет 
следующим: 

 

𝜎𝜎см =
𝐹𝐹
𝐴𝐴

=
520 ∙ 103

14 ∙ 103
= 37,14 МПа < [𝜎𝜎см] = 366 МПа. 
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Таким образом, при использовании предложенного захватного устройства 
напряжение смятия на порядок меньше допускаемого напряжения. 

Вышеприведенные допущения обоснованы согласно принципам расчетных 
обоснований в инженерных расчетах конструкций. На наш взгляд, применение 
съёмных грузозахватных устройств вместо используемых в настоящее время 
приварных, значительно упростит процессы кантования и перемещения эллипсоидных 
днищ корпусного оборудования. 
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Долгоживущие минорные актиниды (МА) 237Np, 241Am, 243Am, 243Cm, 244Cm и 245Cm 
ответственны за эффективную дозу и выделение тепла после непосредственного 
захоронения в глубоких геологических формациях. Таким образом, долгоживущие МА 
представляют собой основное бремя ядерной энергетики. Долгоживущие МА еще не 
использовались в качестве ядерного топлива. Следовательно, трансмутация этих МА 
предлагается в качестве альтернативы прямому окончательному захоронению. В данной 
работе мы анализируем и сравниваем эффективность трансмутации МА в критическом 
однофазном двухзонном ториевом реакторе (Single-fluid Double-zone Thorium-based Molten 
Salt Reactor – SD-TMSR) и маломощном жидкосолевом реакторе с быстрым спектром 
(Small Molten Salt Fast Reactor – SMSFR). Мы изучаем изменение Кэфф и реактивности 
активной зоны с различными нагрузками МА, сдвигом спектра нейтронов, эволюцией во 
времени МА и запасов основных нуклидов, а также коэффициентом трансмутации (КТ). КТ 
долгоживущих МА рассчитывается с использованием кода Монте-Карло SERPENT-2. 
Полный поток нейтронов в SD-TMSR и SMSFR может достигать 4,1x1014 и 1,8x1015 н/см2c, 
соответственно. Результаты показывают, что SD-TMSR потребляет около 50% 
генерируемых изотопов Pu в топливной соли, однако, SMSFR потребляет около 86,5% 
генерируемых изотопов Pu. Во время выгорания мы применяем непрерывную переработку 
топливной композиции, поэтому активная зона остается критической, а общая масса 
топлива в активной зоне и в бланкете практически постоянна. Результаты показывают, что 
оба реактора эффективно трансмутируют 237Np, 241Am, 243Am и 243Cm, в то время как SMSFR 
имеет более высокий КТ, чем SD-TMSR. КТ общих МА достигает 54,84% и 87,97% в SD-
TMSR и SMSFR, соответственно. 
 
Ключевые слова: жидкосолевой реактор, трансмутация, непрерывная переработка, 
минорные актиниды, SERPENT, код Монте-Карло, SD-TMSR, коэффициентом 
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Введение 
Трансурановые элементы (ТРУ) накапливаются во время работы ядерных 

реакторов в ядерном топливе. Среди ТРУ долгоживущие минорные актиниды (МА) 
нептуний, америций и кюрий отвечают за эффективную дозу и выделение тепла после 
непосредственного захоронения в глубоких геологических формациях [1]. Поэтому 
долгоживущие МА представляют собой основное бремя ядерной энергетики. 
Отделенный от ТРУ плутоний может использоваться с ураном в качестве МОКС-
топлива в энергетических реакторах [2]. Однако добавление МА в МОКС-топливо 
может повлиять на характеристики активной зоны в аварийных условиях. 
Долгоживущие МА еще не использовались в качестве ядерного топлива. Поэтому 
трансмутация этих МА предлагается в качестве альтернативы прямому захоронению. 
Трансмутация уменьшает количество долгоживущих MA, превращая их в 
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короткоживущие продукты деления (ПД) и/или в некоторые полезные ТРУ. 
Следовательно, трансмутация уменьшает объем, тепловыделение и радиотоксичность 
высокоактивных отходов при длительном хранении.  

В ранее опубликованных работах исследовалась трансмутация МА в различных 
типах ядерных реакторов, включая как тепловые, так и быстрые реакторы. Сечения 
долгоживущих МА в области тепловых нейтронов значительно выше, чем в области 
быстрых нейтронов. Кроме того, 237Np, 241Am и 243Am имеют очень высокие сечения 
захвата нейтронов в тепловой области. Таким образом, эти долгоживущие МА могут 
захватывать тепловые нейтроны и превращаться в 239Pu, 242mAm, 243Cm и 245Cm, которые 
имеют очень высокие сечения деления. Следовательно, тепловые реакторы могут 
эффективно трансмутировать МА [3]. Реакторы на быстрых нейтронах имеют высокий 
поток нейтронов, большое отношение сечений к захвату и отрицательное потребление 
нейтронов. Таким образом, они признаны в качестве альтернативных систем для 
трансмутации МА [4]. Однако многие быстрые реакторы сталкиваются со многими 
проблемами, включая безопасность, экономичность и конструкционные материалы. 
Например, в жидкометаллических быстрых реакторах использование 
жидкометаллического теплоносителя (например, Na, Pb, Pb-Bi и т.д.) представляет 
проблему из-за сильной коррозии окружающей среды. В газоохлаждаемых быстрых 
реакторах, высокие температуры могут сократить срок службы материала. Для быстрых 
подкритических реакторов стабильная работа требует надежной ускорительной 
технологии. 

Значительный интерес направлен на топливный цикл Th/233U, поскольку Th 
порождает небольшое количество ТРУ [1]. Жидкосолевой реактор (ЖСР) предназначен 
для работы на основе топливного цикла Th/233U. Международный Форум реакторов 
«Поколение IV» (Generation IV International Forum – GIF) выбрал ЖСР для дальнейшего 
изучения и исследования [5]. ЖСР имеет много преимуществ, которые согласуются с 
технологическими целями GIF, такими как: собственная безопасность, жидкое топливо, 
непрерывная переработка топливной композиции, отличная экономия нейтронов и 
работа при давлении, близком к окружающему, в первичном контуре. Уникальные 
характеристики систем ЖСР делают их очень перспективными для целей 
трансмутации. Одной из ключевых особенностей ЖСР является жидкое топливо, то 
есть нет необходимости изготавливать топливные элементы, содержащие актиниды 
высокого уровня. Более того, в системах ЖСР применяются технологии непрерывной 
переработки топливной композиции с возможностью добавления нуклидов в топливо и 
выведения их из него, что приводит к потреблению МА с высокой степенью выгорания 
и минимальной обработкой. 

Основная цель настоящей работы заключается в анализе и сравнении 
характеристик трансмутации МА в критическом однофазном двухзонном ториевом 
реакторе (Single-fluid Double-zone Thorium-based Molten Salt Reactor – SD-TMSR) и 
маломощном жидкосолевом реакторе с быстрым спектром (Small Molten Salt Fast 
Reactor – SMSFR). Мы изучаем изменение Кэфф и реактивности активной зоны с 
различными нагрузками МА, сдвигом спектра нейтронов, эволюцией во времени МА и 
запасов основных нуклидов, а также коэффициентом трансмутации (КТ).  

SD-TMSR представляет собой ЖСР с тепловым спектром и графитом в качестве 
замедлителя, работающий в топливном цикле Th/233U. Напротив, SMSFR – это ЖСР 
быстрого спектра без замедлителя, который имеет конфигурацию активной зоны, 
аналогичную MSFR, но с меньшим объемом активной зоны. SMSFR также 
предназначен для работы на основе топливный цикл Th/233U. 

Мы используем SERPENT-2 [6] для выполнения всех расчетов, представленных в 
этой статье. Мы применяем процедуру выгорания ЖСР, включенную в SERPENT-2, 
для моделирования непрерывной переработки топливной композиции. 
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Описание моделей SD-TMSR и SMSFR 
Геометрия SD-TMSR и состав топлива 
В 2018 г. академия наук Китая представила проект SD-TMSR [7]. Структура 

активной зоны SD-TMSR основана на жидкосолевом реакторе-размножителе (Molten 
Salt Breeder Reactor – MSBR) [8] и TMSR [9]. На рисунке 1 показана общая 
конфигурация SD-TMSR.  

 

 
Рисунок 1 – модель SD-TMSR [SD-TMSR model] 

 
 

Активная зона SD-TMSR представляет собой правый цилиндр (с диаметром и 
высотой, равным 460 см), разделенный на внешнюю зону (522 топливных трубки) и 
внутреннюю зону (486 топливных трубок) для повышения коэффициента 
воспроизводства. Графитовые шестиугольные призмы с длиной стороны 7,5 см 
заполняют активную зону. Жидкое топливо непрерывно циркулирует через топливные 
каналы, которые пронизывают гексагональные призмы графита. Как радиальные, так и 
осевые отражатели окружают активную зону, чтобы уменьшить утечку нейтронов. 
Толщина радиального отражателя составляет 50 см, а высота осевого отражателя 
составляет 130 см. Цилиндр B4C толщиной 10 см окружает отражатели для 
экранирования. Внешний сосуд SD-TMSR представляет собой сплав на основе никеля 
толщиной 10 см (Hastelloy N), в котором находятся графитовые элементы, топливная 
соль, отражатель, цилиндр B4C и промежуточный теплообменник. Основные 
характеристики SD-TMSR приведены в таблице 1. 
 

  
Таблица 1 – Основные характеристики SD-TMSR [11] и SMSFR [12] [Main characteristics of SD-TMSR and 
SMSFR] 

Параметры SD-TMSR SMSFR 
Тепловая мощность (МВт) 2250 500 
Состав топлива (моль %) 70LiF-17,5BeF2−12,5HMF4 77,5LiF-22,5(HM)FN 
Обогащение 7Li (%) 99,995 99,995 
Температура топлива (К) 900 1023 
Плотность топлива (г/см3) 3,3 4,1 
Коэффициент расширения топлива (г/(см3⋅К)) −6,7×10−4 −8,82×10−4 
Плотность графита (г/см3) 2,3 2,3 
Плотность B4C (г/см3) 2,54 2,54 
Обогащение 10B (%) 18,4 18,4 
Диаметр/высота активной зоны (см) 460/460 124/124 
Длина стороны гексагональной графитовой сборки (см) 7,5  
Внутренний радиус (см) 3,5  
Внешний радиус (см) 5  
Соотношение расплавленной соли и графита во 
внутренней подзоне 0,357  

Соотношение соли расплава и графита во внешней 
подзоне 1,162  

Объем топлива (м3) 52,9 3,0 
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Состав топливной соли представляет собой LiF-BeF2-(HM)FN (70-17,5-12,5 
мол.%), где HM – тяжелый металл (т.е. 232Th, 233U и долгоживущие MA), и N зависит от 
выбранного тяжелого металла и термохимическое состояние соли жидкого топлива. 
Состав долгоживущих МА взят из состава отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) 
коммерческого реактора с водой под давлением (Pressurized Water Reactor – PWR) со 
средним выгоранием разряда 33 ГВт-cут./тU и после 3 лет охлаждения. Весовые доли 
долгоживущих МА (мас.%) приведены в таблице 2 [10]. Объем и плотность топливной 
соли составляют 52,9 м3 и 3,3 г/см3, соответственно. 
 
Таблица 2 – Весовые доли долгоживущих МА (мас.%) [Weight fractions of long-lived MA] 

237Np 241Am 243Am 243Cm 244Cm 245Cm 

56,2 26,4 12 0,03 5,11 0,26 
 

Геометрия SMSFR и состав топлива 
На рисунке 2 показана общая конфигурация SMSFR. Активная зона SMSFR 

представляет собой правый цилиндр (диаметр и высота которого равен 124 см), 
заполненный топливной солью.  

 

 
Рисунок 2 – Модель SMSFR [SMSFR model] 

 
Радиальный бланкет толщиной 50 см, заполненный 232Th, окружает активную 

зону, чтобы улучшить коэффициент воспроизводства. Ториевой бланкет окружен 
цилиндром B4C толщиной 10 см для экранирования. Осевой отражатель высотой 60 см 
окружает активную зону, чтобы уменьшить утечку нейтронов. Наконец, сосуд 
толщиной 10 см вмещает все компоненты SMSFR. Отражатель и сосуд изготовлены из 
Hastelloy N. Основные характеристики SMSFR обобщены в таблице 1. Состав 
топливной соли LiF-(HM)FN (77,5-22,5% мол.). HM – это 232Th, 233U и долгоживущие 
MA. Весовые доли долгоживущих МА (мас.%) приведены в таблице 2. Объем и 
плотность топливной соли составляют 3 м3 и 4,1 г/см3 соответственно. 

Методология и инструменты 
В данной работе SERPENT-2 моделирует 3D-модель реакторa SD-TMSR и SMSFR 

с различными начальными массовыми нагрузками. Для всех расчетов в настоящей 
работе мы использовали библиотеку сечений ENDF/B-VII. Результаты расчётов 
соответствуют работе реактора и были получены при моделировании 25000 нейтронов 
за цикл, 50 неактивных и 500 активных циклов (т.е. 12.5×106 активных нейтронных 
траекторий за цикл). Каждый шаг пропускал 50 неактивных циклов перед началом 
активных подсчетов, чтобы обеспечить сходимость распределения источников деления. 
Сходимость проверена по энтропии источника деления. Время полного выгорания  
SD-TMSR и SMSFR составляло 40 лет со статистической погрешностью в  
Кэфф ± 36 pcm. В данной работе мы анализируем конечную область. Процедура 
выгорания MSR, предоставленная кодом SERPENT-2, моделирует непрерывную 
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переработку топливной композиции. Процедура MSR более подробно описана в наших 
предыдущих работах [11, 13]. На этапе выгорания активная зона поддерживалась 
критическим (Кэфф ≈ 1,003), а общая масса топлива в активной зоне и в бланкете была 
почти постоянной (dm = 0,1%). Дрейф запаздывающих нейтронов в данной работе не 
рассматривается. 

Рисунок 3 демонстрирует блок-схему этапов расчета. Код SERPENT решает 
уравнение Бейтмена с помощью расширенного матричного экспоненциального 
решения на основе метода рационального приближения Чебышева. Затем система 
извлекает газообразные продукты деления (ПД) и нерастворенные металлы в течение 
30 с помощью системы барботирования газа. Другие ПД (лантаноиды и растворимые 
металлы) и Pa удаляются путем химической переработки с соответствующей скоростью 
удаления. 
 

 
Рисунок 3 – Блок-схема процедур расчета [Flow chart of calculation procedures] 

 
Извлечение ПД может быть смоделировано путем установки массового расхода 

этих элементов из активной зоны в ПД-бак. Pa извлекается из активной зоны с 
подходящей скоростью потока в Pa-бак для распада (𝜏𝜏1/2= 27 сут.) и получения 233U. 
233U перенаправляется в активную зону в качестве свежего делящегося материала, а 
остальное составляет чистая выработка 233U. Перегрузка 232Th из внешнего запаса и 
233U из Pa-бака поддерживает критичность активной зоны во время выгорания. 

Пусть ЖСР извлекает 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑒𝑒 количество конкретного элемента 𝑒𝑒 в течение времени 
dt, таким образом [9], формула (1): 
 

𝑑𝑑𝑁𝑁𝑒𝑒 = 𝑁𝑁𝑒𝑒
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇𝑟𝑟

 𝜀𝜀𝑒𝑒 ,     (1) 
 

где, 𝑇𝑇𝑟𝑟  – это время, в течение которого вся соль подвергается повторной переработке; 
         εe – эффективность извлечения.  

Интегрируя уравнение 1, получим новый параметр, который называется 
константой удаления λe = εe

Tr
. Для простоты, будем считать εe равным 100%, поэтому 

λe  обратно пропорциональна Tr . Параметры переработки для SD-TMSR и SMSFR 
точно рассчитаны и обобщены в таблице 3. Для SD-TMSR мы приняли 10,59 сут. 
 (λe  = = -1.09x10-6 с-1) в качестве времени обработки для растворимых ПД и Pa [9]. 
Однако для SMSFR время обработки было установлено равным 180 сут.  
(λe = -6.43x10-8 с-1) [12]. 
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Таблица 3 – Таблица обработки для SD-TMSR и SMSFR [Processing table for SD-TMSR and SMSFR] 

Перерабатывающая 
группа Элементы Время обработки константа удаления  

λr [s-1] 
SD-TMSR SMSFR SD-TMSR SMSFR 

ПД и нерастворенные 
металлы 

H, He, N, O, Ne, Ar, Kr, Nb, Mo, Tc, 
Ru, Rh, Pd, Ag, Sb, Te, Xe, Lu, Hf, 
Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, and Rn. 

30 с 30 с -3.33E-02 -3.33E-02 

Извлечение 
лантаноидов и других 

растворимых ПД  
путем химической 

переработки 

Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, 
Sr, Y, Zr, Cd, In, Sn, I, Cs, 
Ba, La, Ce, Pr, Nd, Pm, 
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, 
Er, Tm, and Yb. 

10.59 сут. 180 сут. -1.09E-06 -6.43E-08 

Извлечение Pa путем 
химической 
переработки 

Pa 10.59 сут. 180 сут. -1.09E-06 -6.43E-08 

 
Результаты и выводы 
Нагрузка МА 
Концентрация тяжелого металла (HM) в исходной топливной соли составляет 12,5 

и 22,5 мол.% для SD-TMSR и SMSFR соответственно (см. табл. 1). HM состоит из 232Th, 
233U и долгоживущих MA. Концентрация 233U в топливной соли поддерживается 
постоянной и равной 0,6 и 5,2 мол.% для SD-TMSR и SMSFR соответственно, чтобы 
получить максимально допустимую избыточную реактивность при загрузке МА = 0 т 
(без загрузок МА). Затем загрузка МА увеличивается с 0 до 5,82 т за счет инвентаря 
232Th. Рисунок 4 иллюстрирует изменение Кэфф с нагрузками МА при фиксированной 
концентрации 233U.  
 

 
Рисунок 4 – Изменение эффективного коэффициента размножения с нагрузками МА при фиксированной 

концентрации 233U для SD-TMSR и SMSFR (статистическая погрешность в Кэфф ≈ 36 pcm), 
моделирование без выгорания [Change in effective multiplication factor with MA loads at a fixed 

concentration of 233U for SD-TMSR and SMSFR (statistical error in Keff ≈ 36 pcm), simulation without 
burnout] 

 
Для SD-TMSR Кэфф уменьшается с увеличением загрузок MA и достигает ≈ 0,69 

при максимальной загрузке MA (то есть 5,82 т). Однако, для SMSFR Кэфф уменьшается 
до минимального значения при загрузке MA 3,15 т, затем снова увеличивается и 
достигает 1,1 при максимальной загрузке MA. Долгоживущие МА имеют большое 
количество поглотителей тепловых нейтронов, поэтому Кэфф уменьшается с 
увеличением нагрузок МА. Кроме того, увеличение загрузки МА приводит к жесткости 
нейтронного спектра, как показано на рисунках 5 и 6. Следовательно, повышение 
загрузки МА уменьшает среднее микроскопическое сечение 233U, что приводит к 
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уменьшению Кэфф, как это видно для SD-TMSR и SMSFR (см. рис. 4). Кроме того, 
жесткость нейтронного спектра (в результате увеличения загрузки МА) увеличивает 
среднее макроскопическое сечение деления самих МА, что приводит к увеличению 
Кэфф. Для SMSFR этот эффект становится значительным при высоких нагрузках МА. 
Увеличение Кэфф от MAs превышает уменьшение Кэфф от 233U, и Кэфф снова 
увеличивается при высоких нагрузках MA (3,15 т, см. рис. 4). Этот результат 
согласуется с ранее опубликованным результатом [12] для аналогичного SMSFR и 
рассчитывается по SCALE и MCNP. На рисунках 5 и 6 показан нормализованный 
спектр нейтронного потока для SD-TMSR и SMSFR с различными нагрузками МА (от 0 
до 5,82 т). Увеличение МА нагрузок ужесточает нейтронный спектр в обоих реакторах. 
Для SD-TMSR (рис. 5) жесткость нейтронного спектра, возникающая в результате 
увеличения инвентарной загрузки МА, обусловлена более близкой энергией 
поглощения резонансного захвата МА к пику тепловой энергии по сравнению с 232Th, 
что приводит к поглощению большего количества тепловых нейтронов. Для SMSFR 
(рис. 6) увеличение нагрузки МА приводит к поглощению большего количества 
нейтронов в области резонансного захвата. Следовательно, нейтронный спектр 
ужесточает с увеличением МА нагрузок, как показано на рисунке 6. 
 

 
Рисунок 5 – Энергетический спектр нейтронного потока при различных нагрузках МА для SD-TMSR 

(моделирование без выгорания) [Energy spectrum of neutron flux at various MA loads for SD-TMSR (non-
burnup simulation)] 

 
 

 
Рисунок 6 – Энергетический спектр нейтронного потока при различных нагрузках МА для SMSFR 

(моделирование без выгорания) [Energy spectrum of neutron flux at various MA loads for SMSFR (simulated 
without burnup)] 
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Начальный запас 233U, необходимый для критичности (Кэфф ≈ 1.003) как функция 
нагрузок MA для SD-TMSR и SMSFR, представлен на рисунке 7. Для SD-TMSR 
начальный запас 233U возрастает линейно с нагрузками МА и достигает около 7,79 т для 
максимальной нагрузки МА. Однако, для SMSFR начальный запас 233U возрастает до 
максимального значения при загрузке MA = 3,15 т, затем он снова уменьшается и 
достигает около 1,38 т для максимальной загрузки МА. Начальный запас 233U, 
необходимый для критичности, коррелирует с изменением Кэфф, записанным на 
рисунке 4.  
 

 
Рисунок 7 – Начальный инвентарь 233U, необходимая для критичности (Кэфф ≈ 1.003), как функция 

нагрузок MA для SD-TMSR и SMSFR (моделирование без выгорания) [Initial inventory of 233U required for 
criticality (Keff ≈ 1.003) as a function of MA loads for SD-TMSR and SMSFR (simulation without burnup)] 

 
На рисунке 8 показано изменение Кэфф во время выгорания при различных 

нагрузках MA для SD-TMSR и SMSFR соответственно. 
 

 
Рисунок 8 – Изменение эффективного коэффициента размножения во время выгорания при различных 
нагрузках MA для SD-TMSR и SMSFR (статистическая погрешность в Кэфф ≈ 36 pcm, моделирование 
безнепрерывной переработки топливной композиции) [Change in effective multiplication factor during 
burnup under different MA loads for SD-TMSR and SMSFR (statistical error in Keff ≈ 36 pcm, simulation 

without online processing and refueling)] 
 

Кэфф уменьшается в результате выгорания исходных делящихся материалов и 
производства ядовитых продуктов деления (непрерывная переработка не 
применяются). Количество 233U, генерируемого из 232Th в SD-TMSR и SMSFR, 
недостаточно для поддержания критичности и противодействия паразитному 
поглощению нейтронов. Таким образом, оба реактора относительно быстро становятся 
подкритическими для разных нагрузок МА. При максимальной загрузке МА  
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(МА = 5,82 т) оба реактора становятся подкритическими при значительно более 
позднем времени работы, чем при других нагрузках МА, поскольку спектр нейтронов 
при высоких нагрузках МА ужесточает; больше 232Th преобразуется в 233U. Кроме того, 
при относительно высоких нагрузках MA положительная реактивность от делящихся 
MA (например, 239Pu, 238Np, 242Am и 244Am) снижает начальные потери реактивности 
(из-за выгорания исходных делящихся материалов). Следовательно, более высокие 
нагрузки МА поддерживают углубление выгорания и улучшают возможности 
трансмутации МА, как показано на рисунке 8. 

Трансмутация МА 
При загрузке МА = 5,82 т (см. рис. 8), можно получить относительно большое 

время работы как для SD-TMSR, так и для SMSFR. Кроме того, соответствующая 
начальная избыточная реактивность является относительно низкой и может быть 
компенсирована применением непрерывной переработки топливной композиции. Как 
длительное время работы, так и низкая начальная избыточная реактивность 
необходимы для углубления выгорания и контроля ЖСР.  

Долгоживущие МА могут быть трансмутированы двумя различными способами в 
активной зоне реактора. Первый способ заключается в поглощении нейтронов, а затем 
в процессе деления с образованием короткоживущих ПД или стабильных нуклидов. 
Второй способ – захват нейтронов и превращение их в новые высокорадиоактивные 
изотопы ТРУ. Цель трансмутации достигается после того, как долгоживущие 
радиоактивные МА становятся стабильными нуклидами, короткоживущими ПД или 
полезными радиоактивными изотопами (т.е. имеют практическое применение). Целью 
настоящего исследования является вычисление и сравнение коэффициента 
трансмутации как в SD-TMSFR, так и в SMSFR. В критических условиях наши расчеты 
показывают, что полный нейтронный поток в SD-TMSR и SMSFR может достигать 
4,1x1014 и 1,8x1015 н/см2с соответственно. 

Для анализа возможности трансмутации МА мы приняли два случая: МА = 0 т и 
МА = 5,82 т, что соответствует минимальной и максимальной нагрузкам МА. Во время 
выгорания мы применили непрерывную-схему переработки топливной композиции, 
описанную в разделе методологии и инструментов. Мы непрерывно извлекали 233Pa и 
удаляли ПД из топливной соли и добавляли 232Th и 233U. 

На рисунках 9 и 10 показана эволюция запасов важных нуклидов при нагрузке  
Ма = 0 т (сплошная линия) и нагрузке Ма = 5,82 т (пунктирная линия) для SD-TMSR и 
SMSFR соответственно. 
 

 
Рисунок 9 – Эволюция важных нуклидов и запасов МА при MA = 0 т (сплошная линия) и MA = 5,82 т 

(пунктирная линия) для SD-TMSR при непрерывной переработке (10,59 сут.) (MA включает Np, Am, Cm) 
[Evolution of important nuclides and MA stocks at MA = 0 t (solid line) and MA = 5.82 t (dashed line) for SD-

TMSR during online processing (10.59 days) (MA includes Np, Am, Cm)] 
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Рисунок 10 – Эволюция важных нуклидов и запасов МА при MA = 0 т (сплошная линия) и MA = 5,82 т 
(пунктирная линия) для SMSFR при непрерывной переработке (180 сут.) (MA включает Np, Am, Cm)  
[Evolution of important nuclides and MA stocks at MA = 0 t (solid line) and MA = 5.82 t (dashed line) for 

SMSFR during online processing (180 days) (MA includes Np, Am, Cm)] 
 

Для SD-TMSR при MA = 0 т (сплошная линия) масса протактиния в топливной 
соли уменьшается незначительно и достигает 18,3 кг в конце рабочего времени. Кроме 
того, Th и U образуют относительно небольшие количества MA (Np, Am и Cm) и Pu во 
время выгорания. Масса МА и Pu увеличивается со временем выгорания. Уровень Pu в 
топливной соли коррелирует с массой МА; однако для достижения равновесия МА 
потребуется больше времени, чем для Pu. Запас U увеличивается во время работы и 
достигает равновесия через ≈ 20 лет. На рисунке 9 показано, что перегрузка активной 
зоны Th помогает поддерживать почти постоянный запас тяжелых материалов в 
течение всего времени эксплуатации. При загрузке МА = 5,82 т (пунктирная линия) 
запасы Th и Pa незначительно увеличиваются во время работы. Запасы Th и Pa 
достигают около 67,9 т и 15,9 кг в конце рабочего времени. Масса Pu увеличивается в 
течение первых 15 лет эксплуатации (из-за захвата нейтронов в Np и Am), а затем 
уменьшается и достигает примерно 1 т в конце рабочего времени. Около 50% 
образующихся изотопов Pu в топливе потребляется за последние 25 лет эксплуатации. 
Это указывает на то, что мы можем сжигать изотопы Pu, которые генерируются во 
время трансмутации МА SD-TMSR. Запас U немного уменьшается со временем и 
достигает 7,5 т в конце рабочего времени. Запас МА уменьшается до минимального 
значения через 20 лет эксплуатации, затем он снова увеличивается и достигает 3,3 т в 
конце рабочего времени. 

На рисунке 11 показано изменение во времени общего запаса MA, Np, Am и Cm за 
40 лет выгорания для SD-TMSR и SMSFR, когда общая начальная загрузка MA = 5,82 т. 
Как показано на рис. 11, для SD-TMSR уменьшение запасов МА в течение первых 20 
лет эксплуатации из-за трансмутации изотопов Np и Am. Увеличение запаса МА после 
20 лет эксплуатации происходит главным образом из-за накопления изотопов Cm (в 
основном 244Cm и 245Cm) в результате последовательностей захвата нейтронов и бета-
распада в изотопах Am и Pu. Изотопы с нечетной массой Cm могут использоваться в 
тепловых реакторах благодаря их относительно высокому сечению деления в области 
тепловой энергии. Однако их небольшие доли запаздывающих нейтронов могут 
повлиять на управление тепловым реактором.  
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Рисунок 11 – Эволюция общего запаса MA, Np, Am и Cm за 40 лет выгорания для SD-TMSR и SMSFR 

(общий начальный MA = 5,82 т) [Evolution of total stock of MA, Np, Am and Cm over 40 years of burnup for 
SD-TMSR and SMSFR (total initial MA = 5.82 t)] 

 
Для SMSFR (см. рис. 10) при загрузке МА = 0 т (сплошная линия) запасы Pa, MA, 

Pu, U и Th изменяются так же, как в SD-TMSR, но с меньшим количеством. Масса Pa, 
MA, Pu, U и Th достигает 29 кг, 43 кг, 72 кг, 2,2 т и 4,7 т, соответственно в конце 
рабочего времени. Инвентарь U достигает равновесия через 20 лет. При нагрузке  
МА = 5,82 т (пунктирная линия) запасы Th и Pa увеличиваются в процессе 
эксплуатации. Запасы Th и Pa достигают около 4,7 т и 23,3 кг в конце рабочего 
времени. Масса Pu увеличивается в течение первых 8 лет эксплуатации из-за захвата 
нейтронов в Np и Am, а затем уменьшается (по мере превращения большего количества 
МА) и достигает примерно 270 кг в конце времени работы. 

Около 86,5% образующихся изотопов Pu в топливе потребляется за последние  
30 лет эксплуатации. Это указывает на то, что SMSFR может эффективно сжигать 
изотопы Pu, которые генерируются во время трансмутации МА. Запас U уменьшается 
со временем эксплуатации, а затем увеличивается через 8 лет и достигает 1,76 т в конце 
срока эксплуатации. Запас U (в основном 233U) сильно связан с реактивностью от МА и 
произведенного Pu. При максимальной загрузке МА (МА = 5,82 т) масса Pu 
увеличивается в течение первых 8 лет эксплуатации из-за захвата нейтронов в Np и Am, 
а затем уменьшается по мере превращения большого количества МА. Положительная 
реактивность от МА и его генерирующего Pu уменьшает начальные потери 
реактивности. Поэтому для поддержания критичности SMSFR требуется лишь 
небольшое количество подачи 233U в течение первых 8 лет. Подача 233U увеличивается в 
течение оставшихся 32 лет, чтобы противодействовать выгоранию Pu. Запас МА 
уменьшается со временем работы и достигает около 700 кг в конце времени работы. 

Как показано на рисунке 11, для SMSFR – резкое уменьшение общего запаса МА 
из-за трансмутации изотопов Np и Am путем деления и захвата. SMSFR – это ЖСР с 
быстрым спектром, поэтому трансмутация МА может происходить напрямую из-за 
высокого потока нейтронов. Что касается трансмутации Cm, то после 18 лет 
эксплуатации потребление изотопов Cm (в основном 244Cm и 245Cm) больше, чем 
накопление его из изотопов Am и Pu. 244Cm имеет период полураспада 18,1 года и 
может распадаться в двух режимах: спонтанное деление и α-режим. Таким образом, 
общий запас Cm уменьшается после 18 лет эксплуатации и достигает примерно 430 кг в 
конце рабочего времени, как показано на рисунке 11 для SMSFR. 

Мы подсчитали коэффициент трансмутации (КТ) всех MA, 237Np, 241Am, 243Am, 
243Cm, 244Cm и 245Cm для SD-TMSR и SMSFR во время выгорания. КТ (%) 
рассчитывается по следующей формуле (2) [12]: 
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КТ(𝑑𝑑) = �1 − 𝑀𝑀(𝑡𝑡)

𝑀𝑀(нв)
�× 100,      (2) 

 
где, КТ(𝑑𝑑) – коэффициент трансмутации МА (%) во время работы t; 
        𝑀𝑀(𝑑𝑑)– инвентарь МА во время работы t; 
         𝑀𝑀(нв) – инвентарь МА в начале выгорания. 

На рисунке 12 показан КТ (%) от общего MA, рассчитанного по формуле (2)  
за 40 лет выгорания для SD-TMSR и SMSFR. Для SD-TMSR КТ общей MA 
увеличивается в течение первых 20 лет эксплуатации и достигает 54,84%, затем он 
уменьшается в течение оставшихся 20 лет и составляет 40,96%. Снижение КТ после 20 
лет эксплуатации связано с накоплением изотопов 244Cm и 245Cm (см. рис. 11). 244Cm 
может распадаться в двух режимах: режим спонтанного деления для создания 
короткоживущих ПД и α-режим для производства 240Pu. Затем 240Pu захватывает 
нейтрон и производит 241Pu с τ1/2 = 14 лет. 245Cm существует в МА с очень малой долей 
около 0,26%, в то время как он имеет относительно большой период полураспада  
(8500 лет). Кюрий является основным источником нейтронов и тепла от 
радиоактивного распада. Таким образом, для SD-TMSR начальные загрузки МА 
должны содержать мало или не содержать изотопа кюрия. Непрерывное извлечение 
изотопов Cm может повысить КТ в SD-TMSR; однако, требуется специальное 
хранилище, так как Cm эффективно способствует теплоте распада отходов. 
Выключение SD-TMSR после 20 лет эксплуатации является еще одним сценарием, 
позволяющим избежать нежелательного накопления изотопов Cm. За 20 лет работы 
SD-TMSR достигает максимального значения КТ и превращает около 3,2 т из 5,82 т 
MA в Pu, короткоживущие ПД и стабильные нуклиды. 
 

 
Рисунок 12 – Коэффициент трансмутации (%) в течение 40 лет выгорания для SD-TMSR и SMSFR, 
соответственно [Transmutation rate (%) over 40 years burnup for SD-TMSR and SMSFR, respectively] 

 
Для SMSFR КТ увеличивается с выгоранием и достигает около 87,97% после  

40 лет эксплуатации. Здесь относительно высокий коэффициент трансмутации 
обусловлен высоким нейтронным потоком в SMSFR по сравнению с SD-TMSR. 

Верификация с другими кодами 
Верификация нейтронного расчета SD-TMSR была дана в нашей опубликованной 

статье [11]. Полученные результаты были сопоставлены с Ли и др. [7]. Ли и его коллеги 
использовали собственный инструмент MSR-RS на основе SCALE 6.1 и применили его 
к SD-TMSR. Однако мы приняли процедуру выгорания ЖСР, включенную в  
SERPENT-2, для моделирования непрерывной оперативной переработки и дозагрузки 
одного и того же реактора (то есть SD-TMSR). Оба метода применяли один и тот же 
период переработки, а именно: извлечение газообразных ПД и нерастворенных 
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металлов за 30 с и удаление растворимых ПД и Pа в течение 10,59 сут. (то есть  
5 м3/сут.). Кроме того, оба метода извлекали 233Pa из активной зоны и повторно вводили 
полученный 233U в активную зону для критичности как можно скорее. Существует 
хорошее согласие между характеристиками топлива и параметрами безопасности, 
полученными каждым методом (более подробно см. [11]). Для SMSFR результаты 
настоящей работы были сопоставлены с ранее опубликованными результатами [12] для 
аналогичного SMSFR и рассчитаны по SCALE и MCNP. Например, максимальное 
отклонение в начальном Кэфф (при MA = 0 т) оказалось <1% [12]. 

Заключение 
Коэффициент трансмутации долгоживущих MA, включая 237Np, 241Am, 243Am, 

243Cm, 244Cm и 245Cm, был рассчитан с использованием кода SERPENT-2 Monte-Carlo 
для 3D-модели SD-TMSR и SMSFR. Мы изучили влияние добавления долгоживущих 
МА на Кэфф, реактивность активной зоны и спектр нейтронов в SD-TMSR и SMSFR. 
При максимальной загрузке МА реакторы становятся подкритическими при 
значительно более позднем времени работы, чем при других нагрузках МА, поскольку 
спектр нейтронов при высоких нагрузках МА стал жестким. Высокие нагрузки МА 
поддерживают углубление выгорания и улучшают возможности трансмутации МА. 
Временная эволюция запасов важных нуклидов при MA = 0 т и 5,82 т была 
проанализирована для SD-TMSR и SMSFR соответственно. При MA = 0 т для обоих 
реакторов Th и U производят относительно небольшие количества MA (Np, Am и Cm) и 
Pu во время работы. При MA = 5,82 т для SD-TMSR около 50% образующихся изотопов 
Pu в топливе потребляется в течение последних 25 лет эксплуатации, в то время как 
SMSFR потребляет около 86,5% образующихся изотопов Pu в топливе за последние  
25 лет. Таким образом, за 30 лет работы оба реактора могут эффективно сжигать 
превращенные изотопы Pu. Результаты показывают, что оба реактора эффективно 
трансмутируют 237Np, 241Am, 243Am и 243Cm, в то время как SMSFR имеет более 
высокий коэффициент трансмутации, чем SD-TMSR. Для SD-TMSR максимальный 
коэффициент трансмутации для всех МА составляет 54,84% при t = 20 лет. Для SMSFR 
40 лет эксплуатации приводят к относительно высокому коэффициенту трансмутации – 
87,97%. Этот высокий коэффициент трансмутации обусловлен высоким нейтронным 
потоком в SMSFR по сравнению с SD-TMSR. На основании анализа SD-TMSR и 
SMSFR было установлено, что SMSFR лучше, чем SD-TMSR, в достижении цели 
трансмутации. 

 
Работа финансировалась Программой конкурентоспособности МИФИ. 
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Abstract – Long-lived minor actinides (MA) like, Neptunium, Americium, and Curium are the 
major burden of nuclear power. Long-lived MAs have not yet been burned as nuclear fuel. 
Therefore, the transmutation of long-lived MAs is introduced as an alternative to direct final 
disposal. In current work, we compare the performance of MA transmutation in a critical Single-
fluid Double-zone Thorium-based Molten Salt Reactor (SD-TMSR) and a Small Molten Salt Fast 
Reactor (SMSFR). We study the dynamic of Keff and core reactivity with different MA loads, shift 
of the neutron spectrum, time evolution of MA and basic nuclide inventory, as well as the 
transmutation coefficient (TC). The TC of long-lived MA is calculated using the Monte Carlo 
code SERPENT-2. The total neutron flux in SD-TMSR and SMSFR can reach 4.1x1014 and 
1.8x1015 n/cm2s, respectively. The results show that SD-TMSR consumes about 50% of the 
generated Pu isotopes in the fuel salt, however, SMSFR consumes about 86.5% of the generated 
Pu isotopes. During burnup, we apply online reprocessing and refueling, so the core remains 
critical, and the total mass of fuel in the core and in the blanket is practically constant. The results 
show that both reactors efficiently transmute 237Np, 241Am, 243Am and 243Cm, while SMSFR has a 
higher TC than SD-TMSR. TC of total MA reaches 54.84% and 87.97% in SD-TMSR and 
SMSFR, respectively. 
 
Keywords: molten salt reactor, transmutation, on-line-reprocessing, minor actinides, SERPENT, 
code Monte-Carlo, transmutation coefficient.  



 ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, 2020 № 4(37), С. 82–90  

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», 2020 

ЭКСПЛУАТАЦИЯ ОБЪЕКТОВ 
АТОМНОЙ ОТРАСЛИ 

 
УДК 004.94 
 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПРЕДОТКАЗНЫХ СОСТОЯНИЙ 
МАСЛООХЛАДИТЕЛЕЙ ГЦН АЭС ПО ПАРАМЕТРАМ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 

© 2020 В.В. Кривин, В.Я. Шпицер, В.А. Толстов, И.О. Ишигов 
 

Волгодонский инженерно-технический институт – филиал Национального 
исследовательского ядерного университета «МИФИ», Волгодонск, Ростовская обл., Россия 

 
В статье представлены результаты эмпирического моделирования маслосистемы главных 
циркуляционных насосов АЭС, предназначеной для маслоснабжения опорных 
подшипников и их охлаждения. Эмпирическая модель дооснащает производственную 
платформу мониторинга, скользящим линейным предсказателем, что обеспечивает 
поддержание эксплуатационной безопасности и функциональной пригодности ГЦН. 
Исходными данными для предсказателя являются контролируемые параметры ГЦН. 
 
Ключевые слова: мониторинг, прогнозирование, безопасность АЭС, главный 
циркуляционный насос, теплообменник, цифровая обработка сигналов, непараметрическая 
статистика, нормативные пределы, индикатор Соколова-Зингера, индикатор термичексой 
эффективности. 

 
Поступила в редакцию 02.09.2020 
После доработки 07.10.2020 
Принята к печати 12.10.2020 

 
Теплообменники маслосистемы главной циркуляционной системы (ГЦН) 

относятся к кожухотрубным системам, использующим для охлаждения 
технологическую воду из природного резервуара. В результате теплообменная 
поверхность и межтрубное пространство загрязняются (засоряются) и требуют вывода 
из эксплуатации для очистки. Прерывания эксплуатационного режима происходят в 
случайные моменты времени. Требуется выявлять начало функционального 
несоответствия и предсказывать момент достижения недопустимого уровня нарушения 
нормальных условий эксплуатации системы маслоснабжения ГЦН. 

Целевым индикатором с нормативным ограничением по верхнему пределу 
является температура масла на выходе из теплообменника. Возможные нарушения 
режима эксплуатации представляются исключительно переходными процессами при 
глубоком возмущении расходной характеристики в контуре охлаждающей воды.  

 

 
Рисунок 1 – Расход технической воды через теплообменник Qv (м3/ч), и его сглаженная копия – Qv_s; по 
оси абцисс – номер измерения (аналог времени) [Consumption of technical water through the heat exchanger 

Qv (cmph), and its smoothed copy – Qv_s; abcess axis is index of measurement (analogue of time)] 
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На рисунке 1 приведены измерения объёмного расхода технической воды через 
теплообменник, выполненные с дискретизацией 12,28 с. в течение месяца и сглаженная 
копия сигнала. Данные содержат возмущение объёмного расхода технической воды с 
64 м3/ч до 34 м3/ч продолжительностью 1,98 ч с последующим восстановлением в 
течение 1,73 ч до значения 60 м3/ч. Если результатом возмущения является переход на 
стационарный уровень расхода ниже нормативного (например 30 м3/ч), то это повод к 
аварийному управлению. 

 
Рисунок 2 – Температура масла на выходе из теплообменника Tm и её сглаженная копия Tm_s 

[The oil temperature at the outlet of the heat exchanger Tm and its smoothed copy Tm_s] 
 

На рисунке 2 приведены одновременно измеренные значения температуры масла 
на выходе из теплообменника. Реакция по температуре масла запаздывает на 0,61 ч. По 
этому индикатору установлена нормативная граница 40 Co, которая в данном 
возмущении не превышается. 

Приведенная пара сигналов может рассматриваться как типичный образ 
предвестника отказа, причём мониторинг сбросов расхода охаждающей воды 
обеспечивает более ранее предупреждение. Локализацию предвестников 
ненормативных состояний и предсказание момента установления регламентного 
несоответствия, возможно, получать разными методами. Можно выделить 
статистическую идентификацию [1, 2] на архивном материале и глубокое обучение 
нейросетевого классификатора [3, 4].  

В данной статье исследуется возможность применения линейного экстраполятора 
и некоторых специализированных индикаторов, удобных в технологии скользящего 
окна. Результаты прогноза состояний предлагаются оперативному персоналу как 
предупредительные. Алгоритм основан на сглаженной копии измеряемого сигнала для 
объёмного расхода и включает следующие действия: 

1. Устанавливается контрольный уровень снижения объёмного расхода в контуре 
охаждающей воды, например на 10% от средней текущей величины. Значения выше 
этого порога образуют квазистационарный временной ряд. 

2. Фиксируется окно шириной s ~ 100 точек, которые обрабатываются и 
сохраняются в накопителе. Поступающие измерения, например, по 10 значений 
«проталкивают» в окне старые, становясь последними, и вновь запускается алгоритм 
обработки. 

3. При обработке данных находится точка пересечения секущей дуги кривой, 
ограниченной окном, с нормативной нижней границей расходной характеристики 
(прогноз момента превышения предела). Подгоняется аппроксимация ожидаемой 
формы выброса. Минимум аппроксимации принимается за прогностическое значение 
объёмного расхода. Если прогностическое значение ниже нормативного, то это повод 
для сообщения оператору.  
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a.  
Рисунок 3 – Аппроксимация гауссианом: Qv_s(u) – сглаженная копия сигнала; C(u) – скользящая 

секущая; y(u) – гауссиан [Gaussian approximation: Qv_s(u) – smoothed signal copy; C(u) – moving secant; 
y(u) – Gaussian] 

 
Данным способом обрабатываются унимодальные кривые, аппроксимация 

которых может быть трёхпараметрической. Ниже представлены иллюстрации 
алгоритма с аппроксимацией выброса гауссианом (рис. 3) и произведением степенной и 
показательной функций (рис. 4). 

На рисунке 3: 100 – ширина скользящего окна; 680 – абцисса пересечения 
секущей и нормативного предела; 30 – нормативный предел; гауссиан определяется 
форулой (1): 

 
𝑦𝑦(𝑢𝑢) = 64 − 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 −(𝑢𝑢−500)2

95000
.                                          (1) 

 
 

 
Рисунок 4 – Аппроксимация произведением степенной и показательной функций: Qv_s(u) – сглаженная 
копия сигнала; C(u) – скользящая секущая; z(u) – аппроксимация [Approximation by the product of power 
and exponential functions: Gaussian approximation: Qv_s(u) – smoothed signal copy; C(u) – moving secant; 

y(u) – approximation] 
 

На рисунке 4: 100 – ширина скользящего окна; 680 – абцисса пересечения 
секущей и нормативного предела; 30 – нормативный предел; аппроксимация 
определяется формулой (2): 

 
𝑧𝑧(𝑢𝑢) = 64 − 𝑎𝑎 × 𝑢𝑢𝑏𝑏 × 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒(𝑎𝑎 × 𝑢𝑢),                                       (2) 

 
где a = 0,0085;  
      b = 1,52;  
      c = -0,0025. 
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Параметры модели возмущения расходной характеристики оцениваются методом 
наименьших квадратов (МНК). По мере накопления измерений достоверность прогноза 
повышается. 

Описанный алгоритм подвергается обучению на множестве форм возможных 
возмущений объёмного расхода охлаждающего теплоносителя. Результатом обучения 
является формирование пространства однотипных векторов параметров 
аппроксимации. Предсказания возможных ненормативных состояний при повторных 
возмущениях производится в сконструированном пространстве вычислением средних 
по ближайшим соседям к последнему набору значений [5, 6]. 

Пусть исследуются возмущения измеряемой величины, возникающие в 
случайные моменты времени. Для первых двух возмущений (j = 1, 2) найдены наборы 
параметров аппроксимации сглаженных измерений во всех скользящих окнах 
𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑏𝑏�𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑎𝑎�̂�𝑖𝑖𝑖;  𝑖𝑖 = 1, … ,𝑚𝑚; 𝑗𝑗 = 3, … ,𝑙𝑙 . Здесь i – номера скользящих окон, а j – номер 

текущего возмущения. Для возмущения № 3 𝑎𝑎�𝑖𝑖3 = (𝑚𝑚�𝑖𝑖1+𝑚𝑚�𝑖𝑖2)
2

,𝑏𝑏�𝑖𝑖3 = �𝑏𝑏�𝑖𝑖1+𝑏𝑏𝑖𝑖2�
2

, 𝑎𝑎�̂�𝑖3 = (�̂�𝑐𝑖𝑖1+�̂�𝑐𝑖𝑖2)
2

. 
Для всех последующих формируется множество «ближайших соседей» к последнему 
измерению. 

Обозначим 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = (𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏�𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑎𝑎�̂�𝑖𝑖𝑖) , 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑟𝑟 = (𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑟𝑟 ,𝑏𝑏�𝑖𝑖𝑟𝑟 , 𝑎𝑎�̂�𝑖𝑟𝑟)  – вектора, координатами 
которых являются значения параметров аппроксимаций i – номера скользящего окона, 
а s, r – номера соответствующих возмущений. Расстояние между ними обозначим ρ(Xis, 
Xir). Вектор XiN, координатами которого являются значения параметров аппроксимации 
последнего измерения назовём стартовым. Задавшись нужным числом m соседей, 
будем считать соседними к стартовому вектору XiN Указанное число m этих векторов 
Xi(N-s) удовлетворяющих условию, формула (3): 

 
∑ 𝜌𝜌�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑁𝑁,𝑋𝑋𝑖𝑖(𝑁𝑁−𝑖𝑖)� = min

𝑄𝑄∈𝛺𝛺
�∑ 𝜌𝜌�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑁𝑁,𝑋𝑋𝑖𝑖(𝑁𝑁−𝑖𝑖)�𝑖𝑖∈𝑄𝑄 �𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 ,                           (3) 
 
где Q – произвольный набор номеров длины m, Ω – множество всех наборов номеров 
значений ряда длины m, кроме номеров координат стартового вектора. 

Результатом прогноза считаем среднее значение по найденным ближайшим 
соседям, формула (4): 

 
𝑋𝑋𝑖𝑖(𝑁𝑁+1) ≈ �∑ 𝑚𝑚�𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚
,𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 ∑ 𝑏𝑏�𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑚𝑚

,𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ∑ �̂�𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 �.                                      (4) 

 
Мониторинг квазистационарного состояния в рамках регламентной эксплуатации 

не предполагает предсказаний, но на этом материале можно оценивать постепенное 
снижение термической эффективности теплообменника. На рисунке 5 иллюстрация 
квазистационарного регламентного расхода технической воды и его сглаженная копия. 

 

 
Рисунок 5 – Объёмный расход технической воды при нормальных условиях эксплуатации (м3/ч) 
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[Volumetric flow rate of service water under normal operating conditions (cmph)] 
Подробная структура сглаженной копии предсталена на рисунке 6. 
 

 
Рисунок 6 – Структура расходной характеристики в условиях штатной эксплуатации; продолжительность 

измерений ~ 4,6 суток (сглаженная копия) [The structure of the flow rate characteristics under normal 
operating conditions; measurement duration ~ 4.6 days (smoothed copy)] 

 
Этой расходной характеристике соответствует график температуры масла на 

выходе из теплообменника рисунке 7. 
 

 
Рисунок 7 – Измерения и сглаженния копии температуры масла на выходе из теплообменника 

[Measurements and smoothed copies of the temperature of the oil on the heat exchanger output] 
 

Подобные измерения обычно обрабатываются с помощью автокорреляционных и 
взаимнокорреляционных функций [7, 8] относительно выбранных базовых участков 
кривых. В данной статье применены специализированные теплотехнические 
индикаторы. 

Индикатор Соколова-Зингера индикатор известный как «параметр водо-водяного 
подогревателя» эффективно используется для построения систем мониторинга водо-
водяных теплообменников [9, 10]. Мониторинг осуществляется по текущему значению 
показателя относительно значения для нормальных условий эксплуатации, формула (5): 

 

𝛷𝛷 = �𝛿𝛿𝑑𝑑М𝛿𝛿𝑑𝑑Вод
∆𝑑𝑑���

,                                                              (5) 
 
где δtМ, δtВод – изменение температур масла и воды в теплообменнике; 
      ∆𝑎𝑎��� = ∆𝑑𝑑б−∆𝑑𝑑м

𝑙𝑙𝑛𝑛∆𝑡𝑡б∆𝑡𝑡м

 – температурный напор;  

      ∆𝑎𝑎б – большее значение;  
      ∆𝑎𝑎м – меньшее значение разностей температур.       
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На рисунке 8 приведено поведение «индикаторов Соколова-Зингера» в интервале 
61.7-62.5 м3/ч для нормальных условий эксплуатации (Φ_N) и с внесением 5%-ного 
возмущения по температуре масла (Φ). Для (Φ_N) может быть декларирован 
нормативный коридор, относительно которого фиксируется смещение текущей 
траектории. 

 

 
Рисунок 8 – Индикаторы Соколова-Зингера в интервале 61.7 – 62.5 м3/ч для нормальных условий 

эксплуатации (Φ_N) и с внесением 5%-ного возмущения по температуре масла (Φ) [Sokolov-Singer 
indicators in the range 61.7 – 62.5 cmph for normal operating conditions (Φ_N) and with the introduction of 5% 

disturbance in oil temperature (Φ)] 
 

На рисунке 9 приведена шкала (0, 1) дефектности по соотношению (1-Φ/Φ_N) для 
маслоохладителя. Линейный «предсказатель» дефектности состояния теплообменника 
определяется на этой шкале. Прогнозирование превышения нормативного предела 
температуры масла на основе этого показателя может быть выведено для визуального 
контроля. 

 

 
 

Рисунок 9 – Шкала (0,1) дефектности по соотношению (1-Φ/Φ_N) для маслоохладителя [Defectiveness 
scale (0.1) according to the ratio (1-Φ / Φ_N) for oil cooler] 

 
Индикаторы на основе коэффициентов термической эффективности [11]. В 

интервале 60-63 м3/ч водяной эквивалент масла значительно меньше соответствующего 
значения для воды. В этом случае коэффициент термической эффективности 
теплообменника вычисляется по формуле (6): 

 

∈= 𝑑𝑑М
Вх−𝑑𝑑М

Вых

𝑑𝑑М
Вх−𝑑𝑑Вод

Вх .                                                             (6) 

 
На рисунке 10 коэффициенты термической эффективности теплообменника в 

интервале 61.7-62.5, м3/ч для нормальных условий эксплуатации (Θ) и с внесением 5%-
ного возмущения по температуре масла (Θδ). 
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Рисунок 10 – Коэффициенты термической эффективности в интервале 61.7 – 62.5, м3/ч для нормальных 

условий эксплуатации (Θ) и с внесением 5%-ного возмущения по температуре масла (Θδ) [Thermal 
efficiency coefficients in the range 61.7 – 62.5 cmph for normal operating conditions (Θ) and with the 

introduction of 5% disturbance in oil temperature (Θδ)] 
 

Можно использовать ещё один индикатор термической эффективности [12], 
формула (7): 

𝑎𝑎 = 𝑑𝑑Вод
Вых−𝑑𝑑Вод

Вх

𝑑𝑑М
Вх−𝑑𝑑М

Вых .                                                          (7) 

 
На рисунке 11 индикатор термической эффективности теплообменника в 

интервале 61.7-62.5, м3/ч для нормальных условий эксплуатации (Ω) и с внесением 5%-
ного возмущения по температуре масла (Ωδ). 

 

 
Рисунок 11 – Индикаторы термической эффективности в интервале (61.7 – 62.5, м3/ч) для нормальных 

условий эксплуатации (Ω) и с внесением 5%-ного возмущения по температуре масла (Ωδ) [Thermal 
efficiency indicators in the range 61.7 – 62.5 cmph for normal operating conditions (Ω) and with the introduction 

of 5% disturbance in oil temperature (Ωδ)] 
 

Очевидно, что на этих индикаторах можно построить систему прогноза и 
мониторинга, так же как и на «индикаторе Соколова-Зингера». Из всех подобных 
конструкций индикаторов, допустимых для маслоохлодителей ГЦН, рассмотренные – 
являются наиболее практичными. Применение «Индикаторов Соколова-Зингера» и 
«Индикаторов на основе коэффициентов термической эффективности» позволяет 
сформировать универсальную линейную шкалу дефектности теплообменника и 
осуществлять прогнозируемый вывод его из эксплуатации.  
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В работе «Оценка развития эррозионно-коррозионного износа с помощью метода 

измерения магнитной анизотропии» [1] показано, что: 
1. В результате обследования участков трубопроводов турбинного отделения, 

методом магнитной анизотропии (МА), возможно выявление локально напряженных 
зон, которые образуются при утонении стенки, вызванным вероятным ЭКИ. 

2. Диагностирование участков трубопроводов, подверженным ЭКИ может 
являться дополнительной контрольной операцией, повышающей достоверность оценки 
эксплуатационной надежности трубопроводов АЭС. 

В настоящей работе представлены результаты дальнейших исследований в 
данной области, проводимые на трубопроводах энергоблоков АЭС. 

Один из критериев, характеризующих отсутствие ЭКИ трубопроводов при 
проведении гидроиспытаний – отсутствие видимых остаточных деформаций на 
поверхности объекта после снятия нагрузки. Остаточные деформации являются 
следствием пластических, которые происходят в местах локального утонения стенки 
трубопровода. С одной стороны, согласно условию пластичности Треска-Сен-Венана, 
пластическая деформация наступит, когда максимальная разность главных нормальных 
напряжении достигнет величины сопротивления деформации [2, 3]. С другой – 
согласно энергетической теории пластичности Губера-Мизеса [4, 5], пластическая 
деформация начинается, когда количество удельной потенциальной энергии 
формоизменения, определяемой градиентом напряжений, и накопленной 
деформированным элементом, достигает своего предельного значения.  

Действующие в настоящее время нормативно-технические документы в атомной 
энергетике [6, 7] устанавливают различные подходы к оценке для расчетов на 
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прочность трубопроводов АЭС в зависимости от величины дефектного участка. При 
этом оцениваются локальные дефекты, которыми характеризуется ЭКИ трубопроводов. 

При оценке напряженно-деформированного состояния металлоконструкций 
методом МА, основным диагностическим признаком является оценка изменения 
разности главных механических напряжений [8, 9] в различных областях конструкций. 

Для оценки прочности в локальных зонах, предлагается выполнять оценку НДС 
такого участка с точки зрения градиентного подхода [10], в соответствии с которым 
локальная прочность материала предполагается зависящей от размера зоны 
концентрации напряжений. Если размеры зоны концентрации сопоставимы с толщиной 
материала, их влияние на локальную прочность становится заметным.  

Градиент, в свою очередь, определяется производной вектора РГМН по его 
направлению, и является вектором показывающим направление наискорейшего 
изменения скалярного поля напряжений в области их концентрации. Локальные 
напряжения, таким образом, зависят от локальной неравномерности поля напряжений в 
окрестности рассматриваемой области концентратора механических напряжений и 
представительного размера неоднородности материала. 

В работах [11, 12] показаны возможности применения метода МА и 
использование общих критериев МА для оценки повреждаемости сварных соединений. 

В данной статье для повышения достоверности оценки НДС при ЭКИ, 
предлагается локальную неравномерность распределения напряжений характеризовать 
оценкой следующих законов изменений параметров поперек образующей стенки 
трубопровода: 

‒ разности главных механических напряжений; 
‒ градиента ГРМН; 
‒ производной РГМН по направлению образующей. 
В результате обследования участков трубопроводов методом МА построены и 

проанализированы картограммы РГМН, градиента РГМН и производной «dY» по 
поперечному направлению трубопровода. 

Для более детального анализа ПО «Stressvision Expert» при построении 
картограмм в формате 2D позволяет выполнять оценку распределения значений по 
выбранным линейным сечениям в виде графиков (рис. 1).  

 

    
    а)            б) 

Рисунок 1 – Распределение производной по оси Y между 6-7 линий: а) производная РГМН по оси «Y» 
(образующая трубопровода); б) – фрагмент карты ГРМН с зоной локальных напряжений – 1 [Distribution 
of the derivative along the Y–axis between 6-7 lines: a) the derivative of the difference of the main mechanical 
stresses along the Y-axis (the generatrix of the pipeline); b) – a fragment of the map of the difference between 

the main mechanical stresses with a zone of local stresses – 1] 
 

Зафиксировано, что в зонах локального увеличения значений РГМН их 
производная по оси «Y» изменяется с максимальной до минимальной величины, при 
этом проходя через ноль. 

При последующей оцифровке построенных графиков распределения они 
представлены в виде зависимости величины параметра от координаты зоны. 
Полученные данные стандартизируются, строится совместный график зависимости 
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стандартизированных значений РГМН, производной РГМН по оси «Y» и градиента 
РГМН от координат зоны (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Совместный график зависимости стандартизированных значений РГМН, производной РГМН 

по оси «Y» и градиента РГМН от координат зоны 6503 (1 – РГМН; 2 – градиент; 3 – Dy ) [Joint graph of 
the dependence of the standardized values of the difference between the main mechanical stresses, the derivative 

of the difference between the main mechanical stresses along the "Y" axis and the gradient of the difference 
between the main mechanical stresses on the coordinates of the zone 6503 (1 – difference between the main 

mechanical stresses; 2 – gradient; 3 – Dy)] 

 
Анализ совместного графика позволил сформировать новые критерии фиксации 

потенциально опасной зоны развития ЭКИ, которое заключается в следующем: 
значение РГМН в данном сечении принимает свое максимальное значение, в этом же 
сечении значение градиента РГМН – минимальное, при этом максимумы 
располагаются по границам локально-деформированной зоны, а производная РГМН по 
оси «Y» проходит через нулевое значение и достигает максимального и минимального 
значения на границах зоны. В выполненных ранее исследованиях [11, 12] показано, что 
при использовании метода МА для оценки повреждаемости сварных соединений 
законы изменения параметров другие. 

Фиксирование потенциально опасных зон развития ЭКИ выполняется согласно 
установленному ранее [11, 12] критерию отношения максимального значения РГМН к 
минимальному значению РГМН, которое больше или равно 2. При обработке данных 
обследования были определены зоны соответствующие критерию. Для рассмотрения 
выбран глубокий слой (0-6 мм), так как он является внутренней поверхностью 
трубопровода, контактирующей с рабочей средой. 

Указанному критерию соответствуют следующие зоны: 6506, 6503, 6502 и 6500. 
Построение совместных графиков значений РГМН, производной РГМН по оси «Y» и 
градиента РГМН от координат зоны производилось и для остальных выбранных зон.  

Например, зона 6503. Координаты локально напряженной зоны – 5 линия,  
точка 8, со следующими максимальными значениями стандартизированных величин 
(табл. 1, см. рис. 2). 

 
Таблица 1 – Максимальные значения зоны 6503 [Maximum zone values 6503] 

РГМН Градиент РГМН Производная РГМН по оси 
«Y» 

2,71 3,19 3,01 
  

1 

2 

3 
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Аналогичные законы изменения зафиксированы и в остальных, отмеченных 
выше, зонах. 

Графическая интерпретация полученных данных представлена на диаграмме  
(рис. 3). Кластерный анализ данных позволяет сделать вывод о наличии наиболее 
потенциально опасных зон, подверженных ЭКИ – 65503, 65518, 65533. Выполненные 
впоследствии измерения толщины обследованных МА участков, показали, что 
указанные выше зоны характеризуются меньшей толщной, по сравнению с остальными 
зонами. При этом, предельный критерий уменьшений толщины не достигнут. 
 

 
Рисунок 3 – Диаграмма характеристик критериев зон (1 – РГМН; 2 – градиент; 3 – Dy) [Diagram of zone 

criteria characteristics (1 – difference between the main mechanical stresses; 2 – gradient; 3 – Dy)] 
 

Выводы: 
1. Определены критерии для достоверной фиксации потенциально опасной зоны 

развития ЭКИ:  
‒ значение РГМН в сечении зоны принимает свое максимальное значение; 
‒ значение градиента РГМН – минимальное, при этом максимумы располагаются 

по границам зоны; 
‒ производная РГМН по оси «Y» проходит через нулевое значение и достигает 

максимального и минимального значения на границах зоны. 
2. Определены локальные зоны, характеризующиеся изменениями параметров 

МА.  
3. Все остальные обследованные участки не имеют ярко выраженных 

концентраторов напряжений и характеризуются достаточно равномерным 
распределением уровней разности главных механических напряжений. 

4. НДС металла всех обследованных участков трубопроводов характеризуется 
отсутствием критериев предельного состояния. 

5. Зоны с выявленными вероятными локальными участками утонения, требуют 
более детального анализа при дальнейшем обследовании с использованием других 
методов неразрушающего контроля. 
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Abstract – As part of the experimental assessment of the stress-strain state of pipeline elements at 
the NPP using devices based on the magnetoanisotropic method, the criteria for the parameters of 
the main mechanical stress difference characterizing the increased probability of erosion and 
corrosion wear were obtained. It is determined that the high level of the main mechanical stress 
difference values in combination with the results of processing measurements on the parameters of 
the first derivative and the gradient of the main mechanical stress difference, depending on the 
scanning step in the grid nodes, are additional criteria for detecting a potentially dangerous area of 
erosion and corrosion wear. 
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Основной фактор разрушения твэлов в авариях с потерей теплоносителя связан с 
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топлива). Рассмотрены варианты создания толерантного топлива. Для ядерно-
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Введение  
Во время аварии в 2011 г. на Фукусиме в Японии взорвался реактор. После этого 

инцидента возникла концепция толерантного топлива, включающая в себя разработку 
новых оболочек и самого топлива. В данном исследовании показана разница между 
урановым диоксидным UO2 топливом и толерантным топливом, типа уран-
циркониевый спалв U-Zr по распределению температуры топлива в активной зоне с 
изменением теплопроводности, и решена задача в авариях с пароциркониевой реакцией 
c использованием толерантного топлива [1]. 

Есть две причины этой аварии: 
1. Физическая – в результате реакции циркония с водой выделилось большое 

количество водорода. 
2. Механическая – отключение водяных насосов, ответственных за охлаждение 

влажного ядерного реактора, произошедшее в результате землетрясения и 
значительного повышения температуры в активной зоне реактора [2, с.177-183]. 

Расчет теплопроводности толерантного топлива U-Zr 
Поведение ядерного топлива сильно зависит от теплофизических и химических 

свойств топливного материала и их изменения от температуры и выгорания. Более 
низкая теплопроводность приводит к большим температурным градиентам на 
топливной таблетке и высокой температуре в центре. Поэтому оценка теплофизических 
свойств диоксида урана (UO2) требуется при проектировании ядерного реактора. 
Теплопроводность UO2 рассчитывается по формуле (1) [3]: 
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λUO2(t)= 100
7.5408+17.692×𝑡𝑡+273

1000 +3.6142.×
 + 

6400
                     5/2

�𝑡𝑡+2731000 �

 × 𝑒𝑒
−16.35
𝑡𝑡+273
1000  ,            (1) 

 
 
где λ – теплопроводность, Вт/М·К,Т=t+273/1000˚C .   
 

Корреляция теплопроводности циркония в зависимости от температуры была 
разработана на основе статистического анализа теплопроводности циркония и 
измерений температуропроводности с 1951 г. по настоящее время. Рекомендуемое 
уравнение для теплопроводности циркония в Вт/М·К от 298 до 2000 К выглядит 
следующим образом (2) [4, 5]:  

 
λzr(t)= 8.8527 + 7.082×10-3× (t+273) + 2.5329×10-6(t+273)2 + 2.9918×10-3× (t+273)-1 .   (2) 
 

Теплопроводность толерантного топлива описывается с использованием 
следующих уравнений Хассельмана, Maxwell, McCullough и Rayleigh (3)-(7) [6]:  
 

                            λхас(t) = λzr(t) × 
2�λUO2(t)

λzr(t) −1�×𝜈𝜈+λUO2(t)
λzr(t) +2

�1−λUO2(t)
λzr(t) �×(−𝜈𝜈)+λUO2(t)

λzr(t) +2
 × (1-P)1.5  ,                        (3) 

 
где λ – теплопроводность для толерантного топлива, Вт/М·К;  
      P – объемная доля пористости.  
 

λ Maxwell(t) = λUO2(t) × [1 + 3.𝜈𝜈

�λzr(t)+2.λUO2(t)
λzr(t)− λUO2(t) �−𝜈𝜈

] .                                  (4) 

 
 

λ McCullough(t) = [ λUO2(t) × (ν - P) + (1- ν) ×λzr(t)].                              (5) 
 
 

λ Rayleigh(t) = λUO2(t) × (1+ 
3×𝜈𝜈

�λzr(t)+2·λUO2(t)
λzr(t)− λUO2(t) �−𝜈𝜈+1.596� λzr(t)−λUO2(t)

3λzr(t)− 4λUO2(t)�
 ) ×(1-P)1.5 .        (6) 

 
 

λaverage(t) = 
λхас(t)+  λ Maxwell(t)+  λ McCullough(t)+  λ Rayleigh(t)  

4
 .                   (7) 

 
 

Решая эти уравнения в MATHCAD, получаем результаты, показывающие влияние 
теплопроводности на температуру в активной зоне реактора. При увеличении 
теплопроводности за счет использования толерантного топлива температура будет 
снижаться по сравнению с топливом из диоксида урана. На рисунке 1 показана 
теплопроводность для толерантного топлива и диоксида урана [7, 8]. 
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Рисунок 1 – Теплопроводность для толерантного топлива [Thermal conductivity for tolerant fuels] 

 
Теплопроводность для толерантного топлива увеличилась до 9,6 Вт / М·К, а 

теплопроводность диоксида урана составляет 3 Вт /М·К. Это означает, что если 
теплопроводность увеличить, температура в реакторах будет снижаться [9, с. 84-88; 
10]. 

Расчет распределение температуры топлива при использовании 
толерантного топлива U-Zr и диоксида урана UO2 [10-12] 

Примем коэффициент теплопроводности топлива и газового зазора, формула (8): 
 

𝜆𝜆г.з. = 0,35 Вт
м∙К

 , 𝜆𝜆пор = 𝜆𝜆топл
1−𝑃𝑃пор

1+0.5𝑃𝑃пор
, где Рпор = 5% .                      (8) 

 
Термическое сопротивление топлива, центрального отверстия нет, формула (9): 

 

𝑅𝑅топл = 𝑑𝑑топл
4𝜆𝜆пор

, м
2К
Вт

 .                                                   (9) 

 
Термическое сопротивление контактного слоя, формула (10): 

 
𝑅𝑅кт = δг.з.

𝜆𝜆г.з.
= 0,1×10−3

0,35
= 2,86 × 10−4 м

2К
Вт

 .                                (10) 
 

Распределение температуры на поверхности топливной таблетки по высоте 
активной зоны для максимально напряженного канала, формула (11): 

 
Ттоппов = 𝑇𝑇об𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥(𝑧𝑧) + 𝑞𝑞𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥(𝑧𝑧)(𝑅𝑅об + 𝑅𝑅кт) .                           (11) 

 
Распределение температуры в центре топливной таблетки по высоте активной,  

формула (12): 
 

Ттоп
центр = 𝑇𝑇тн𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥(𝑧𝑧) + 𝑞𝑞𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥(𝑅𝑅об + 𝑅𝑅кт + 𝑅𝑅топл) .                    (12) 

 
На рисунке 2 показано распределение температуры топлива при использовании 

диоксида урана UO2 топлива в активной зоне для реакторов ВВЭР-1200.  
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Рисунок 2 – Распределение температуры на поверхности топливной таблетки и температуры в центре 
топливной таблетки по высоте активной зоне [Distribution of temperature on the fuel pellet surface and 

temperature in the center of the fuel pellet over the height of the core] 
 

Максимальная температура на поверхности топливной таблетки в максимально 
напряженном канале: Ттоппов = 678℃ . Максимальная температура в центре топливной 
таблетки в максимально напряженном канале: Ттоп

цен = 1590℃.  
На рисунке 3 показано распределение температуры топлива при использовании 

толерантного топлива U-Zr в активной зоне для реакторов ВВЭР-1200. 
 

 
Рисунок 3 – Распределение температуры на поверхности топливной таблетки и температуры в центре 
топливной таблетки по высоте активной зоне [Distribution of temperature on the fuel pellet surface and 

temperature in the center of the fuel pellet over the height of the core] 
 
Теплопроводность для толерантного топлива U-Zr увеличилась до 9,6 Вт / М·К.  
Максимальная температура на поверхности топливной таблетки в максимально 

напряженном канале: Ттоппов = 570℃ . Максимальная температура в центре топливной 
таблетки в максимально напряженном канале: Ттоп

цен = 640℃.  
Вывод  
Толерантное топливо – ядерное топливо нового поколения безопасности с 

повышенной устойчивостью к авариям на АЭС с потерей теплоносителя в реакторе. По 
результатам расчетов показано распределение низких температур при использовании 
толерантного топлива. Водород начинает производиться при 500-700˚С, но при 
достижении температуры 1200˚С и выше оно становится опасным в реакторе. 
Толерантное топливо решает эту проблему. При остановке реактора толерантное 
топливо держит температуру оболочки в разрешенных пределах 500-700˚С. 
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Abstract – The main factor of destruction of fuel rods in accidents with loss of coolant is 
associated with the vapor-zirconium reaction occurring between the fuel rod shell and the coolant 
(water). Improving the reliability of fuel cells can be obtained by modifying or replacing the fuel 
shell, materials that do not interact with the coolant during normal operation and in emergency 
situations. Increasing the reliability and economic characteristics of nuclear power plants is 
possible by replacing uranium dioxide with fissile compositions with a high content of fissile 
isotopes and with greater thermal conductivity. These two provisions form the concept of ATF 
(tolerant fuel). Variants of creation of tolerant fuel are considered., variants of modernization of 
shells and fissile compositions are studied for nuclear power plants with WWER reactors.  
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Принцип лидерства руководителей всех уровней в целях безопасности 
последовательно внедряется в ГК «Росатом» как один из основных инструментов 
деятельности. На предприятиях атомной отрасли, где обеспечение безопасности 
является основным приоритетом, существует необходимость постоянного 
усовершенствования процесса управления персоналом для достижения наилучших 
результатов деятельности. Анализируя мотивацию лидерства в области безопасности 
на всех уровнях организации, Томас Р. Краузе и его коллеги, работавшие более 20-ти 
лет над повышением уровня безопасности деятельности в более чем 1650 компаний, 
отметили, что «лидерство оказалось наиболее эффективным для повышения уровня 
безопасности в организации» [1]. 

Приказом АО «Концерн Росэнергоатом» №9/1133-П от 15.08.2019 г. внедрена 
модель руководителя – лидера в области развития культуры безопасности (документ 
для внутреннего пользования). Ее применение позволяет формировать и оценивать 
реальное поведение руководителей по отношению к достижению целей безопасности и 
эффективности. В задачах и поведенческих признаках в поддержку достижения 
ожидаемых результатов выделен особый тип управленческого взаимодействия 
руководителя с персоналом – «коучинг». 

В своем первоначальном смысле английское слово coaching означает 
«транспортировка кого-то, перемещение из одного места в другое» [2]. Этот перевод 
хорошо передает основную суть коучинга – достижение заданных изменений в 
поведении человека. Фактически коучинг можно описать как партнерство между 
коучем (от английского coach) и его подопечным, коучи (ударение на последнем слоге, 
от английского coachee), c целью повышения его результативности, которое 
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достигается за счет повышения мотивации, изменения профессионального поведения и 
нахождения ответов на трудные вопросы. 

Наличие различных определений [3-7] говорит прежде всего о комплексном 
характере коучинга, который трудно описать одной фразой. Перечислим наиболее 
важные особенности коучинга: 

−  состоит из серии диалогов между коучем и коучи; 
−  предполагает предоставление обратной связи сотруднику о его сильных и 

слабых сторонах, стиле, достижениях и проблемах и т.д.; 
−  предполагает, что сотрудник знает себя и может расширить это знание; 
−  решает конкретные вопросы, связанные с профессиональной деятельностью 

сотрудника; 
−  является недирективной формой развития, т.е. коуч не дает сотруднику 

инструкций, а помогает ему самому найти решения; 
−  направлен на повышение результативности, развитие навыков и/или повышение 

мотивации. 
Внедрение принципов коучинга (рис. 1) в организации дает возможность 

руководителю быть лидером на базе компетентности, углубляет командное 
взаимодействие, строит доверительные отношения и систему обратной связи в 
команде. 
 

 
 

Рисунок 1 – Принципы коучинга [Coaching principles] 
 

Первый принцип коучинга – это равноправие, иначе говоря, партнерство. 
Равноправие создает благодатную почву для сотрудничества. Лидер координирует, 
направляет процесс, не являясь при этом доминирующей силой. Коучинг не ставит 
своей задачей учить сотрудника чему-нибудь и наставлять его «на путь истинный».  

Второй принцип – вера в человека, его способности и возможности.  
Третий – отсутствие экспертной оценки. Лидер не предлагает сотруднику готовых 

ответов и решений, сотрудник должен «дойти» до них сам. Когда человек принимает 
решение самостоятельно, он берет на себя ответственность за его выполнение и 
последствия. Лидер не должен давать советов, подход «если бы я был на Вашем месте, 
то…» в данном случае неприменим, он может лишь подталкивать сотрудника к 
очевидному, направлять его. 
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Четвертый принцип – принцип единства и взаимосвязи. Все сферы жизни 
человека взаимосвязаны. Если положительные изменения коснутся одной сферы, это 
непременно отразится на другой 

Пятый, основной принцип – принцип мониторинга. Необходимо понимать, что 
лидера в первую очередь интересует настоящее и будущее сотрудника, чье внимание 
должно быть сосредоточено на поставленных целях  

Большое влияние на социокультурную матрицу безопасности играет позиция 
лидера [8]. Одна из самых главных ролей лидера заключается в том, чтобы обучать 
своих людей. Осуществляя это, руководитель помогает сотрудникам принимать 
правильные решения, решать проблемы и устранять сложности. Они обретут новые 
навыки и знания, которые помогут им в осуществлении профессиональных задач в 
рамках культуры безопасности. Глубина и прочность усвоения способов и средств 
защиты от опасных и чрезвычайных ситуаций, развития умений и навыков безопасного 
поведения в различных условиях является основой снижения рисков [9, 10]. 

Проблема лидерства в вопросах культуры безопасности на объектах атомной 
энергетики выводит на новый качественный уровень подготовку персонала [11]. На 
Ростовской АЭС в рамках поддержания высокого уровня безопасности предприятия и 
формирования лидерства руководителей различных уровней в вопросах культуры 
безопасности в 2020 году преподаватели ВИТИ НИЯУ МИФИ провели два новых 
обучающих курса: «Модель поведения руководителя-лидера в развитии культуры 
безопасности» и «Поведенческий аудит. Наблюдение на рабочем месте. Коучинг». 

С целью реализации практической части программы для 56-ти руководителей 
Ростовской АЭС были организованы следующие диагностические процедуры: 
диагностика навыков работы из разных управленческих ролей; тестирование по 
методике доктора психологических наук, профессора Р. Белбина; исследование локус 
контроля по методике Дж. Роттера. 

Результаты исследований и их обсуждение с руководителями позволили 
составить общие рекомендации для развития навыков управления участников 
тренинговых занятий, возможностей применения коучингового подхода в деятельности 
руководителя на атомной станции, а также, в целом, оценить собственный потенциал в 
рамках концепции «лидер – руководитель». 

Тестирование по методике «Групповые роли» позволило определить 
выраженность 8-ми ролевых поведенческих показателей руководителей: формальное 
лидерство (роль «председатель»); неформальное лидерство (роль «формирователь»); 
генерация идей (роль «генератор идей»); оценочная позиция (роль «критик»); 
организованность (роль «организатор работы»); взаимодействие внутри группы (роль 
«организатор группы»); внешние связи (роль «исследователь ресурсов»); ориентация на 
результат (роль «завершитель»). 

В процессе анализа результатов тестирования выявлены следующие тенденции 
(рис. 2): 

1. Наиболее высокими показателями у руководителей Ростовской АЭС стали 
средние значения по шкалам «Организованность» (7) и «Ориентация на результат» (8). 
Это значит, что все испытуемые владеют навыками организации своей деятельности и 
деятельности сотрудников своих подразделений. Также немаловажным является 
показатель ориентации на результат в работе, что проявляется в четком понимании 
цели деятельности, пути ее достижения и выполнения конкретных операций для этого. 
Данные показатели на высоком уровне являются обязательным требованием для 
эффективности руководителя. 

2. Формальное и неформальное лидерство выражены на «среднем» и «выше 
среднего» уровнях, что показывает понимание необходимости совмещать «руководство 
по должности» и «лидерскую позицию» в коллективе сотрудников. 
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3. Однако, ориентация на взаимодействие внутри группы, т.е. в своем ближайшем 
коллективе, в подразделении выражено слабо. В связи с этим можно рекомендовать 
участникам развитие навыков и форм нерегламентированного общения, целью 
которого является не выполнение производственной задачи, а понимание мотивации, 
поддержка сотрудников в выполнении рабочих процедур. 

4. Показатель генерации идей диагностирован на низком уровне, что не является 
критичным для данной отрасли. Деятельность руководителей и сотрудников на 
атомной станции всегда была и будет строго регламентированной с целью обеспечения 
необходимого уровня безопасности, поэтому низкие показатели по данному критерию 
являются скорее необходимой нормой. 

5. Показатель «Оценочная позиция» в результатах группы занимает верхнюю 
границу «нормы». Данный показатель свидетельствует об уровне ориентации на оценку 
результатов деятельности и навыков людей, которые ее выполняют, а это первая и 
прямая обязанность руководителя любой отрасли. В связи с этим, участникам группы 
можно рекомендовать развивать оценочную позицию. 

 

 
Рисунок 2 – Результаты теста «Групповые роли» [Results of the «Group Roles» test] 

 
Представленная гистограмма отражвет средние показатели группы тестируемых 

руководителей Ростовской АЭС. Каждый участник исследования получил свои 
индивидуальные результаты и мог задать вопросы тренеру по сочетаниям 
индивидуальных показателей, особенностей их проявления в деятельности и методам 
развития управленческих навыков. 

Диагностика локус контроля (приписывания успехов или неудач только 
внутренним или только внешним факторам) по методике Дж. Роттера позволила 
определить уровень интернальности сразу по 7-ми направлениям: общий уровень 
интернальности; в области достижений; в области неудач; в семейных, 
производственных и межличностных отношениях, в области здоровья. Как известно 
люди с высоким уровнем интернальности присваивают ответственность за результаты 
в полной мере себе, не ссылаясь и не указывая в качестве причин произошедшего 
обстоятельства или действия окружающих. Личность с экстернальным типом 
характера, наоборот склонна искать причины и объяснения во внешней среде. 

По результатам анализа теста Роттера нами не обнаружено ни одного 
руководителя с экстернальным типом личности (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Средние значения Локус контроля в группе[Average values of Locus Test in the group] 

 
Анализируя данные можно увидеть закономерность, что наиболее высокие 

показатели по интернальности в шкалах «Область достижений» и «Область неудач», 
которые напрямую отвечают за внутреннюю оценку результатов деятельности. 
Следовательно, испытуемые наиболее требовательны к себе в области 
производственных задач.  

Наблюдается тенденция снижения уровня интернальности до среднего в 3-х 
шкалах, которые описывают отношения с другими людьми. Такое положение дел в 
комментариях участников связано с долей «неизвестности» внутреннего мира другого 
участника коммуникации. 

Особенно интересными становятся низкие показатели по интернальности в 
области здоровья, которые свидетельствуют о снятии с себя ответственности за 
состояние собственного самочувствия. Данный показатель зафиксирован ниже нормы у 
90% опрошенных, что стало предметом отдельного обсуждения с участниками 
тренинга. В качестве вероятных причин, можно выделить меньшее внимание к 
показателю потому, что вся отрасль атомной энергетики ориентирована на 
своевременную диагностику состояния здоровья каждого сотрудника в плановом 
режиме, что, безусловно, снижает риски. Необходимо отметить, что большая часть 
групп проходила тестирование до ситуации, связанной с новой коронавирусной 
инфекцией (COVID-19). Однако, в группе, которая проходила тестирование в ноябре 
2020 г. (пик ситуации, связанной с пандемией) средние показатели интернальности в 
области здоровья были в норме, ближе к высоким, что, безусловно, связано с 
необходимостью соблюдения мер профилактики распространения новой 
коронавирусной инфекцией (COVID-19). 

В программах тренинговых занятий использованы теории, рекомендуемые  
Е.В. Сидоренко (кандидата психологических наук, бизнес-тренера, коуча), озвученные 
в докладе на VIII Международной школе по культуре безопасности 2019 г.: 

1. Теория лидерских функций «ЦЕНТР». 
2. Типы организационной культуры R.E. Quinn, K.S. Cameron.  
3. Виды приверженности к организационной культуре К. Нордстрем,  

Й. Риддерстрале. 
В ходе тренинговых занятий изучение данного материала было построено через 

практику работы в малых группах, использованы методы группового анализа и 
обсуждения, а также метод самооценки. В результате такой работы были получены 
мнения участников программы обучения по ряду важных вопросов. 
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Руководители Ростовской АЭС оценивали выраженность функций руководителя-
лидера в своем коллективе, присваивая значения каждой функции в баллах от 1-10-ти. 
Оценке подлежали функции, приведенные в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Содержание функций руководителя [Content of the manager's functions] 

ФУНКЦИЯ СОДЕРЖАНИЕ 

Цель Умение создавать видение и формулировать четкие цели. 

Единство Умение создавать команду единомышленников и эффективно 
взаимодействовать с ней. 

Настрой Умение оказывать вдохновляющее, мотивирующее воздействие. 

Труд Умение ежедневно работать так, чтобы соответствовать своим целям, идеям и 
принципам. 

Ресурсы Умение принимать обоснованные и твердые решения по поводу людей, 
энергии, времени и иных ресурсов. 

 
Результаты самооценки функций показали, что опрошенные руководители высоко 

оценивают выраженность данных функций в своей работе. Наибольшие дискуссии 
вызвала функция «Ресурсы», связанная авторами теории с возможностью принимать 
твердые и обоснованные решения по поводу людей, энергии и т.д. (рис. 4). 
 

 
Рисунок 4 – Оценка выраженности лидерских функций [Assessment of leadership functions expressiveness] 

 
Рассматривая роль лидера-руководителя, участники оценили выраженность 

следующих видов приверженности к организационной культуре по К. Нордстрем,  
Й. Риддерстрале: 

Отношения – привязанность к людям, коллегам, подчиненным, руководителю 
или к месту работы; 

Долг – связанность моральными обязательствами по отношению к конкретным 
людям в организации; 

Расчет – привязанность к организации, обусловленная соображениями выгоды; 
Верность самому себе – верность своим нематериальным интересам, своему 

предназначению и жизненным ценностям. 
Средние оценки 36-ти опрошенных руководителей Ростовской АЭС каждого из 

видов приверженности показаны на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Оценки видов приверженности организационной культуры [Assessments of organizational 

culture commitment types] 
 

Такое распределение баллов, указывает на оценку корпоративной культуры 
участниками как «Формализованный закрытый тип культуры» по типологии  
R.E. Quinn, K.S. Cameron (рис. 6).  

  

 
Рисунок 6 – Типы организационной культуры [Types of organizational culture] 

 
Большое количество практических упражнений, групповые дискуссии, позволили 

рассмотреть блоки теории в более интересной, интерактивной форме для участников. В 
такой работе руководители чувствуют постоянную связь рассматриваемого материала с 
их реальной ситуацией, деятельностью в организации. Проведенные исследования 
подчеркивают значимость ценностей и ценностных ориентаций личности работника 
АЭС, это обусловлено тем, что ценностные ориентации – важнейшая составляющая 
структуры личности, включающая мотивационный, отношенческий, когнитивный, 
эмоциональный и оценочный компоненты [12-14]. Использование коучингового 
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подхода представляет собой наиболее гибкий, предполагающий свободный выбор, а, 
следовательно, всесторонний учёт индивидуальных интересов и потребностей 
персонала.  

Таким образом, можно сделать вывод о том, что процесс формирования лидерства 
в культуре безопасности должен быть ориентирован на формирование модели и 
личностного стиля поведения специалистов, которые способствуют повышению уровня 
безопасности при эксплуатации АЭС. При этом за основу берутся требования к 
руководителям (лидерам) отрасли, Устава, Кодекса этики и политик, «Модели 
руководителя-лидера» с поведенческими индикаторами для оценки результативности 
работы лидеров по формированию и развитию культуры безопасности. Полученные 
результаты могут быть положены в основу стратегии формирования и повышения 
уровня культуры безопасности на предприятиях атомной энергетики. 
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Из-за пандемии коронавирусной инфекции COVID-19 2020 г. для ГК «Росатом», 

как и для ядерной отрасли всего мира, обеспечивающей энергетическую стабильность 
мировой экономики, стал непростым. Это затронуло и систему повышения 
квалификации и переподготовки работников АЭС, которая ранее проводилась только в 
очном формате, а ныне подверглась коррекции из-за невозможности проведения очных 
семинаров и обучающих курсов. Как отмечает С. Локтионов, руководитель программы 
«Отраслевое обучение и развитие» ВАО АЭС-МЦ «в условиях существующих 
эпидемиологических ограничений ВАО АЭС решила ускорить перевод этих важных 
курсов на «дистанционные рельсы» [1]. 

Кроме того, в Годовом докладе МАГАТЭ за 2019 год отмечается, что спомощью 
учебной киберплатформы для сетевого образования и подготовки кадров (CLP4NET) 
Агентства было проведено свыше 650 курсов для подготовки кадров и получения 
образования в режиме он-лайн [2]. В 2020 году МАГАТЭ предлагает целый ряд курсов 
дистанционного онлайнового обучения, которые «охватывают широкий круг тем: от 
ядерной энергии до безопасности и физической безопасности; и от гарантий до 
ядерных технологий и применений» [3]. 
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По мнению многих руководителей АО «Концерна Росэнергоатом»: в настоящее 
время «критически важно обеспечивать удаленный доступ к информации, процессам 
поддержки принятия решений, влиять на решения, находясь в любой точке» и «опыт, 
полученный в стрессовой ситуации пандемии, и переход на дистанционную работу 
являются востребованными в сегодняшней работе отрасли», так как в настоящее время 
даже экспертизы в пилотных проектах проводятся онлайн [4, 5]. Но удаленный опыт 
работы и обучения работников отрасли показал, что им было тяжело отделить 
домашнюю рутину от производственных задач «Человек, который дома работает за 
компьютером, поневоле вовлечен и в производство, и в воспитание детей, и в закупку 
продуктов, и во все домашние процессы. Подозреваю, что если на одной чаше весов 
стресс-сценарий, по которому надо заполнить таблицу, и остывающий обед на другой, 
то нередко побеждает обед» [4]. Тогда, что же говорить о студентах, у которых еще 
больше обязанностей и соблазнов в период удаленного, домашнего обучения. Поэтому 
перед преподавателями вузов, готовящих студентов для работы в атомной отрасли 
повышается уровень ответственности за организацию онлайн-обучения по 
формированию компетенций не только в предметной области, но и в умении учиться в 
новой реальности. 

Для ВИТИ НИЯУ МИФИ это особенно важно, так как все направления и 
специальности подготовки студентов входят в структуру потребностей организаций  
ГК «Росатом» в наборе выпускников по специальностям (усредненные значения по 
2018-2027 годам /Специальность и Доля в общем наборе, %): Электроэнергетика и 
электротехника 7,7; Атомные станции: проектирование, эксплуатация и  
инжиниринг 6,8; Теплоэнергетика и теплотехника 5,2; Ядерная энергетика и 
теплофизика 4,3; Строительство 4,2; Информатика и вычислительная техника 3,1; 
Информационные системы и технологии 2,0; Машиностроение 1,9 [6]. 

Одним из актуальных подходов в реальность коронавирусной инфекции  
COVID-19, когда студенты обучаются и очно и дистанционно стало смешанное 
обучение и особенно внедрение новых форм смешанного обучения, повышающих его 
эффективность, таких как: перевернутый класс, ротация станций, ротация лабораторий 
и гибкая модель, при этом учитываются факторы, которые влияют на эффективность 
обучения: персонализация; модель полного усвоения; среда высоких ожиданий; личная 
ответственность за результаты обучения; проектная работа; групповая деятельность [7]. 

Обращаясь к мировым практикам внедрения технологий обучения и практикам 
обучения инженерным наукам с помощью применения современных технологий, и 
организации инженерных курсов в период пандемии по проблемам: «Образовательные 
технологии будущего: что ждет инженерные и вычислительные науки в ближайшие 10 
лет» (опыт экспертов из Финляндии, Хорватии и Франции); «Каким будет инженерное 
образование будущего?» (опыт Тин-Чэн Понга, профессора Гонконгского университета 
науки и технологий); «Неспособность к изменениям: почему только с помощью 
технологий нельзя изменить образование?» (опыт Джастина Рейха, профессора 
Массачусетского технологического института); «Дидактика будущего: как цифра 
изменит преподавание» (Пита Коммерса, профессора Университета Твенте, 
Нидерланды) и др., мы также выделили наиболее эффективные техники, технологии и 
программные средства современного онлайн-обучения [8].  

Кроме того, анализ зарубежного и отечественного опыта, опросов и 
рекомендаций по проблеме эффективного перехода в дистанционное обучение, 
эффективности различных видов онлайн-обучения, и на основе собранной 
доказательной базы позволил авторам сделать вывод о том, что успешные результаты 
достигаются только при слиянии нескольких факторов, таких как педагогический 



 ОСОБЕННОСТИ КАЧЕСТВЕННОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ 115 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 4(37) 2020 

дизайн, обучающий контекст, используемые технологии (цифровые и  
педагогические) [9]. Большой опыт в организации онлайн-курсов и в нашей стране, 
подтверждением чему служит федеральный портал «Современная цифровая 
образовательная среда в РФ» где размещено 1373 курса, разработанных 
преподавателями 81 вуза на 48 платформах [10]. 

Но в нашей статье, мы будем рассматривать наиболее эффективные подходы к 
организации онлайн-обучения студентов, подкрепляя примерами из опыта 
преподавания математических дисциплин в вузе на платформе Zoom. Основу 
формирования данного опыта составил анализ исследований по внедрению 
электронного обучения в вузах всего профессионального сообщества. 

Одним из фундаментальных исследований по теме «Обучение в новой 
нормальности: вызовы и ответы» является аналитический отчёт авторского коллектива, 
представленный «исследованием способов и методов организации и проведения 
обучения в условиях глобальной эпидемии COVID-19. По итогам проведенного 
исследования авторы сделали выводы о том, что: 

а) в настоящее время началось активное изучение современных образовательных 
технологий и возможностей их применения, в том числе путём обмена опытом между 
участниками образовательного процесса;  

б) образовательный рынок услуг предоставляет разработчикам и преподавателям 
образовательных программ широкий спектр образовательных подходов, технологий и 
приложений для создания образовательного опыта, но более качественную интеграцию 
электронных инструментов в образовательный процесс позволит глубокое изучение 
преподавателем небольшого количество инструментов и использование всего 
функционала, предоставляемого данными инструментами;  

в) опросы студентов показали, что им не хватает традиционного посещения 
университетов, так как онлайн-формат ограничивает живое взаимодействие между 
студентами в процессе обучения, а также во внеурочное время и живое участие 
студентов в спортивной, культурной и социальной жизни университета [11]. 

Особо следует обратить внимание на исследования и обобщения по проблеме 
вовлеченности студентов в образовательный процесс, в котором выделены препятствия 
в обучении: недостаток концентрации обучающихся, негативный прошлый опыт 
обучения; мысленные установки; недостаток технических навыков; изоляция и скука. 

В анализе следующего исследования мы обратились к Telegram-каналам как 
современной платформе для быстрого распространения и обмена информацией, в 
которых можно найти полезные статьи по интересующей тематике, анонсы вебинаров и 
профильных конференций, а также напрямую пообщаться с экспертами отрасли. Один 
из наиболее популярных Telegram-каналов про дистанционное обучение (по рейтингам 
e-learningcenter.ru, ispring.ru, medium.com/@g.likhobabin) – это авторский «Живое 
обучение» (https://t.me/prolearning – по состоянию на сентябрь 2020 у канала почти 4000 
подписчиков), где подробно разбирается вопрос внедрения и развития дистанционного 
обучения, рассказывается о форматах дистанционного обучения, особенностях 
разработки электронных курсов, метриках и ключевых показателях в обучении [12]. 

Мы проанализировали 153 поста (которые были прочитаны 214205 раз) данного 
Telegram-канала за период с января по сентябрь 2020 г. с помощью методов 
интеллектуального анализа текста (машинного обучения). Для наглядного 
представления данных мы воспользовались программой «Облако слов» как визуальное 
представление ключевых слов, при котором важность каждого ключевого слова или 
фразы обозначается размером шрифта: ключевые слова, имеющие больший вес, 

mailto:medium.com/@g.likhobabin
https://t.me/prolearning
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отображаются в облаке слов более крупным шрифтом и построили облако наиболее 
часто встречающихся слов в отзывах и характеристиках онлайн-обучения (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Облако наиболее часто встречающихся слов при отношении студентов к онлайн-обучению 

[A cloud of the most common words when students relate to online learning] 
  
Из облака слов видно, что профессиональное сообщество в этом году интересуют 

методологические аспекты преподавания: наиболее важные ключевые слова – это 
«знание», «материал», «исследование», «учебный материал», «изменение», «обратная 
связь», «геймификация». Кроме того, очевидно, в настоящее время особенно 
актуальным является вопрос эффективности дистанционного обучения, что 
подтверждают следующие достаточно популярные ключевые слова: «удаленная 
работа», «онлайн», «электронное обучение», «новое поведение», «технология», 
«экранное время», «контент», «электронный».  

Таким образом, анализ публикаций в популярном Telegram-канале, посвященном 
методологии онлайн преподавания, показывает, что профессиональное сообщество в 
сфере образования интересуют новые подходы к дистанционному образованию и к 
эффективному использованию цифровых технологий для улучшения образовательного 
процесса. Спрос на новую методологию преподавания логичен: удаленная форма 
работы со студентами ставит перед преподавателем новые вызовы. В условиях 
дистанционной работы нагрузка преподавателя меняется. С одной стороны, несмотря 
на внезапное изменение формы обучения, преподаватель должен полностью покрыть 
учебный план дисциплины. С другой стороны, преподавателю необходимо найти новые 
способы вовлечения студентов в процесс обучения, поскольку традиционные подходы 
к взаимодействию с учащимися (визуальный контакт, язык тела, прямой диалог, 
атмосфера аудитории, возможность визуального контроля учебного процесса) стали 
недоступны. Однако мы не считаем, что в новых условиях преподаватель остается без 
инструментов воздействия на студентов. На наш взгляд, современные индивидуальные 
электронные устройства, цифровые образовательные платформы и программное 
обеспечение повышают эффективность совместной работы преподавателя и студентов, 
чему способствует применение современных электронных приложений и собственных 
ресурсов вуза. Этот вопрос мы рассматривали ранее в своей статье по технологии 
электронного обучения в математической подготовке студентов [13]. 

Обзору новых возможностей, которые открываются при дистанционном обучении 
с применением цифровых технологий, посвящена наша статья.  
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В данной работе мы анализируем наш собственный опыт преподавания на 
платформе для проведения онлайн-занятий Zoom (https://zoom.us) и в системе 
управления курсами Moodle (https://moodle.org). Мы остановимся на шести аспектах 
онлайн обучения как потенциальных точках роста:  

1. Социальное давление на студента и функция Zoom «индивидуальный чат». 
2. Вовлеченность студента в образовательных процесс и три функции Zoom: 

кнопки обратной связи участников, вид галерея и панель интерактивного 
комментирования (во время демонстрации экрана). 

3. Масштабирование занятия и функция Zoom «запись видео». 
4. Индивидуальный подход к обучению и две функции Zoom: доска сообщений с 

использованием графического планшета и работа в сессионных залах. 
5. Контроль усвоения материала и функционал платформы Moodle. 
6. Мотивация преподавателя.  
Социальное давление на студента 
Важным преимуществом дистанционного обучения является отсутствие 

социального давления на студента со стороны сокурсников. При очной форме обучения 
социальное давление является важным фактором снижения вовлеченности учащихся в 
образовательный процесс: под воздействием коллектива некоторые студенты могут 
испытывать трудности в открытой коммуникации с преподавателем (например, 
задавать вопросы, если материал непонятен) из-за боязни насмешек, саркастических 
комментариев и негативной оценки окружающих. Вследствие социального давления 
студент может испытывать психологическую зажатость и меньше вовлекаться в 
образовательный процесс. Данную проблему можно в значительной мере избежать при 
удаленном формате обучения. Наш опыт в течение весенне-летнего семестра 2020 года 
показал, что активность студентов на занятиях существенно повысилась при переходе 
на дистанционную форму преподавания: функционал программного обеспечения, 
которое используется при онлайн занятиях, позволяет минимизировать возможность 
социального давления группы.  

На платформе Zoom есть функция «индивидуальный чат», которая позволяет 
написать сообщение только преподавателю. Поскольку другие участники занятия не 
видят данное сообщение, то коллектив не может воздействовать на студента. При таком 
формате обучения у заинтересованных студентов растут стимулы к активному участию 
на занятиях по ряду причин. Во-первых, отвечая на вопрос студента перед всей 
аудиторией, преподаватель тем самым дает понять студенту важность его вопроса. Во-
вторых, функция «индивидуальный чат» дает студенту ощущение персонального 
контакта с преподавателем. Таким образом, довольно простая возможность в процессе 
занятия задать вопрос преподавателю индивидуально, а не ждать окончания семинара 
или лекции, и при своевременной и корректной реакции преподавателя на сообщение в 
чате, позволяет студенту быть вовлеченным в процесс даже больше, чем когда он 
присутствовал на занятии в аудитории.  

Вовлеченность студента в образовательный процесс 
При проведении онлайн занятий у преподавателя (как и у студентов) может 

возникнуть ощущение изоляции и абстрагирования (сидишь и разговариваешь в экран). 
Чтобы это не случилось, важно использовать разные элементы интегрирования 
студентов и себя самого в интерактивное занятие. Цифровые технологии в целом дают 
возможность повышать вовлеченность студента в образовательный процесс, и мы 
хотим привести три конкретных примера из нашей практики весенне-летнего семестра 
2020 г. на платформе Zoom, которая имеет несколько полезных инструментов, которые 
могут помочь: галерея участников, кнопки обратной связи, панель интерактивного 
комментирования.  

https://moodle.org/
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В начале каждого онлайн класса пригласите всех студентов включить видео и все 
вместе поздоровайтесь. С помощью функции Zoom «вид – галерея» вы можете видеть 
всех участников одновременно (максимально на одной странице – 49 участников, при 
большем количестве необходимо прокручивать страницу вправо/влево). Потратив всего 
несколько минут на то, чтобы увидеть друг друга, вы сразу задаете более энергичное 
настроение в группе. Вы как преподаватель демонстрируете, что не просто отчитываете 
материал, но и заинтересованы увидеть и поприветствовать своих студентов. 

Читая лекцию, с периодичностью в несколько минут инициируете невербальную 
обратную связь со студентами, используя кнопки обратной связи. В списке участников 
на платформе Zoom доступны кнопки обратной связи: да, нет, и др. Задавайте вопросы 
студентам и просите их ответить да или нет, например, сигнализируя «да, 
понятно/согласен, может продолжать» или «нет, не понятно/не согласен», используя 
эту функцию. На панели преподавателя вы моментально видите статистику этих 
ответов и можете оценить обстановку в группе. Важно отметить, что это также 
позволяет отслеживать, слушают ли вас студенты: если нет реакции, то рабочий 
контакт со студентом отсутствует. 

Во время занятий часто необходимо не только устное выступление студентов, что 
технически легко выполнимо в Zoom, но и письменное, например, работа на доске 
одного или нескольких студентов. В панели интерактивного комментирования Zoom 
(во время демонстрации экрана) доступны следующие инструменты: рисование, текст, 
ластик, отслеживание (курсор превращается в инструмент отслеживания или стрелку), 
формат (изменение настроек комментариев) и др. Использование данной функции 
позволяет сразу нескольким студентам участвовать в занятии в режиме реального 
времени.  

Перечисленные выше инструменты превращают студента в активного участника 
образовательного процесса: они создают возможность для учащихся не просто 
пассивно воспринимать материал, а предоставлять преподавателю постоянную 
обратную связь как об организации самого учебного процесса (например, если 
преподаватель слишком быстро излагает материал), так и эффективно задавать 
вопросы. Таким образом, происходит «закольцовывание»: преподаватель читает 
лекцию или объясняет студентам материал на занятии, студенты в свою очередь задают 
вопросы в отсутствии социального давления, а также посылают невербальные сигналы 
(имитируя визуальный контакт), преподаватель, видя вовлеченность аудитории, 
получает дополнительную мотивацию, повышая тем самым заинтересованность 
студентов в изучаемом предмете [14]. 

Масштабирование занятий 
Немаловажным аспектом дистанционного обучения является масштабирование 

занятий. Очная форма обучения ограничена размером аудитории и необходимостью 
повторять один и тот же материал нескольким академическим группам. При таком 
подходе, к сожалению, ценный временной ресурс преподавателя расходуется не самым 
оптимальным образом: повторение материала оставляет мало времени для подготовки 
продуманных, структурированных лекций и семинарских занятий (дистанционная 
форма обучения при этом требует от преподавателя творческой переработки 
материала), дополнительных занятий со студентами, консультаций, подготовки 
контрольных работ, защит индивидуальных домашних заданий и т.п. 

Дистанционная форма проведения семинарских занятий позволяет использовать 
часы практических занятий более рационально. Если в аудитории на практическом 
занятии присутствовать может только одна группа, то практическое занятие в системе 
Zoom позволяет объединять группы. Таким образом, происходит масштабирование: 
вместо трех семинарских занятий преподаватель проводит одно, а высвободившееся 
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время использовать для индивидуальной работы со студентами, повышения 
профессиональной квалификации, методической подготовки к занятиям и.  

Масштабирование занятий имеет еще один важный аспект, который мы хотели бы 
обсудить: возможность повторного доступа к семинарским занятиям. Использование 
функции Zoom «запись видео» позволяет частично или полностью записать 
практическое занятие, которое студент может пересмотреть в любой момент при 
самостоятельной подготовке к последующим занятиям или экзамену.  

Данная функция, на наш взгляд, является особенно актуальной в период 
повышенного риска заболевания сезонными вирусными инфекциями: студенты при 
пропуске занятий получают полный доступ к материалам семинарских занятий и 
возможность получить индивидуальную консультацию у преподавателя, у которого 
высвобождается временной ресурс за счет масштабирования семинарских занятий.  

Более того, функция Zoom «запись видео» позволяет более инновативно 
организовывать подачу учебного материала: при желании все видео материалы занятия 
(или всего курса) можно разбить на небольшие видеоролики и предоставлять к ним 
доступ по запланированному расписанию (до или после онлайн занятий) для 
самостоятельного или дополнительного изучения.  

Техническая реализация подобной структуры подачи материала и преподавания 
стала возможной благодаря системе управления курсами Moodle: она позволяет 
загружать видеоматериалы, разбивать курс на части, устанавливать порядок просмотра 
видеоматериалов. Преподаватели получают, таким образом, возможность 
централизованно распределять материалы студентам для изучения. Использование 
функционала платформ Zoom и Moodle позволяет студентам самостоятельно подобрать 
подходящий и наиболее комфортный темп обучения и детально и качественно 
осваивать материал небольшими частями.  

Контроль усвоения материала 
Помимо структурной подачи изучаемых материалов, мы хотели бы обсудить еще 

один аспект системы управления курсами Moodle: возможность эффективного 
контроля усвоения материала. Данный портал позволяет преподавателям устанавливать 
сроки доступа к определенным материалам, а также сроки для сдачи домашних работ, 
которые можно, в том числе загрузить в Moodle, выставлять оценки и т.п. Данный 
ресурс незаменим для эффективной организации образовательного процесса: 
использование одной платформы позволяет преподавателю с минимальными 
временными затратами предоставлять доступ к материалам курсов и контролировать 
усвоение материала.  

Индивидуальный подход к обучению 
Онлайн форма обучения создает новые возможности для индивидуализации 

процесса обучения. Технически эта концепция реализуется при использовании 
функции Zoom «доска сообщений» и графического планшета. Комбинация этих 
инструментов позволяет в режиме реального времени выполнять объяснение сложного 
материала и решение задач любого уровня сложности – это то же самое, когда 
преподаватель объясняет материал и пишет на доске в аудитории. Студенты видят на 
видео весь процесс объяснения/решения задачи и параллельно слушают комментарии 
преподавателя. Немаловажным является тот факт, что при таком подходе, в отличие от 
обучения в аудитории, у студента формируется ощущение, что преподаватель 
объясняет материал именно для него: записи преподавателя отображаются на экране 
компьютера или смартфона студента.  

Кроме того, более индивидуализированный подход к обучению, по сравнению с 
семинарским занятием для целой академической группы, становится возможным 
благодаря функции Zoom «сессионные залы». Это функция предоставляет возможность 
разделить аудиторию на 50 (или меньше) отдельных параллельно работающих малых 
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групп. При умелом использовании данного инструмента, преподаватель может 
эффективно организовать работу студентов в малых группах, повышая тем самым их 
вовлеченность при освоении нового материала, и предоставлять более прицельную 
индивидуальную обратную связь студентам. 

Мотивация преподавателя 
В последнем пункте мы хотели бы обсудить трансформацию, которую неизбежно 

проходят преподаватели при переходе с очной формы обучения на дистанционную. 
Среди многих преподавателей существует страх, что если весь материал будет 
доступен для самостоятельного изучения, например, на платформе Moodle 
(лекционные слайды, видео-записи семинарских занятий), то ценность преподавателя 
снижается. Однако мы не разделяем данную точку зрения. При дистанционном 
обучении роль преподавателя чрезвычайно важна: он не только предоставляет доступ к 
изучаемым материалам и дает обратную связь, но и выступает «проводником» студента 
в изучаемую дисциплину. Именно преподаватель может помочь студенту эффективно 
сориентироваться в многообразии доступных учебных материалов в интернете: 
сформулировать структуру изучаемого предмета, помочь сфокусироваться «на 
главном», подобрать качественные научные источники. С этой точки зрения, 
преподаватель действительно перестает быть единственным источником знаний для 
студента, однако именно экспертность преподавателя в дисциплине – это ресурс, 
ценность которого особенно возрастает при дистанционном обучении. В условиях 
конкуренции множества источников информации за внимание людей именно 
преподаватель может помочь студентам концентрировать ограниченные 
психологические и когнитивные ресурсы для изучения только важных, релевантных их 
будущей профессии материалов. Кроме того, наличие у преподавателя качественного 
материала для самостоятельной работы студентов только повышает его экспертность. 
Грамотно составленный академический курс для дистанционного обучения может 
пользоваться спросом у студентов других высших учебных заведений, повышая, тем 
самым, рейтинг самого преподавателя и его ВУЗа.  

Дистанционное обучение, безусловно, ставит новые вызовы перед 
преподавателем, однако в настоящее время существует множество цифровых и 
технологических инструментов, которые позволяют преподавателю повышать свою 
квалификацию. Организация процесса онлайн обучения студентов математике в 
соответствии с представленными аспектами его организации как потенциальными 
точками роста и позволил нам выделить те особенности, которые повышают качество 
обучения.  
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Abstract – Due to the COVID-19 coronavirus infection pandemic, the world is faced with the 
need for social isolation and a forced rapid transition to a “home office” and online learning. The 
Russian education system has almost completely switched to distance learning. Working in the 
new conditions turned the daily routine of both teachers and students who not only faced 
difficulties of various nature but also discovered new opportunities for professional growth. 
Traditionally, it is customary to discuss the disadvantages of distance education, but this paper 
considers the advantages and new opportunities of this form of education. This is especially 
important in the process of mathematical training of university students focused on work in the 
nuclear industry due to the specifics and importance of studying this subject and due to the fact 
that at present online training is widely implemented in the training of employees of nuclear power 
plants where digitalization and everything which is associated with remote access technologies, 
thanks to the pandemic, are in demand and irreplaceable. 
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