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Филиал АО «Концерн Росэнергоатом» «Ростовская атомная станция», Волгодонск,  

Ростовская обл., Россия   
 

Объектом исследования является водоем-охладитель Ростовской АЭС и приплотинный 
участок Цимлянского водохранилища. В работе проведена разработка оптимального 
варианта продувки водоема-охладителя Ростовской АЭС в круглогодичном режиме для 
обеспечения нормализации его минерализации, при соблюдении экологических требований 
по термическому и гидрохимическому загрязнению приплотинного участка Цимлянского 
водохранилища. Применение современного метода численного моделирования 
гидродинамики и тепло- и массопереноса, а также метода расчета солевых балансов, 
основанного на законе сохранения массы, позволило определить наиболее оптимальный 
режим осуществления продувки водоема-охладителя в круглогодичном режиме, который 
обеспечит нормализацию и поддержание минерализации воды в водоеме-охладителе при 
минимальном объеме его продувки и, соответственно, наименьшей степени влияния на 
термический и гидрохимический режимы приплотинного участка Цимлянского 
водохранилища. 
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режима, солевой баланс, годовой объем. 
 

Поступила в редакцию 15.02.2021 
После доработки 24.02.2021 
Принята к печати 04.03.2021 

 
Ростовская атомная станция расположена в Ростовской области, на берегу 

Цимлянского водохранилища, в 13,5 км от города Волгодонска (рис. 1). 
 

 
Рисунок 1 – Вид на Ростовскую АЭС с водоема-охладителя  

[View of the Rostov NPP from the cooling pond] 
 

Ростовская АЭС относится к серии унифицированных проектов АЭС с 
реакторами типа ВВЭР-1000. Строительство станции начато в октябре 1979 года. 
Начало эксплуатации станции и работы водоема-охладителя приурочено к 2000 году. 
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Первой очередью строительства станции было предусмотрено сооружение двух 
энергоблоков №№ 1 и 2 с реакторной установкой типа В-320, мощностью до 1000 МВт. 
Второй очередью строительства станции предусмотрено сооружение еще двух 
энергоблоков – №№ 3 и 4 – с реакторной установкой типа В-320, мощностью до 
1070 МВт. 

Энергоблок № 1 введен в промышленную эксплуатацию в 2001 г., энергоблок № 2 
– в 2010 г., энергоблок № 3 – 17 сентября 2015 году, энергоблок № 4 – 28 сентября  
2018 года. Ростовская АЭС является одним из крупнейших предприятий энергетики на 
Юге России. Атомная станция обеспечивает более 50% производства электроэнергии в 
Ростовской области. Суточная выработка составляет свыше 100 млн. кВт*ч. 

Система технического водоснабжения Ростовской АЭС для охлаждения 
основного оборудования (конденсаторов турбин, конденсаторов ТПН и 
вспомогательных потребителей машзала) блоков №№ 1 и 2 организована по оборотной 
схеме, с использованием в качестве охладителя водоема-охладителя Ростовской АЭС, 
который представляет собой искусственный водоем отсечного типа, образованный 
путем возведения земляной плотины в мелководной левобережной части 
приплотинного плеса Цимлянского водохранилища (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Место сброса продувочных вод из водоема-охладителя в Цимлянское водохранилище  

[Place of discharge of blowdown water from the cooling reservoir into the Tsimlyansk reservoir] 
 
Система технического водоснабжения основного оборудования (конденсаторов 

турбин, конденсаторов ТПН и вспомогательных потребителей машзала) энергоблоков 
№№ 3 и 4 организована по оборотной схеме, в качестве охладителя используются две 
градирни (по одной на каждый энергоблок). Технологической особенностью системы 
технического водоснабжения энергоблоков № 3 и № 4 и водохозяйственного 
баланса водоема-охладителя [1] является сброс вод, поступающих от продувки 
градирен, в водоем-охладитель. Таким образом, гидрохимический режим водоема-
охладителя Ростовской АЭС формируется за счет: 

− концентрации солей при испарении воды из водоема-охладителя; 
− поступления в водоем-охладитель солей:  
а) с подпиточной водой из Цимлянского водохранилища, 
б) при продувке градирен блоков №№ 3 и 4, 
в) поверхностных стоков с водосборной площади прилегающей территории,  
г) нормативно очищенных поверхностных стоков с территории станции, 
нормативно очищенных бытовых стоков, нейтрализованных солесодержащих 
стоков химической водоочистки (ХВО) с учетом ее модернизации; 
− уноса солей из водоема-охладителя: 
а) с фильтрационной водой через земляную плотину, 
б) при осуществлении продувки водоема-охладителя. 
Ввиду планомерно увеличивающейся и значительной минерализации воды в 

водоеме-охладителе, начиная с 2010 по 2018 год включительно осуществлялась его 
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ежегодная продувка в течение 62 суток – с 31 марта по 31 мая – в объеме 8,57 млн. м3 

[2]. Осуществление сброса продувочных вод градирни энергоблока № 3 усугубило 
гидрохимический режим водоема-охладителя. Так, по состоянию на начало 2018 года 
гидрохимический режим водоема-охладителя Ростовской АЭС характеризовался 
превышением ПДКрыб – минерализация воды в водоеме-охладителе превышала 
допустимое значение 1000 мг/дм³. Пуск энергоблока № 4 в конце 2018 года в 
промышленную эксплуатацию и сброс продувочных вод градирни четвертого 
энергоблока еще более усугубил гидротермический и гидрохимический режимы 
водоема-охладителя Ростовской АЭС [3].  

В 2019 г. Ростовской АЭС был осуществлен переход на новый, рекомендованный 
АО «ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева», режим продувки водоема-охладителя, 
осуществление продувки расходом 1,6 м3/с с апреля по ноябрь (244 дня в году). 
Однако, в связи с возникшими причинами технического свойства, осуществление 
продувки ВО в объеме 33,7 млн. м³ в 2019 году не было осуществлено: фактический 
объем продувки составил всего 20,7 млн. м³.  

Однонаправленное воздействие двух факторов: ввод в промышленную 
эксплуатацию в сентябре 2018 года энергоблока № 4 и невозможность осуществления 
продувки водоема-охладителя в 2019 году в требуемом объеме обусловило усугубление 
ситуации по его гидрохимическому режиму: минерализация воды в водоеме-
охладителе по состоянию на 2020 год составляла 1350 мг/дм3. 

Эксплуатация водоема-охладителя Ростовской АЭС по гидрохимическим 
условиям без осуществления его продувки невозможна, так как в условиях постоянного 
поступления солей с подпиточной водой из Цимлянского водохранилища, продувочной 
водой градирен энергоблоков №№ 3 и 4 и прочих сбросов в водоем-охладитель, а также 
значительной величины естественного и дополнительного испарения с водной 
поверхности водоема-охладителя в нем происходит планомерное постоянное 
накопление солей.  

Нормализация гидрохимического режима водоема-охладителя без осуществления 
его продувки невозможна. Следует особо отметить, что накопление солей происходило 
даже в условиях отсутствия сбросов продувочных вод градирен энергоблоков №№ 3 и 
4 только по причине постоянного выпаривания воды ВО (пресная вода испаряется, а 
минерализация увеличивается).  

Ввиду вышеуказанных обстоятельств в 2020 году стал актуальным вопрос 
обоснования нового режима продувки водоема-охладителя Ростовской АЭС с 
увеличенным годовым объемом продувки, который позволит нормализовать 
минерализацию воды в нем и при этом будет оказывать наименьшее влияние на 
гидротермических и гидрохимический режимы приплотинного участка Цимлянского 
водохранилища [4]. 

Выполненные в 2018 году АО «Всероссийский научно-исследовательский 
институт гидротехники им. Б.Е. Веденеева» исследования по рассмотрению различных 
вариантов продувки, позволили сделать выводы, что термические режимы водоема-
охладителя Ростовской АЭС и приплотинного участка Цимлянского водохранилища в 
современных условиях эксплуатации не являются лимитирующим обстоятельством для 
вариантов осуществления продувки в круглогодичном режиме с расходом 
продувочных вод в диапазоне значений 1,0 ÷ 1,6 м3/с, в этих случаях контролю 
подлежит только гидрохимический режим водоема-охладителя и приплотинного 
участка Цимлянского водохранилища.  

Оценка возможности осуществления продувки водоема-охладителя 
Ростовской АЭС в круглогодичном режиме, а также разработка оптимального варианта 
продувки водоема-охладителя Ростовской АЭС для обеспечения нормализации 
минерализации воды в нем при наименьшей нагрузке на термический и 



10  ГОРСКАЯ и др. 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 1(38) 2021 

гидрохимический режимы приплотинного участка Цимлянского водохранилища была 
проведена в 2020 году АО «Всероссийский научно-исследовательский институт 
гидротехники им. Б.Е. Веденеева». 

При расчетах солевых балансов водоема-охладителя Ростовской АЭС начальная 
минерализация воды, а также начальная концентрация сульфатов и меди в нем 
принимались равными 1350 мг/дм³, 400 мг/дм³ и 0,0060 мг/дм³ соответственно. 

Для водоема-охладителя Ростовской АЭС при выборе варианта его продувки по 
гидрохимическим показателям критерием является удержание показателя по 
минерализации не выше значения ПДКрыб. = 1000 мг/дм3.  

Для выполнения численного моделирования распространения гидрохимического 
загрязнения в приплотинном участке Цимлянского водохранилища при осуществлении 
продувки водоема-охладителя использовалась разработанная АО «Всероссийский 
научно-исследовательский институт гидротехники им. Б.Е. Веденеева» трехмерная 
математическая модель гидродинамики с модулем тепло- и массопереноса, в которой, в 
том числе, применяются современные k-ε и k-ω модели турбулентности [5-11]. 
Полнообъемные сведения об описании используемой численной модели, ее 
тестированию и верификации представлены в [12]. 

Алгоритм выполнения расчетов при рассмотрении каждого варианта продувки 
водоема-охладителя Ростовской АЭС в круглогодичном режиме включает в себя: 

− расчет солевого баланса водоема-охладителя (по концентрациям сульфатов и 
меди) для среднего по гидрометеорологическим условиям года (Р = 50 %) и для 
жаркого маловодного года (Р = 95 %); 

− прогноз изменения концентраций сульфатов и меди в воде водоема-охладителя 
на перспективу работы станции в 40 лет (чередование 18-ти лет со средними 
гидрометеорологическими условиями и 4-х жарких и маловодных года) при мощности 
4000 МВт; 

− численное моделирование дисперсии химических примесей в приплотинной 
части Цимлянского водохранилища при выпуске продувочных вод из водоема-
охладителя для среднего по гидрометеорологическим условиям года (Р = 50 %) и для 
жаркого маловодного года (Р = 95 %); 

− расчет величин концентрации сульфатов и меди в 500-метровых створах от 
точки выпуска продувочных вод водоема-охладителя в приплотинную часть 
Цимлянского водохранилища на перспективу работы станции в 40 лет (чередование  
18-ти лет со средними гидрометеорологическими условиями и 4-х жарких и 
маловодных года) при мощности 4000 МВт. 

На основании проведенных расчетов [13] выполняется анализ полученных 
результатов на предмет соблюдения экологических требований по гидрохимическому 
загрязнению приплотинного участка Цимлянского водохранилища при выпуске 
продувочных вод из водоема-охладителя Ростовской АЭС и делается вывод о 
возможности реализации рассматриваемого варианта продувки водоема-охладителя. 

Были рассмотрены два варианта осуществления круглогодичной продувки 
водоема-охладителя:  

Вариант № 1 предусматривает осуществление круглогодичной продувки 
водоема-охладителя с постоянной величиной продувки, равной 1,6 м³/с, годовой объем 
продувки ВО по Варианту № 1 составляет 50,5 млн. м3.  

Анализ прогноза изменения минерализации воды в водоеме-охладителе 
Ростовской АЭС при осуществлении его продувки по Варианту № 1 позволяет сделать 
следующие выводы: 

- нормализация минерализации воды в водоеме-охладителе прогнозируется через 
3 года осуществления его продувки: среднегодовая минерализация воды в нем составит 
около 935 мг/дм³, а ее максимальное годовое значение – около 990 мг/дм³; 
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- в первые 4 года осуществления продувки водоема-охладителя минерализация 
воды в нем интенсивно снижается и стабилизуется к 6-му году: после 5-ти лет 
осуществления продувки водоема-охладителя среднегодовая минерализация воды в 
нем прогнозируется в размере около 920 мг/дм³, а ее максимальное годовое значение –
 около 980 мг/дм³; 

- с первого года 4-летнего маловодного жаркого периода среднегодовая 
минерализация воды в водоеме-охладителе возрастает до 970 мг/дм³, а ее максимальное 
годовое значение – до 1045 мг/дм³. После завершения 4-летнего маловодного и жаркого 
периода среднегодовая минерализация воды в водоеме-охладителе прогнозируется в 
размере 1010 мг/дм³, а ее максимальное годовое значение – 1080 мг/дм³; 

- после маловодного жаркого 4-летнего периода нормализация минерализации 
воды в водоеме-охладителе прогнозируется через 2 года, а ее стабилизация – через 
3 года. 

Вариант № 2 предусматривает осуществление круглогодичной продувки 
водоема-охладителя с переменной величиной продувки, годовой объем продувки по 
Варианту № 2 составляет 42,6 млн. м3. 

Анализ прогноза изменения минерализации воды в водоеме-охладителе 
Ростовской АЭС при осуществлении его продувки по Варианту № 2 позволяет сделать 
следующие выводы: 

- нормализации минерализации воды в водоеме-охладителе не наступает: если 
среднегодовая минерализация воды в водоеме-охладителе прогнозируется в размере 
около 995 мг/дм³ после 3-х лет продувки, то ее максимальное годовое значение со 
временем опустится только до значения 1020 мг/дм³; 

- в первые четыре года осуществления продувки водоема-охладителя 
минерализация воды в нем интенсивно снижается и стабилизуется к 6-му году: после 5-
ти лет продувки водоема-охладителя среднегодовая минерализация воды в нем 
прогнозируется в размере около 975 мг/дм³, а ее максимальное годовое значение – 
около 1020 мг/дм³; 

- с первого года наступления 4-летнего маловодного и жаркого периода 
среднегодовая минерализация воды в водоеме-охладителе возрастает до 1025 мг/дм³, а 
ее максимальное годовое значение – до 1080 мг/дм³. После завершения 4-летнего 
маловодного и жаркого периода среднегодовая минерализация воды в водоеме-
охладителе прогнозируется в размере 1075 мг/дм³, а ее максимальное годовое значение 
– 1120 мг/дм³; 

- после окончания маловодного жаркого 4-летнего периода, нормализация 
минерализации в водоеме-охладителе до среднегодового значения 990 мг/дм³ 
прогнозируется через 2 года, при этом ее максимальное годовое значение будет по-
прежнему превышать ПДКрыб 1000 мг/дм³. 

Подводя итоги рассмотрения данных вариантов, можно сказать, что только 
Вариант № 1 может рассматриваться как возможный для нормализации минерализации 
воды в водоеме-охладителе. Однако, даже при таком варианте продувки, при 
наступлении жарких маловодных лет, минерализация воды в водоеме-охладителе будет 
превышать ПДКрыб., но это превышение будет незначительным – около 10 %.  

По результатам проведенных расчетов гидрохимического режима приплотинного 
участка Цимлянского водохранилища при осуществлении продувки водоема-
охладителя Ростовской АЭС в круглогодичном режиме по Варианту № 1, с расходом 
продувочной воды 1,6 м3/с (равномерно в течение года), были сделаны выводы: 

1. Для годовых периодов, как со средними гидрометеорологическими условиями, 
так и для жарких маловодных лет, в 500-метровых створах от точки выпуска 
продувочных вод из водоема-охладителя Ростовской АЭС при его продувке по 
Варианту № 1 будет наблюдаться превышение ПДКрыб как по сульфатам, так и по меди. 
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2. Выраженная внутригодовая неравномерность по концентрации сульфатов и 
меди в акватории приплотинного участка Цимлянского водохранилища 
свидетельствует о необходимости перераспределения годового объема продувки 
водоема-охладителя с целью снижения его влияния на гидрохимический режим 
Цимлянского водохранилища в зимние месяцы. 

3. Ввиду отмеченных обстоятельств, был выполнен ряд дополнительных расчетов 
с целью определения оптимального объема продувки для нормализации минерализации 
воды в водоеме-охладителе и ее поддержания на перспективу, а также минимально 
возможного влияния на гидрохимический режим приплотинного участка Цимлянского 
водохранилища во все фазы годового гидрологического цикла водного объекта. 

Таким образом, АО «ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева» был предложен к рассмотрению 
третий дополнительный вариант круглогодичной продувки водоема-охладителя 
Ростовской АЭС с переменной в разрезе года величиной расхода продувки (табл. 1). 
 
Таблица 1 – Величина продувки водоема-охладителя Ростовской АЭС в разрезе водохозяйственного года 
и ее годовой объем по дополнительному Варианту № 3 [The amount of blowdown of the cooling pond of the 
Rostov NPP in the context of the water management year and its annual volume according to the additional 
Option No. 3] 

Месяц III IV V VI VII VIII IX X XI XII I II 

Годовой 
объем 

продувки 
V, млн.м3 

Величина 
продувки 
Q, м3/с 

0,4 1,6 3,2 3,2 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 0,4 0,4 0,4 46,3 

 
Как видно из таблицы 1, величина продувки водоема-охладителя Ростовской АЭС 

в зимние месяцы (декабрь-март) уменьшена в 4 раза – с 1,60 м³/с до 0,40 м³/с. При этом, 
чтобы сохранить необходимый годовой объем продувки водоема-охладителя 
Ростовской АЭС, величина продувки в половодные месяцы (май-июнь) увеличена в 
2 раза – с 1,60 м³/с до 3,20 м³/с. Также отметим, что годовой объем продувки водоема-
охладителя Ростовской АЭС по дополнительному Варианту № 3 составляет 
46,3 млн. м³ и является оптимальным (минимально допустимым) объемом продувки ВО 
для нормализации минерализации ВО и ее поддержания на перспективу эксплуатации 
АЭС при мощности 4000 МВт с учетом незначительного превышения ПДКрыб в период 
жарких маловодных лет. 

Такой режим продувки водоема-охладителя Ростовской АЭС позволяет снизить 
нагрузку на гидрохимический режим приплотинного участка Цимлянского 
водохранилища при осуществлении продувки водоема-охладителя в зимние месяцы (в 
период ледостава) и в целом сбалансировать нагрузку на гидрохимический режим 
внутри года. 

Анализ водохозяйственных балансов водоема-охладителя Ростовской АЭС 
позволяет констатировать, что при осуществлении его продувки по дополнительному 
Варианту № 3 возможность поддержания НПУ в водоеме-охладителе при его подпитке 
из Цимлянского водохранилища в жаркие маловодные годы сохраняется. В годы со 
средними гидрометеорологическими условиями из-за низкой величины продувки 
водоема-охладителя в зимние месяцы, уровень воды в нем весной будет доходить до 
36,13 м абс., что незначительно превышает НПУ. 

При анализе прогноза изменений минерализации воды в водоеме-охладителе 
Ростовской АЭС при осуществлении его продувки по дополнительному Варианту № 3 
можно сделать следующие выводы: 
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−  нормализация минерализации воды в водоеме-охладителе прогнозируется через 
3 года осуществления его продувки: среднегодовая минерализация воды в нем составит 
около 970 мг/дм³, а ее максимальное годовое значение – около 1000 мг/дм³; 

−  в первые 4 года осуществления продувки водоема-охладителя минерализация 
воды в нем интенсивно снижается и стабилизуется к 6-му году: после 5-ти лет 
продувки водоема-охладителя среднегодовая минерализация воды в нем 
прогнозируется в размере около 950 мг/дм³, а ее максимальное годовое значение –
 около 985 мг/дм³; 

−  с первого года наступления маловодного жаркого 4-летнего периода 
среднегодовая минерализация воды в водоеме-охладителе возрастает до 995 мг/дм³, а 
ее максимальное годовое значение – до 1040 мг/дм³. После 4-го года среднегодовая 
минерализация воды в водоеме-охладителе прогнозируется в размере 1050 мг/дм³, а ее 
максимальное годовое значение – 1075 мг/дм³; 

−  после завершения маловодного жаркого 4-летнего периода нормализация 
минерализации воды в водоеме-охладителе прогнозируется через 2 года, а ее 
стабилизация – через 4 года. 

Таким образом, по критерию нормализации минерализации в водоеме-охладителе 
и удержания ее при эксплуатации Ростовской АЭС на перспективу 40 лет при 
мощности 4000 МВт, Вариант № 3 оказался наиболее оптимален к реализации. 

Анализ прогноза изменения содержания сульфатов и меди в водоеме-охладителе 
Ростовской АЭС, а также их превышения ПДКрыб в акватории приплотинного участка 
Цимлянского водохранилища при осуществлении продувки водоема-охладителя 
Ростовской АЭС по дополнительному Варианту № 3 позволяет сделать следующие 
выводы: 

По концентрации сульфатов: 
−  в первый год осуществления продувки водоема-охладителя среднегодовая 

концентрация сульфатов в акватории приплотинного участка Цимлянского 
водохранилища (в 500-метровых створах от точки выпуска продувочных вод водоема-
охладителя) прогнозируется в размере около 110-115 мг/дм³ (превышение ПДКрыб на 
10,0-15,0 %), а ее максимальные за год среднедекадные значения – около  
125-135 мг/дм³ (превышение ПДКрыб на 25,0-35,0 %); 

−  через 4 года осуществления продувки водоема-охладителя концентрация 
сульфатов в воде приплотинного участка Цимлянского водохранилища 
стабилизируется: среднегодовая концентрация сульфатов будет составлять около 
105 мг/дм³ (превышение ПДКрыб на 5,0 %), а ее максимальные за год среднедекадные 
значения – около 110-115 мг/дм³ (превышение ПДКрыб на 10,0-15,0 %); 

−  при наступлении маловодного жаркого 4-летнего периода, среднегодовая 
концентрация сульфатов в акватории приплотинного участка Цимлянского 
водохранилища возрастает до 105-115 мг/дм³ (превышение ПДКрыб на 5,0-15,0 %), а ее 
максимальные за год среднедекадные значения – до 120-140 мг/дм³ (превышение 
ПДКрыб на 20,0-40,0 %); 

−  после окончания маловодного жаркого 4-летнего периода концентрация 
сульфатов в воде приплотинного участка Цимлянского водохранилища 
восстанавливается до стабильных значений примерно через 3 года. 

По концентрации меди: 
−  в первый год осуществления продувки водоема-охладителя среднегодовая 

концентрация меди в воде приплотинного участка Цимлянского водохранилища  
(в 500-метровых створах от точки выпуска продувочных вод водоема-охладителя) 
прогнозируется в размере около 0,0012-0,0013 мг/дм³ (превышение ПДКрыб на  
20,0-30,0 %), а ее максимальные за год среднедекадные значения – около  
0,0014-0,0017 мг/дм³ (превышение ПДКрыб на 40-70 %); 
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−  через 3 года осуществления продувки водоема-охладителя концентрация меди в 
воде приплотинного участка Цимлянского водохранилища стабилизируется: 
среднегодовая концентрация меди будет составлять около 0,0012-0,0013 мг/дм³ 
(превышение ПДКрыб на 20,0-30,0 %), а ее максимальные за год среднедекадные 
значения – около 0,0014-0,0015 мг/дм³ (превышение ПДКрыб на 40,0-50,0 %); 

−  при наступлении жаркого маловодного 4-летнего периода, который следует 
после стабилизации концентрации меди в воде приплотинного участка Цимлянского 
водохранилища, среднегодовая концентрация меди в нем возрастает до  
0,0013-0,0015 мг/дм³ (превышение ПДКрыб на 30,0-50,0 %). Максимальные за год ее 
среднедекадные значения – до 0,0017-0,0021 мг/дм³ (превышение ПДКрыб на  
70,0-110 %); 

−  после окончания маловодного жаркого 4-летнего периода, концентрация меди в 
воде приплотинного участка Цимлянского водохранилища восстанавливается до 
стабильных значений через 2 года. 

Итоговые выводы для дополнительного Варианта № 3 осуществления продувки в 
круглогодичном режиме следующие: 

1. В целом, для годовых периодов, как со средними гидрометеорологическими 
условиями, так и для жарких маловодных лет, в 500-метровых створах от точки 
выпуска продувочных вод из водоема-охладителя Ростовской АЭС при его продувке по 
дополнительному Варианту № 3 будет наблюдаться превышение ПДКрыб как по 
сульфатам, так и по меди. 

2. Однако, в сравнение с Вариантом № 1, дополнительный Вариант № 3 продувки 
водоема-охладителя Ростовской АЭС существенно конкурентнее практически по всем 
параметрам. Ниже представлено детальное сравнение Варианта № 3 с Вариантом № 1 
для 40-летнего периода перспективы эксплуатации РоАЭС при мощности 4 000 МВт.  

В течение 18-летнего периода со средними по гидрометеорологическим 
параметрам условиями для гидрохимического режима приплотинного участка 
Цимлянского водохранилища характерно: 

первый год продувки водоема-охладителя: 
−  среднегодовое превышение ПДКрыб сульфатов снижается на 5 % по сравнению с 

Вариантом № 1, а по ионам меди – на 20 %; 
−  максимальные среднедекадные превышения ПДКрыб сульфатов за год 

снижаются на 35 % по сравнению с Вариантом № 1, а меди – на 60 %; 
−  период характеризуется относительно равномерным распределением нагрузки 

на гидрохимический режим приплотинного участка Цимлянского водохранилища, без 
продолжительных периодов превышения ПДКрыб по содержанию сульфатов и меди; 

период стабильного гидрохимического режима (примерно с 4-го года в ряду  
18-летнего периода со средними гидрометеорологическими условиями): 

−  среднегодовые превышения ПДКрыб сульфатов снижены на 5 % по сравнению с 
Вариантом № 1, а меди – на 10 %; 

−  максимальные среднедекадные превышения ПДКрыб сульфатов за год снижены 
на 10 % по сравнению с Вариантом № 1, а меди – на 30 %; 

−  относительно ровное внутригодовое распределение нагрузки на 
гидрохимический режим, без затяжных периодов с максимальным превышением 
ПДКрыб сульфатов и меди. 

В течение 4-летнего жаркого и маловодного периода для гидрохимического 
режима приплотинного участка Цимлянского водохранилища характерно: 

−  среднегодовые превышения ПДКрыб сульфатов снижены по сравнению с 
Вариантом № 1 на 5 %, а меди – на 10 %; 

−  максимальные среднедекадные превышения ПДКрыб по содержанию сульфатов 
по сравнению с Вариантом № 1 сопоставимы, а меди – увеличены на 15 %. 
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−  относительно равномерное внутригодовое распределение нагрузки на 
гидрохимический режим, без продолжительных периодов с максимальным 
превышением ПДКрыб по содержанию сульфатов и меди. 

3. При рассмотрении результатов расчетов по Варианту № 3, в части содержания 
меди и превышения по ПДКрыб в акватории приплотинного участка Цимлянского 
водохранилища, необходимо учитывать, что этот показатель относится к малым 
величинам, не превышает точность проведения измерений, а также возможного 
обеспечения точности численного моделирования. Так, например, превышение ПДКрыб 
по меди на 40 % означает, что в абсолютных значениях это составляет всего 
0,0004 мг/дм3. 

4. Дополнительный Вариант № 3 продувки водоема-охладителя Ростовской АЭС 
с переменной в разрезе года величиной продувочных вод (от 0,40 м3/с до 3,2 м3/с) 
является наиболее оптимальным из всех возможных вариантов при существующей 
технологической схеме осуществления продувки водоема-охладителя. Вариант № 3 
предполагает минимально допустимый годовой объем продувки водоема-охладителя 
Ростовской АЭС для нормализации минерализации воды в нем, а также позволяет 
получить относительно равномерную (внутри года) и наименьшую из возможных в 
рассматриваемых условиях нагрузку на гидрохимический режим приплотинного 
участка Цимлянского водохранилища при осуществлении продувки водоема-
охладителя. 

Учитывая все вышеизложенные факторы Ростовской АЭС был принят 
Вариант № 3 осуществления продувки в круглогодичном режиме с переменной в 
разрезе года величиной расхода продувки. 01.09.2020 года Донским бассейновым 
водным управлением Федерального агентства водных ресурсов Ростовской АЭС было 
выдано Решение о предоставлении водного объекта в пользование на осуществление 
круглогодичной продувки водоема-охладителя с разрешенным объемом сброса 
продувочных вод 46344,96 тыс. м3/год. 
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Abstract – The object of research is the cooling pond of the Rostov NPP and the dam section of 
the Tsimlyansk reservoir. This work carries out the development of the optimal variant of blowing 
the cooling pond of the Rostov NPP in a year-round mode to provide the normalization of its 
mineralization, while observing the environmental requirements for thermal and hydrochemical 
pollution of the dam section of the Tsimlyansk reservoir. The use of a modern method of 
numerical modeling of hydrodynamics and heat and mass transfer as well as a method for 
calculating salt balances based on the law of conservation of mass, made it possible to determine 
the most optimal mode of blowing a cooling reservoir in a year-round mode which will provide 
the normalization and maintenance of water salinity in the cooling reservoir with the minimum 
volume of its blowdown and, accordingly, the least degree of influence on the thermal and 
hydrochemical regimes of the near-dam section of the Tsimlyansk reservoir. 
 
Keywords: Rostov NPP, cooling pond, water salinity, Tsimlyansk reservoir, dam section, cooling 
tower, blowdown, hydrochemical regime calculation , salt balance, annual volume. 
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Технические объекты, в процессе эксплуатации которых при соответствующих 

обстоятельствах может быть причинен ущерб человеку и окружающей среде, являются 
потенциально опасными объектами (ПОО). К таким объектам безусловно относятся 
ядерно- и радиационноопасные объекты (ЯРОО), том числе ядерные энергетические 
установки (ЯЭУ): атомные электростанции, ЯЭУ судов; космические и летательные 
аппараты с ядерными источниками энергии; транспортные средства с ЯЭУ; сооружения 
и комплексы с промышленными, экспериментальными и исследовательскими 
ядерными реакторами, критическими и подкритическими ядерными стендами, 
сооружения, комплексы, полигоны, установки и устройства с ядерными зарядами для 
использования в мирных целях; сооружения, комплексы, установки для производства, 
использования, переработки, транспортирования ядерного топлива и ядерных 
материалов; ядерные боеприпасы, входящие в состав ядерных оружейных объектов.  

Рассматривая ЯРОО как сложную систему, можно выделить элементы, влияющие 
на исход аварийной ситуации (АС) в случае нерегламентированных воздействий (НВ) 
на них [1-4]. Под НВ будем понимать воздействия на объекты внешних факторов с 
уровнями, превышающими допустимые в условиях нормальной эксплуатации. 
Основными видами нерегламентированных воздействий на ЯРОО являются: тепловые, 
ударные, ударно-тепловые, ударно-волновые, химические, электромагнитные, 
ионизирующие, технологические (рис. 1). 

Различают две категории опасности ЯЭУ в составе ЯРОО: I категория – без 
повышенной взрывоопасности; II – повышенной взрывоопасности. Вообще категория 
опасности ЯЭУ – есть совокупность качественной и количественной характеристик ее 
технического состояния, которое свою очередь также разбивается по категориям 
(табл. 1). На рисунке 2 представлен алгоритм исходов, который использован для 
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создания системы технической диагностики (СТД) и системы поддержки принятия 
решения (СППР). 
 

 
Рисунок 1 – Нерегламентированные воздействия на подвижный ЯРОО [Unregulated impacts on a 

mobile nuclear and radiation hazardous object] 
 

Таблица 1 – Категории технического состояния [Categories of technical condition] 
Категория Состояние объекта 

A Исправные ЯЭУ, эксплуатируемые в полном соответствии с эксплуатационной 
документацией 

B ЯЭУ, подвергшиеся нерегламентированным воздействиям, пригодные к 
использованию по назначению без ограничений 

C ЯЭУ, подвергшиеся нерегламентированным воздействиям, пригодные к 
использованию по назначению с ограничениями 

D 
Подвергшиеся нерегламентированным воздействиям неисправные 
(неработоспособные) ЯЭУ с повреждениями (отказами), устранимыми по 
эксплуатационной документации 

E 
Подвергшиеся нерегламентированным воздействиям неисправные 
(неработоспособные) ЯЭУ с повреждениями (отказами), устранимыми ремонтом не 
предусмотренным эксплуатационной документацией 

F 
ЯЭУ, подвергшиеся нерегламентированным воздействиям, имеющие повреждения, не 
допускающие их использование по назначению, но не повышающие их 
взрывоопасность 

G ЯЭУ, подвергшиеся нерегламентированным воздействиям, имеющие повреждения, 
повышающие их взрывоопасность. Подлежат обезвреживанию (уничтожению) 



20 ГУБЕЛАДЗЕ и др.  

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 1(38) 2021 

 
Рисунок 2 – Алгоритм исходов [Algorithm outcomes] 

 
Таким образом, кроме выявления взрывоопасных в обращении ЯЭУ основной 

целью первичного категорирования является определение возможности дальнейшей 
эксплуатации и применения установки, подвергшейся НВ. Окончательное 
категорирование проводится для уточнения категории поврежденного объекта. Однако, 
сведения о количественных критериях повреждений, сравнение с которыми параметров 
действительных повреждений позволит установить категорию аварийной ЯЭУ, 
нуждаются в дополнении и конкретизации. Мероприятия, проводимые при 
категорировании аварийной установки без радиационного заражения местности, 
представлены в таблице 2. 

Оценка состояния ЯЭУ существующими системами диагностирования, которые 
удовлетворяют требованиям в период периодических проверок, в аварийной ситуации 
после НВ во многом будет носить субъективный характер. Это обусловлено тем, что 
ряд элементов не подлежит проверкам на работоспособность. Особенно сложным будет 
оценить состояние ЯЭУ, не имеющей заметных повреждений. Серьезную проблему 
представляет проведение категорирования в условиях радиационного заражения 
местности. Поэтому разработка и создание перспективных систем технической 
диагностики, позволяющих проводить периодический контроль характеристик и 
непрерывный контроль (мониторинг) параметров ЯЭУ без непосредственного участия 
персонала является актуальной задачей. 
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Таблица 2 – Мероприятия непосредственной работы с аварийной ЯЭУ [Measures of direct work with an 
emergency nuclear power plant] 

№ 
п/п Мероприятия 

1.  Выяснение обстоятельств, опрос свидетелей 
2.  Оценка аварийной ситуации на месте 
3.  Выполнение мероприятий по устранению причин, усугубляющих последствия аварии 
4.  Оборудование пункта управления 
5.  Расстановка техники и подготовка рабочих мест 
6.  Проведение дозиметрического контроля 
7.  Уточнение границ зон заражения 
8.  Осмотр агрегата, определение порядка доступа к ЯЭУ 
9.  Уточнение по формуляру точного количества пожаро- и взрывоопасных элементов в 

комплектации ЯЭУ 
10.  Составление акта осмотра места аварии, его утверждение 
11.  Обеспечение устойчивого положения ЯЭУ 
12.  Демонтаж отдельных узлов агрегата для извлечения ЯЭУ 
13.  Осмотр ЯЭУ и уточнение группы ее аварийности 
14.  Установка предохранительных устройств на узлы 
15.  Разборка ЯЭУ 
16.  Укладка элементов на место выполнения работ 
17.  Установление мест повреждения элементов 
18.  Принятие решения о проведении в рамках окончательного категорирования экспресс-оценки 

состояния элементов ЯЭУ 
19.  Предварительная оценка по внешним признакам возможных последствий повреждений 
20.  Составление перечня узлов элементов ЯЭУ, получивших повреждения 
21.  Категорирование ЯЭУ 

21.1 Визуальное обследование – оценка параметров повреждений внешнего покрытия элементов 
ЯЭУ (форма дефекта, ориентация скола, глубина, диаметр) 
21.2 Применение технических средств неразрушающего контроля для уточнения технического 
состояния элементов ЯЭУ 

22 Оформление результатов оценки технического состояния ЯЭУ 
23 Оформление результатов проведения работ 
24 Принятие решения о дальнейшем использовании ЯЭУ 

 
Для обоснования состава перспективных СТД необходимо задать совокупность 

исходных данных и характеристик, связанных с параметрами НВ, а также воздействий, 
реализуемых в процессе нормальной эксплуатации. Значения характеристик внешних 
воздействующих факторов определяются из анализа опыта эксплуатации ЯРОО (для 
регламентированных воздействий), а также выполненного анализа ранее происшедших 
аварий и проведенных экспериментальных и теоретических исследований возможных 
инцидентов (для НВ).  

Предлагается следующий порядок проведения анализа инцидентов: 
1. Установление перечня и интенсивности инцидентов с объектом. 
2. Анализ причин и условий НВ на объект. 
3. Определение характеристик деструктивных факторов (ДФ). 
4. Анализ последствий НВ. 
5. Привязка характеристик инцидентов к этапам строительства (эксплуатации). 
6. Формирование исходных данных для задания требований к СТД.  
В процессе формирования исходных данных должны учитываться даже 

незначительные воздействия, которые в конечном итоге могут ухудшить 
характеристики объекта. Однако главным является определение критических 
воздействий, существенно понижающих уровень ядерной взрывобезопасности [5, 6]. 
Таким образом, полученные результаты позволяют сформулировать перечень основных 
требований к создаваемым системам, а в последующем провести выбор необходимого 
и достаточного состава СТД и их характеристик. 
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Основные направления исследований по разработке новых методов оценки 
состояния ЯЭУ заключаются в создании и усовершенствовании средств регистрации 
характеристик воздействующего фактора, размещаемых на наиболее опасных узлах или 
в непосредственной близости от них с учетом ограничений, накладываемых 
требованиями ядерной взрывобезопасности. В частности, это касается размещения в 
составе ЯЭУ постоянно действующего источника питания и электрических элементов, 
постоянно находящихся под напряжением. 

На настоящий момент проведено моделирование (математическое и физическое) 
НВ на ЯЭУ в составе подвижного ЯРОО [7-10]. В частности разработаны: 
математические модели высокотемпературного воздействия в зоне пожара на 
подвижный ЯРОО; математические модели для исследования взаимодействия со 
слабодеформируемой преградой при падении (опрокидывание подвижного ЯРОО; 
падение малогабаритной ЯЭУ); модель комплексного воздействия (тепловое от пожара 
и ударное от высокоскоростных ударников) на ЯРОО с взрывчатым веществом; модель 
для исследования глубины проникания ударника в транспортно-упаковочный комплект 
с ЯРОО с учетом влияния угла подхода; модель определения закона движения корпуса 
объекта при детонации заряда. С целью подтверждения адекватности моделей 
проведены экспериментальные исследования.  

Создаваемая СТД (рис. 3) проводит два вида контроля [11, 12]: 
−  непрерывный контроль, проводимый непрерывно или путем опроса 

соответствующего числа параметров с целью оперативного определения характера и 
места неисправности объекта контроля (информация о параметрах поступает 
непрерывно в процессе работы);  

−  периодический контроль, проводимый по заранее намеченному плану или 
программе (анализ каждого параметра выполняется через установленные интервалы 
времени в течение определенного срока эксплуатации).  

СТД включает в себя блок непрерывно контролируемых параметров (НКП), блок 
периодически контролируемых параметров (ПКП) и объединяющий блок. Кроме того, 
она должна быть интегрирована с информационно-аналитическими СППР. 

Назначение СППР для управления безопасностью и ликвидации последствий 
аварии с подвижными ЯРОО состоит в решении следующего комплекса задач:  

− непрерывный автоматизированный мониторинг показателей обеспечения 
безопасности (условий транспортирования, сохранности ЯРОО и т.д.) с целью контроля 
и комплексного анализа текущей ситуации на федеральном и региональном уровне; 

− анализ территориальной информации и выявление тенденций и закономерностей 
в накапливаемых данных о транспортируемом ЯРОО;  

− прогнозирование состояния транспортируемых ЯРОО и выделение 
диспропорций в их состоянии;  

− анализ влияния факторов различной природы на транспортируемые ЯРОО; 
− системное моделирование ЯРОО на основе комплекса взаимосвязанных 

имитационных и оптимизационных моделей;  
− информационно-аналитическая поддержка процесса принятия управленческих 

решений для оценки последствий аварий с ЯРОО при транспортировке, включающая 
выполнение многовариантных расчетов сценарного и целевого типа и оценку 
последствий принятия решения на основе оптимального. 
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Рисунок 3 – Структура системы диагностики [Structure of the diagnostic system] 

 
Чтобы СППР могла моделировать процесс принятия решения им необходимо 

придать свойства интеллектуальности (способность к выводу, генерации и 
конструированию решения, а также решение проблемы нечеткости самого процесса 
принятия решения). Поэтому в ее состав необходимо включить следующие 
подсистемы:  

− ввода и распознавания необходимой информации;  
− обработки полученной информации (подсистема обучения);  
− накопления и хранения необходимой информации;  
− выработки и принятия решений (подсистема целеполагания);  
− общения;  
− поддержания целостности системы; 
− реализации принятых решений. 
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Введение   
Ускоренное развитие атомной энергетики и индустрии, увеличение мощностей 

АЭС и строительство крупных энергетических комплексов, как правило, приводят к 
выведению из хозяйственного оборота значительных площадей. К тому же, в процессе 
эксплуатации АЭС используются большие объемы водных ресурсов, возникают 
дополнительные тепловые и радиационные воздействия на окружающую среду, в 
результате чего возможна и активизация некоторых опасных геодинамических 
процессов, зачастую приводящих к характерным изменениям в различных звеньях 
среды. По совокупности факторов в районах размещения АЭС формируются особые 
природно-техногенные комплексы, отличающиеся определенными тенденциями 
изменений геологической среды, иногда приводящими и к негативным эколого-
экономическим последствиям. Усилия, положенные на восстановление естественного 
равновесия в таких комплексах, обычно бывают чрезвычайно затратными и не всегда 
приводят к позитивным результатам. По этой причине организация многофакторного 
мониторинга геологической среды районов размещения АЭС требует пристального 
внимания и специально разработанных методик [1-3].  

В задачи мониторинга геологической среды районов расположения АЭС, как 
правило, входят:  

а) прогноз развития геологической среды;  
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б) разработка рекомендаций по оптимизации функционирования природно-
техногенных комплексов;  

в) повышение экологической безопасности самих АЭС.  
Многолетние наблюдения за работой АЭС, как в России, так и за рубежом 

показывают, что объектам атомной энергетики присуща ярко выраженная 
совокупность свойственных только им техногенных воздействий на геологическую 
среду, которая обязательно должна приниматься во внимание при организации 
мониторинга. Эти воздействия по своим последствиям условно можно выделить в 
несколько типовых групп:  

- приводящих к нарушению водного баланса;  
- приводящих к изменению состояния и свойств грунтов основания; 
- приводящих к значительному увеличению активности тепломассопереноса; 
- приводящих к загрязнению окружающей среды радиоактивными элементами.  
Материалы и методы  
Как известно, техногенное тепловое воздействие является одним из важных и 

практически постоянных факторов влияния на геологическую среду площадок АЭС. 
Данный тип воздействия возникает по причине относительного многообразия 
конструктивных схем устройства атомных станций и систем охлаждения ядерных 
реакторов. В результате этого с изменением водного и теплового баланса верхней зоны 
грунтового разреза площадок АЭС происходит повышение активности 
тепломассопереноса и формируется т.н. ореол теплового взаимодействия объектов 
атомных станций с геологической средой. Большинство объектов АЭС характеризуется 
значительным тепловыделением в окружающую среду в основном путем сброса 
термальных вод из систем охлаждения целевого оборудования, которое становится еще 
более значимым в южной климатической зоне, в которой в настоящее время РФ 
сооружает атомные объекты (Иран, Индия, Турция, Египет, Бангладеш, Китай). 
Повышение температуры сбросных вод, путем инфильтрации смешивающихся с 
естественными водоносными горизонтами, является основной причиной развития 
устойчивых процессов тепломассопереноса, также иногда меняющих состояние и 
свойства грунтов оснований АЭС. Таким образом, в наблюдательную сеть мониторинга 
геологической среды территорий АЭС должны обязательно включаться температурные 
наблюдения и контроль за процессами тепломассопереноса [4].  

Как уже указывалось, основную долю в тепловыделении АЭС в окружающую 
среду составляет сбросное тепло (по отдельным подсчетам, в среднем до 65-70%).  
На современных АЭС вода используется в качестве главного теплоотводящего 
элемента в сетях производственно-технического водоснабжения, бассейнах-
охладителях, градирнях и др. В то же время утечки и инфильтрация нагретых 
техногенных вод (с температурой до 45-50°С, а иногда и выше) не исключаются из-за 
конструктивных, а также и из-за строительных недоработок. В результате вокруг АЭС 
формируется устойчивое техногенное тепловое поле – своеобразная температурная 
аномалия, протяженность которой в плане определяется теплофизическими свойствами 
пород и гидрогеологическими условиями территории. Некоторые данные о влиянии 
тепловых источников АЭС на нагрев грунтовых вод представлены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Нагрев грунтовых вод территории АЭС на различном расстоянии от источника [Groundwater 
heating of the NPP territory at different distances from the source] 

Параметр Номера термометрических скважин 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Расстояние от источника 
нагрева, м                        25 75 100 125 150 650 750 1000 

Повышение температуры 
грунтовых вод, °С      11.0 3.5 2.2 1.5 1.2 1.0 0.7 0.5 
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Следует иметь ввиду, что активному развитию процессов теплопереноса в 
районах размещения АЭС чаще всего способствуют следующие основные факторы, а 
именно:  

− заглубленность тепловыделяющих элементов энергетического комплекса в 
грунтовое основание, особенно при наличии протяженных сбросных 
коммуникаций, предназначенных для сброса термальных вод с АЭС, 
расположенных в прибрежной зоне морей;  

− техногенное усиление инфильтрационного питания грунтовых вод, 
сопровождающееся локальным или повсеместным подъемом их уровней и 
изменением скоростей фильтрации; 

− повышенным водопотреблением АЭС по сравнению с другими объектами (по 
отдельным оценкам в среднем около 2.0 м³/сек против 1,1 м³/сек на ТЭС при 
безвозвратных потерях т.е. 1 м³/сек на каждые 1000 мВт).  
Проведенными Яковлевым Е.А., Графским Б.В., Соботовичем Э.В. и др. 

наблюдениями было установлено, что максимально высокие температуры грунтовых 
вод регистрируются в основном в зоне брызгальных бассейнов и градирен 
промплощадки, а также пруда-охладителя АЭС. Свои особенности имеются и на 
площадках АЭС в южной климатической зоне, особенно расположенных в 
непосредственной близости от морских акваторий, используемых для целей 
охлаждения целевого оборудования, и зачастую находящихся в районах повышенной 
сейсмичности. В зоне интенсивного водообмена, как правило, ограниченного в 
разрезах местным или региональным водоупором, наблюдается относительная 
равномерность прогрева грунтовых вод. Кроме того, часто наблюдается близость к 
плоскорадиальному распределению поля устойчивого повышения температуры 
грунтовых вод от внешнего контура промплощадки и до зоны естественного движения 
грунтового потока (область конвективного переноса тепла). Наряду с этим 
прослеживается тесная связь режима развития теплового поля с геофильтрационными 
параметрами подстилающих грунтов, проявляющаяся в похожем характере изменения 
градиентов уровней и температур [5]. Локальные же температурные аномалии 
природного характера должны быть выявлены и исследованы еще на стадии 
инженерных изысканий. 

В настоящее время основой термомониторинга на площадках АЭС является 
скважинная термометрия, представляющая собой измерение температуры скважинной 
жидкости. Для практических целей скважинная термометрия реализуется в двух 
вариантах: как метод исследований естественного теплового поля Земли, носящего 
стационарный характер, и как метод изучения нестационарных тепловых полей, 
имеющих искусственное (техногенное) происхождение. В первом случае измерения 
температуры производятся в скважинах с установившимся или практически 
установившимся тепловым режимом. При этом измеряемым и интерпретируемым 
параметром является естественная температура пород, слагающих разрез скважины, а 
метод обычно именуют геотермией [6-8]. Особенностью геотермических исследований 
является возможность прогнозирования тектонического строения территории, 
определение областей питания подземных вод и пр. [9]. Для второго случая, помимо 
скважин сети мониторинга дополнительно выполняются измерения в поверхностных 
водоемах и сбросных технологических каналах, использующих термальную воду, а 
также в галереях и колодцах дренажных систем, прочих водопунктах.  

АЭС «Бушер-1» в ряду объектов, созданных при участии РФ за рубежом, от 
отечественных АЭС отличается как конструктивной схемой, так и особенностями 
обеспечения работы оборудования в южной климатической зоне, т.е. в условиях, ранее 
почти не встречавшихся в отечественной практике. Это же относится и к организации 
мониторинга подземных вод, в котором термометрии было уделено повышенное 
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внимание, учитывая в т.ч. структурно-тектонические условия площадки и района 
расположения АЭС в целом. 

Результаты 
В период проведения масштабных геотехнических исследований 1998-1999гг. 

измерение температуры подземных вод на площадке АЭС проводились иранской 
фирмой «Mahab Ghodss consulting engineers» («MG») совместно с  
ОАО «Атомэнергопроект» (ОАО «АЭП») по сети пробуренных геотехнических 
скважин. Из графиков термометрии в наиболее глубоких скважинах С-1, С-2, С-3, 
расположенных вокруг здания реактора 1 блока и пройденных до 100 м, следовало, что 
наибольшие сезонные изменения температуры касались слоев до глубины 10-12 м. К 
глубине 30 м значения температуры по скважинам С-1, С-2, С-3, а также по скважинам 
G-1, G-3, IB-14, IB-15, IB-17, IB-18, стабилизировались и находились в пределах 27-
27.5ºС.  
С глубиной фиксировался равномерный рост температуры до значений 29-29.5ºС на 
глубине 85 м (температурный градиент Grad = 0.05 ºС/м). На поверхности грунтовых 
вод температура колебалась от 25ºC до 28.5 ºC, что связано с режимом нагрева и 
охлаждения вод Персидского залива и относительным местоположением самих 
скважин. В этот же период было выполнено математическое моделирование 
температурного режима площадки. По результатам которого был сделан вывод о том, 
что влияние бетонных сооружений АЭС на температурный режим грунтового 
основания невелико: температура будет увеличивается не более чем на 2-3°С на 
расстоянии, не превышающем 10 м от фундаментов. Влияние циркуляционных 
водоводов на температурный режим их грунтового основания также будет 
ограничивается малой зоной. В частности, в окрестностях труб и на расстоянии 30 м от 
отводящих водоводов температура грунта, по мнению разработчиков модели, не 
превысит 35°C. 

После завершения масштабных геотехнических исследований 1998-1999 гг. 
постоянные измерения температур подземных и поверхностных вод на площадке АЭС 
были возобновлены российской стороной только в мае 2010 года с началом работы 
группы гидрогеологического мониторинга при УС БАС ЗАО «Институт 
Оргэнергострой» (ЗАО «ИОЭС»). Число объектов термометрии при осуществлении 
мониторинга постоянно увеличивалось, причем измерения температур производились 
уже не только в существовавших ранее, но уже и в новых режимных скважинах, частью 
оборудованных по настоянию российской стороны, а также в дренажных колодцах у 
турбинных зданий обоих блоков. Дополнительные измерения температур проводились 
в открытых сбросных гидротехнических сооружениях, пожарном водоеме и проч. 
сооружениях площадки 1 блока. После пуска АЭС и начала сброса термальных вод 
через систему заглубленных технологических трубопроводов и каналов большого 
сечения число объектов термометрии вновь увеличилось, достигнув к концу 2012 года 
34 единиц. Но и этого оказалось, как выяснилось впоследствии, недостаточным. 

За период 2010-2012 года выявленные ранее температурные тенденции верхней 
части горизонта подземных вод в целом сохранились, за исключением участка в 
центральной части площадки. Температурный фон на периферийных участках на 
протяжении 2010-2012 года составлял в среднем от 27ºС до 28ºС. В центральной части 
площадки, особенно на участке размещения зданий и сооружений т.н. «ядерного 
острова», после пуска АЭС температурный фон верхнего горизонта подземных вод 
определялся в большей степени условиями функционирования системы «реактор-
турбоагрегат». В частности, в период работы турбоагрегата был отмечен факт влияния 
сброса термальных технологических вод через заглубленный закрытый сбросной канал 
на температурный режим скважин № 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, R16 и даже удаленных PI_7, 
PI_12, основной частью расположенных между т.н. «ядерным островом» и береговыми 
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насосными станциями. Так, в период постоянной работы турбоагрегата температура 
верхней части грунтового водоносного горизонта на участке скважин № 5 и № 6, 
расположенных в непосредственной близости от закрытого сбросного канала со 
стороны здания реактора, за короткое время достигла значений 32ºС с явной 
тенденцией к дальнейшему повышению. Несомненно, на температурный режим 
подземных и поверхностных вод в пределах площадки влияли также и климатические 
факторы (нагрев и охлаждение Персидского залива, особенно в прибрежной части), а 
также утечки из напорных и безнапорных водонесущих коммуникаций, утечки из 
различных сооружений и емкостей, функционирующие дренажные системы. Карта 
гидроизотерм в период работы турбоагрегата выявила наличие утечек из открытого 
сбросного канала по направлению к пожарному водоему и далее к подводящему 
каналу, ведущему к береговым блочным насосным станциям. Вне зоны влияния 
сбросных сооружений в местах постоянных или временных техногенных утечек 
температурный фон обычно снижался до значений 24.0…24.5ºС и менее, причем вне 
всякой связи с сезонными климатическими факторами. Эти выводы подтверждались и 
анализами химического состава подземных вод в местах выявленных температурных 
аномалий.  

Предварительных анализ данных термомониторинга настоятельно потребовал 
дальнейшего расширения перечня объектов наблюдений, как и количества режимных 
скважин. В рамках планировавшихся ЗАО «ИОЭС» работ по исследованию водно-
химического режима вод в заглубленных частях зданий и сооружений, в первую голову 
– кабельных и технологических каналах с целью выяснения источников и путей 
проникновения воды, предстояло дополнительно изучить и их температурный режим. 
Но после досрочного прекращения российской стороной собственного, выполняемого 
параллельно с иранским, мониторинга подземных вод на площадке 1 блока АЭС, его 
функции продолжила только иранская сторона в лице Дирекции АЭС (BNPP) и ее 
структур. По этой причине, начиная с 2013 года, какая-либо информация о полноте и 
качестве проведения иранской стороной собственного термомониторинга подземных 
вод на площадке 1 блока отсутствует. Помимо прекращения мониторинга подземных 
вод, а также уже фактически начатых исследований водно-химического режима 
заглубленных частей зданий и сооружений АЭС, после передачи блока Заказчику не 
осуществился и ряд прочих геотехнических проектов, разработанных российской 
стороной. О наличии же подобных геотехнических проектов у структур Заказчика 
сведений также нет.  

Следует отметить, что относительно непродолжительный период наблюдений за 
температурным режимом подземных и поверхностных вод в условиях начала 
постоянной эксплуатации системы «реактор-турбоагрегат» позволял сделать только 
предварительные выводы. Однако в условиях длительной эксплуатации АЭС 
дальнейшее изменение температурного режима подземных вод и, как следствие, 
возможное его влияние на состояние грунтового основания не подлежало сомнению, 
особенно в центральной части площадки. Поэтому в будущем представлялось 
необходимым дополнительно увеличить число точек термометрии (в основном, в виде 
режимных скважин), особенно на участках расположения сбросных сооружений 
прибрежной зоны, причем как на суше, так и, что особенно важно, в пределах 
акватории, где они фактически полностью отсутствуют. И продолжить проведение 
термомониторинга, но уже в расширенном виде, с учетом требований действующих 
нормативных документов и рекомендаций профильных исследований [10-17]. 
Имеющейся же первичной информации оказалось вполне достаточно для разработки 
собственной методики расширенного термомониторинга на площадке 1 блока АЭС, 
составленной с максимальным учетом всех местных природных и техногенных 
факторов. 
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Дополнительные задачи расширенного термомониторинга на площадке 1 блока 
АЭС «Бушер» представлялись следующими:  

− уточнение в процессе осуществления длительное время дренажа грунтовых вод 
вокруг турбинных зданий обоих блоков местоположения водоносных горизонтов и 
направления движения фильтрационных потоков; 

− установление температурного режима грунтовых вод по всему стволу 
выбранных наблюдательных скважин с целью уточнения фильтрационных и тепло-
физических характеристик различных слоев верхней части геологического разреза; 

− определение степени влияния распределения температур грунтовых вод по 
стволу скважин при оценке их химического состава и минерализации, а также 
возможных причин их изменений; 

− организация постоянной термометрии вод, просачивающихся в наиболее 
заглубленные сооружения площадки, в первую голову, секции кабельных и 
технологических каналов на участке т.н. «ядерного острова» 1 блока. А также на 
нижних плитах зданий турбины (на отметке – 10.500 м) и действующей береговой 
блочной насосной станции (на отметке – 12.500 м).   

Методика проведения специального расширенного термомониторинга на 
площадке 1 блока, в отличие от ранее выполняемых работ, заключалась в 
инструментальном опробовании (термометрии) стволов выбранных скважин ниже УПВ 
и до забоя с интервалом в 1 м. Опробование целесообразнее было проводить в 
скважинах № 5, 6, 7, 11, 13, PI_7, PI_12, R 16. Температурную кривую в указанных 
скважинах необходимо было записывать только при спуске регистрирующего прибора 
(термометра), при этом скорость перемещения его должна была быть строго 
постоянной. При подъеме допускалось проводить лишь контрольные измерения 
температур. Частота наблюдений при выполнении расширенного термомониторинга 
планировалась 1 раз в месяц при возможном учащении в особо оговоренных случаях по 
требованию служб эксплуатации АЭС.  

В качестве приборного оборудования рекомендовалось применение, помимо 
стандартных гидрогеологических термометров, также электронных скважинных 
термометров российского производства ТСЭ-50-100, МХ-1555, ЭКУ-Т50, УТСК-ТЭ-50, 
ММТ-1, ММТ-4, КМТ-4 или другого типа, которые обеспечивали бы большую 
точность измерения (до 0,05 °С), или же их зарубежных аналогов. Учитывая реальную 
радиологическую обстановку, сложившуюся после начала эксплуатации 1 блока АЭС, 
следовало проводить скважинную термометрию в теcном контакте со службой 
внешней дозиметрии Дирекции АЭС (BNPP). В случае повышения содержания 
радионуклидов в отдельных скважинах представлялось необходимым заменить ручные 
измерения установкой автоматизированных систем из датчиков типа logger. В этом 
случае возможно также было применение гирлянд из кварцевых (термисторных) 
датчиков. Результаты измерений представлялись в виде стандартных отчетов 
(заключений) с необходимыми графическими (карты гидроизотерм) и текстовыми 
приложениями. При наличии на площадке АЭС автоматизированной системы 
мониторинга недр или, если таковая была бы создана иранской стороной, то данные 
термометрии пополняли бы соответствующий банк данных.  

В перспективе, использование данных термометрии, учитывая сложные 
геотехнические условия площадки 1 блока АЭС, характеризующейся к тому же 
большим количеством разветвленных подземных коммуникаций с размещенными в 
них многочисленными трубопроводами различных систем, наряду с использованием 
акустических течеискателей, универсальных переносных кондуктометров и 
радиометров, могло бы послужить дополнительным средством обнаружения мест 
скрытых утечек как из трубопроводов различного назначения (в т.ч. и при проведении 
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их гидравлических испытаний), так и из прочих, в т.ч. заглубленных гидротехнических 
сооружений, в процессе их эксплуатации [18].  

В условиях площадка АЭС «Бушер-1», находящейся, как известно, в достаточно 
сложной сейсмотектонической обстановке, температурный мониторинг имел бы еще и 
особое дополнительное значение. В этой связи крайне интересными и 
заслуживающими внимания являлись проведенные в период осуществления 
мониторинга российской стороной температурные измерения в скважине С-1 у портала 
здания ректора. Причиной повышенных значений температур воды в скважине С-1, 
отмеченных на протяжении всех циклов мониторинга, причем вне всякой связи с 
техногенными и близповерхностными природно-климатическими факторами, по всей 
вероятности, являлся локальный тепловой поток из недр. Это подтверждалось 
произведенными еще в 1998-1999 гг. замерами температур по всему стволу скважины.  
В верхней части скважины, глубина которой первоначально составляла 100 м, а на 
момент начала проведения мониторинга вследствие заиления и засыпки строительным 
мусором не превышала 12 м, были зафиксированы температуры 29-31°С. Хотя в ходе 
проведения в 1998-1999 гг. дополнительных изысканий, температура 29.5°С в 
указанной скважине была зафиксирована только на глубине 85 м (замер 08.03.1999 г.). 
Дополнительным обстоятельством, способствующим значительному прогреву 
грунтовых вод в указанной скважине, по всей видимости, является наличие 
оставленной в скважине металлической обсадной трубы. Вблизи устья скважины С-1 
отсутствовали какие-либо постоянно действующие тепловые инженерные 
коммуникации, а на участке ее расположения температура воды, специально 
измеренная в смотровых колодцах и приемниках системы промливневой канализации, 
на даты выполнения замеров не превышала 18…21°С. Температура воды в скважине  
С-1 также была резко отлична и от прочих мониторинговых скважин на площадке  
1 блока, за исключением расположенных в непосредственной близости от сбросных 
коммуникаций, да и у тех только в период работы системы «реактор-турбоагрегат». Все 
вышеизложенное позволяло предположить как периодическую изменчивость теплового 
потока из недр на площадке 1 блока, как и его приуроченность к локальным участкам 
промплощадки, возможно, характерную и для территории всего Бушерского 
полуострова, тесно связанную с сейсмотектоническими факторами. Из данного 
предположения следует, что большим подспорьем в проведении данного сегмента 
термометрических исследований было бы наличие в рабочем состоянии на площадке  
1 блока хотя бы одной из глубоких геотехнических скважин, подобных скважинам С-1, 
С-2, С-3 глубиной 100м в свое время пройденных возле здания реактора, из которых  
С-1 частично, а С-2 и С-3 были полностью уничтожены в ходе работ по достройке 
блока. Уместным будет напомнить, что при достройке блока также были 
ликвидированы и другие относительно менее глубокие геотехнические скважины, 
пройденные ранее на площадке 1 блока, причем даже те, которые располагались на ее 
периферии вне всякого фронта работ. Многие из ликвидированных скважин к тому же 
были капитальными, находились в рабочем состоянии и ранее вполне успешно 
использовались для целей мониторинга. А глубин оставшихся скважин, составляющих 
максимум 15-30 м, все же представлялось явно недостаточным для проведения 
требуемых исследований. Примечание: не исключено, что аналогичным образом будут 
ликвидированы еще сохранившиеся после проведения изысканий 2015-2018 гг. 
геотехнические скважины и на площадке под новые блоки АЭС, где они были бы 
просто необходимы для проведения в дальнейшем аналогичных исследований, в т.ч. и в 
силу принятой схемы укрепления грунтового основания под ответственными 
сооружениями указанных блоков, нуждающегося в постоянном геотехническом (в т.ч. 
и методами геотермии) контроле. 
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Таким образом, полученные данные являются подтверждением того, что 
мониторинговые температурные измерения в скважинах на площадке данной АЭС 
важны, т.к. позволяют получить существенно больше информации об изменениях 
гидрогеодинамического поля, в т.ч. и перед тектоническими событиями, по сравнению 
с традиционными измерениями уровня столба жидкости. По этой причине 
температурный мониторинг на площадке АЭС «Бушер» должен стать частью 
специализированного общеплощадочного сейсмониторинга, имеющего целью 
безопасную эксплуатацию АЭС в сложных сейсмотектонических условиях зоны Загрос 
и прилегающей части иранского побережья Персидского Залива. Во исполнении 
данного предложения и с учетом начала строительных работ на площадке под новые 
блоки АЭС должна быть рассмотрена возможность организации на пустующей 
длительное время площадке б. 2 блока (KWU) постоянно действующего стационарного 
полигона для гидрогеодинамического (ГГД) и термомониторинга, которые вкупе с 
мониторингом радона могли бы войти в структуру такого общеплощадочного 
сейсмомониторинга, необходимость которого не вызывает никаких сомнений [19-21]. 
Для чего уже сейчас стоило бы предпринять определенные меры технического и 
административного характера для обеспечения сохранности пока еще существующих 
на площадке б. 2 блока (KWU) геотехнических скважин категории «ВН» и «R».  
А также должна быть изучена путем технического освидетельствования возможность 
переоборудования наиболее сохранившихся из них в мониторинговые (в т.ч. и в 
исключительно термометрические). Все указанные работы целесообразнее всего 
выполнять под эгидой геотехнического отдела при управлении нового строительства, в 
состав которого должна входить и собственная служба мониторинга подземных вод, 
аналогичная существовавшей в 2010-2012гг. при достройке 1 блока АЭС.  

При фактическом расширении АЭС до 3 блоков, строительство двух новых 
блоков которой уже началось, программа и задачи термомониторинга как составной 
части мониторинга подземных вод на площадке АЭС «Бушер-2», могут быть 
дополнительно скорректированы, возможно, и с учетом исследований прошлых лет на 
смежных участках 1 и б. 2 (KWU) блоков. Как и на площадке 1 блока, при работе 
блоков на новой площадке, учитывая определенное сходство конструктивных схем и 
систем охлаждения оборудования АЭС, грунтового разреза, а, следовательно, и 
теплофизических свойств грунтов, значительное увеличение температур грунтовых вод 
также будет фиксироваться в зоне закрытых заглубленных сбросных каналов 2 и 3 
блоков. Подобными также могут быть и объекты наблюдений на площадках новых 
блоков, естественно, с учетом так и нереализованного проекта проведения 
расширенного термомониторинга на площадке 1 блока АЭС. А возможны и иные 
сценарии, учитывая разрабатываемую систему дренажа площадки новых блоков АЭС, 
отличную от существующей на площадке 1 блока, и способной изменить картину 
теплового поля в целом после завершения строительства и начала постоянной 
эксплуатации.  

Выводы 
По результатам термомониторинга на площадке 1 блока АЭС «Бушер» за весь 

период наблюдений было установлено, что на участке размещения зданий и 
сооружений т.н. «ядерного острова» после пуска АЭС температурный фон верхнего 
горизонта подземных вод определялся в большей степени условиями 
функционирования системы «реактор-турбоагрегат». Максимальные значения 
температур подземных вод были зафиксированы вдоль сбросных заглубленных 
коммуникаций. Несомненно, на температурный режим подземных и поверхностных 
вод в пределах площадки влияли также и климатические факторы (нагрев и охлаждение 
Персидского залива, особенно в прибрежной части), а также утечки из напорных и 
безнапорных водонесущих коммуникаций, утечки из различных сооружений и 
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емкостей, функционирующие дренажные системы. Выявленные же локальные 
аномалии требовали дальнейшего изучения. 

В условиях площадки АЭС «Бушер-1», находящейся, как известно, в сложной 
сейсмотектонической обстановке, температурный мониторинг, по мнению автора 
настоящей статьи, имел бы и особое, дополнительное значение. Не подлежит 
сомнению, что проведенные на достаточном техническом уровне расширенные 
мониторинговые температурные измерения позволили бы получить существенно 
больше информации об изменениях гидрогеодинамического поля перед 
тектоническими событиями в районе расположения объекта по сравнению с 
традиционными измерениями уровня столба жидкости. По этой причине, 
температурный мониторинг на промплощадке АЭС «Бушер», наряду с мониторингом 
радона, мог бы стать частью специализированного общеплощадочного 
сейсмониторинга, имеющего целью безопасную эксплуатацию всех блоков АЭС в 
сложных сейсмотектонических условиях зоны Загрос и прилегающей части иранского 
побережья Персидского Залива. Но для успешного выполнения подобных 
исследований желательно наличие на площадках под новые и старые блоки, помимо 
прочих составляющих, хотя бы по 1 режимной скважине глубиной не менее 100 м, 
вкупе с возможной организацией специального стационарного полигона на пустующей 
площадке б, 2 блока (KWU). 

Учитывая сходные геологические условия площадок под старые и новые блоки 
АЭС «Бушер», все вышесказанное правомочно для организации и проведения 
термомониторинга подземных вод на площадке строящихся блоков № 2 и 3. Но 
термомониторинг на новой площадке должен выполняться уже в соответствии с 
требованиями нормативных документов, вступивших в действие в последнее время, в 
том числе СТО СРО-Г 60542954 00020–2019 и др. Однако все указанные работы 
целесообразнее всего выполнять под эгидой геотехнического отдела при управлении 
нового строительства, включающего и собственную службу мониторинга подземных 
вод, аналогичную существовавшей в 2010-2012 гг. при достройке 1 блока АЭС.  
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Получение мелкозернистой структуры металла сварного шва, околошовной зоны 

является важным условием повышения его технологических свойств и 
эксплуатационной надежности изготавливаемого изделия в целом. Решение этой задачи 
актуально при осуществлении работ при изготовлении, монтаже и ремонте 
металлических конструкций и оборудования блоков АЭС с применением ручной 
дуговой сварки покрытыми электродами.  

К числу наиболее эффективных способов измельчения структуры металла шва 
относится введение колебаний в сварочную ванну как низких (1-100 Гц), так и 
ультразвуковых частот [1, 2]. Причем измельчение структуры металла шва 
наблюдается при колебаниях как жидкого металла в сварочной ванне, так и источника 
сварочного тепла. Введение кратковременных импульсов тепла в хвостовую часть 
сварочной ванны дает аналогичные результаты. Кроме того, при кристаллизации с 
колебаниями сплавы более склонны к измельчению зерна, чем чистые металлы [3]. 

Известно положительное действие ультразвука и вибраций низкой частоты на 
измельчение структуры шва. Однако из-за отсутствия надежных способов введения 
ультразвуковых колебаний в сварочную ванну и больших потерь при передаче энергии 
этот метод не нашел широкого практического применения при сварке металлов [4]. 

Более перспективен бесконтактный метод передачи колебаний в сварочную ванну 
путем наложения импульсного продольного магнитного поля, вызывающего 
встряхивание жидкого металла и измельчение структуры. Однако применение этого 
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метода при сварке конструкций сложной конфигурации ограничено из-за больших 
габаритов сварочного оборудования [4]. 

Одним из основных технологических факторов, влияющим на качество сварных 
швов является устойчивость горения дугового разряда [5]. Известно, что качество 
металла, его структура, прочностные характеристики сварного шва во многом 
определяется стабильностью и степенью завершенности гидродинамических и 
металлургических процессов. Главным источником нестабильности 
гидродинамических процессов является изменение силового воздействия дуги на 
сварочную ванну под действием внешних факторов в монтажных условиях [5, 6]. 
Решение этой проблемы возможно за счет управляемого, электрического, импульсного 
воздействия повышенной частоты на дуговой разряд от специализированного 
маломощного преобразователя [5, 6, 7]. 

Следует отметить, что процессы, протекающие в этом случае, изучены мало. 
Поэтому целью данной работы является исследование структуры сварных соединений, 
при использовании дугового разряда с комбинированной системой питания. 

Можно сказать, что электромагнитное поле частотой 40кГц обеспечивает 
формирование структуры металла сварного шва с более высокими показателями 
ударной вязкости [8]. Наложение на дугу импульсного воздействия повышенной 
частоты приводит к повышению ее устойчивости, изменению таких технологических 
характеристик процесса, как формирование шва, условия первичной кристаллизации 
металла сварочной ванны [9, 10]. Для оценки влияния низковольтного импульсного 
напряжения частотой 40кГц на структуру металла шва при сварке покрытыми 
электродами был проведен ряд экспериментов, с целью выявления особенностей 
структуры сварного шва.  

Металлографические исследования проводили на образцах, вырезанных из 
средней части единичных валиков, выполненных по базовой технологии ручной 
дуговой сварки покрытыми электродами (ТМЛ-3У [11]) и предлагаемой технологии 
при импульсном квазигармоническом воздействии напряжением 80В частотой 40кГц 
(Iсв=100А) на дуговой разряд. 

Исследовали макро и микроструктуру образцов. Травление на макроструктуру 
выполняли 15% водным раствором азотной кислоты. Общий вид макротомплетов 
образцов, выполненных по различным технологиям, представлен на рисунке 1 а, б 
соответственно. Видно, что площадь сечения наплавленного металла, выполненного по 
предлагаемой технологии, больше, чем в базовом варианте. В обоих случаях в макро- и 
микроструктуре валиков присутствует зона столбчатых дендритов, перпендикулярных 
линии сплавления (рис. 2 а, б), и зона равноосных дендритов в верхней части валика 
(рис. 3 а, б). Макроструктура зоны термического влияния (ЗТВ) образцов, 
выполненных по базовой технологии, темная, сильно травящаяся. На образцах, 
выполненных по предлагаемой технологии, этот эффект выражен значительно слабее 
(рис. 1 а, б). 

 

а)             б)  
Рисунок 1 – Макрошлиф сварного шва, по базовой (а) и предлагаемой технологии сварки (б) 

[Macrosection of the welded seam, according to the basic (a) and the proposed welding technology (b)] 
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а)             б)  

в)              г)  
Рисунок 2 – Зона столбчатых дендритов сварного шва, по базовой (а), и предлагаемой технологии сварки 

(б), увеличение структуры х50; то же с увеличением структуры х500 (в), (г) [The zone of columnar 
dendrites of the weld, according to the basic (a), and the proposed welding technology (b), an increase in the 

structure x50; the same with an increase in the structure x500 (c), (d)] 
 

а)             б)  

в)              г)  
Рисунок 3 – Зона равноосных дендритов сварного шва, по базовой (а), и предлагаемой технологии сварки 

(б), увеличение структуры х50; то же с увеличением структуры х500 (в), (г) [The zone of equiaxed 
dendrites of the weld, according to the basic (a), and the proposed welding technology (b), an increase in the 

structure x50; the same with an increase in the structure х500 (c), (d)] 
 

Исследования микроструктуры проводили на металлографическом микроскопе 
MEF 2 фирмы Reichert при увеличениях от 50 до 500 раз. Травление микрошлифов 
выполняли в 4% спиртовом растворе азотной кислоты. Исследовали микроструктуру 
зон столбчатых и равноосных дендритов, а также микроструктуру ЗТВ и линии 
сплавления. Размер равноосных зерен ЗТВ у линии сплавления при базовом варианте 
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больше (эталонный номер зерна G=1, средняя площадь зерна a=0,0625мм2) [12], чем по 
предлагаемой технологии (эталонный номер зерна G=2, средняя площадь зерна 
a=0,0312мм2) [12] по сравнению структур на рисунке 4 а, б. В базовом варианте 
технологии более выражена видманштеттовость микроструктур шва (см. рис. 2 а). 
Средний размер поперечного сечения отдельных столбчатых дендритов, растущих от 
зоны сплавления, здесь также больше (см. рис. 2 а, в и рис. 2 б, г).  

 

а)             б)  
Рисунок 4 – Зона термического влияния в сварном шве, по базовой (а), и предлагаемой технологии 

сварки (б), увеличение структуры х100 [Heat-affected zone in the weld, according to the basic (a) and the 
proposed welding technology (b), an increase in the structure x100] 

 
Структура зон равноосных дендритов мало отличается (см. рис. 3 а, б). В обоих 

случаях в микроструктуре присутствует полигональный феррит в виде сплошных 
массивных выделений по границам первичных кристаллов (см. рис. 2 в, г). Остальная 
часть микроструктуры представляет собой участки игольчатого феррита в виде 
пластинчатых или игольчатых образований в центральной части бывшего аустенитного 
зерна (дендрита).  

По второй гипотезе разрушение растущих кристаллов при колебаниях жидкой 
фазы происходит за счет сил трения, возникающих между движущейся жидкой фазой и 
растущим кристаллом. Результаты расчетов показали, что при частотах колебаний 
свыше 9 кГц силы трения достигают значений превышающих прочность кристаллита 
при температуре плавления. Обе гипотезы могут удовлетворительно объяснить 
измельчение кристаллов под влиянием импульсного напряжения частотой 40кГц при 
формировании структуры металла шва [3].  
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Abstract – The article presents the results of an experimental study of the effect of an additional 
pulse-quasi-harmonic voltage with a frequency of 40 kHz on the structure of welded joints, the 
technological properties of a DC arc discharge in manual arc welding with covered electrodes. 
Obtaining a fine-grained structure of a welded joint is one of the conditions for increasing its 
technological and strength properties, and the operational reliability of the manufactured product 
as a whole. 
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Предполагается, что поперечные перемещения пластин постоянной толщины являются 
малыми. При этом пластины изгибаются приложенными по краю моментами с постоянной 
интенсивностью. Впервые разработана теория чистого изгиба круглых и кольцевых 
пластин. Под чистым изгибом понимается напряженно-деформированное состояние, при 
котором полностью отсутствуют сдвиги в пластинах. В рамках принятых гипотез 
определены нормальные радиальные деформации пластин. Исходя из уравнения 
неразрывности в осесимметричном случае установлено, что нормальные радиальные и 
окружные деформации совпадают. Используя закон Гука, определены нормальные 
напряжения, действующие в пластинах. Исходя из уравнений равновесия, вычислены 
моменты, необходимые для изгиба пластин до заданной кривизны. Получено 
дифференциальное уравнение для определения малых поперечных перемещений пластин 
под действием моментов постоянной интенсивности, приложенных к краю пластины. 
Получено решение этого уравнения в элементарном виде для случая шарнирного 
закрепления по периметру. Для перехода к решению задач изгиба пластин поперечной 
нормальной нагрузкой предложен метод определения эквивалентных моментов по 
действующей осесимметричной нагрузке, как для круглых, так и для кольцевых пластин. 
Для удовлетворения условий равновесия для рассматриваемых пластин при действии 
поперечной нагрузки предполагается, что величина вертикальной реакции на опорах по 
периметру равномерно распределена и равна интегральной величине нормальной нагрузки, 
деленной на длину периметра. В качестве примера решены задачи изгиба пластин под 
собственным весом при шарнирном опирании. В рамках предлагаемой теории 
продемонстрированы решения задач изгиба круглых и кольцевых пластин, расположенных 
на основании Винклера. Впервые предложена методика определения низшей собственной 
частоты как круглых, так и кольцевых пластин в рамках предлагаемой теории чистого 
изгиба. Предложена также методика учета влияния основания Винклера под пластинами на 
низшую собственную частоту. 
 
Ключевые слова: чистый изгиб, круглая пластина, кольцеобразная пластина, вычисление 
эквивалентного момента, основание Винклера, низшая собственная частота. 

 
Поступила в редакцию 24.12.2020 
После доработки 03.03.2021  
Принята к печати 09.03.2021 

 
Введение  
Повышение требований к безопасности объектов атомной энергетики 

стимулирует разработку новых теорий и методов решений задач прочности и 
жесткости конструктивных элементов, технологического оборудования и конструкций, 
как основного, так и вспомогательных зданий и сооружений атомных станций, в том 
числе при воздействии природных явлений [1-3]. Многие современные 
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конструкционные решения состоят из элементов, которые можно классифицировать 
как пластинки. Данные пластинки могут быть постоянной или переменной толщины [4] 
различной сложной геометрической формы, при этом на них могут оказывать влияния 
не только силовые, но и температурные воздействия. Кроме того, пластины могут 
состоять из структурно неоднородных материалов [5]. 

Как известно, классическая теория пластин строиться на основе гипотез 
Кирхгофа, одна из которых (геометрическая) предполагает отсутствие поперечных 
сдвигов и поперечного обжатия. Но тогда, в соответствии с соотношениями закона 
Гука, следовало бы принять, что перерезывающие силы равны нулю, что привело бы к 
невозможности уравновесить нормальную поверхностную нагрузку. В этом и 
заключается основное противоречие кирхгофовской теории пластин [6]. 

Попытка смягчить предположение об отсутствии сдвигов [6] приводит к тому, что 
в соответствии со свойством парности касательных напряжений [7] на поверхности 
пластины действует не только поперечная нагрузка, но и специфическое распределение 
касательных напряжений, что также противоречит исходной постановке задачи об 
отсутствии на поверхности пластины касательных нагрузок. 

В данной работе впервые построена непротиворечивая теория чистого изгиба 
круглых пластин поперечной осесимметричной нагрузкой. Идея исследования 
заключается в том, чтобы действующую осесимметричную нагрузку заменить 
эквивалентным моментом, приложенным к краю круглой пластины. Сами уравнения 
изгиба получаются аналогично обобщению Тимошенко С.П. [8, 9] уравнения чистого 
изгиба бруса на чистый изгиб прямоугольной пластины.  

 
Основные гипотезы, используемые в простейшей модели изгиба круглой 

пластины постоянной толщины 
При построении теории чистого изгиба круглой пластины радиусом R  

постоянной толщины (Рисунок 1) ее можно разделить на элементарные слои  
толщиной λ . Будем предполагать, что продольные слои в пластине не 
взаимодействуют в поперечном направлении, а также в пластине существует 
нейтральный слой – слой, радиальные размеры которого не изменяется при изгибе. 
Используется гипотеза о полном отсутствии сдвигов ( 0=== yzxzxy γγγ ). 

Пластина изгибается приложенным по краю моментом rM  с постоянной 

интенсивностью 
R

M r
π2

 (рис. 1). Пусть круглая пластина имеет постоянную толщину h .  

 
Рисунок 1 – Чистый изгиб круглой пластины постоянной толщины моментом постоянной 

интенсивности, приложенным к ее краю [Pure bending of a circular plate of constant thickness by a moment 
of constant intensity applied to its edge] 

 
Определение напряжений в круглой пластине в условиях чистого изгиба  
Следуя монографии Тимошенко С.П. [8], исходя из очевидных рассуждений о 

геометрическом подобии продольных размеров элементарных слоев размерам 
нейтрального слоя, можно установить, что нормальные радиальные ( )zrε  деформации 
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элементарного слоя относительно геометрического положения нейтрального слоя 
распределены следующим образом [8], формула (1): 

 

( )
r

r
zz
ρ
δε −

= ,                 (1) 

 
где δ  – координата нейтрального слоя относительно геометрической середины 
пластины;  
       rρ  – радиус кривизны осесимметричного нейтрального слоя в плоскости zr0 . 
Исходя из уравнения неразрывности деформаций в полярных координатах в 
осесимметричном случае [10], с учетом (1) можно утверждать, что окружные ( )tz,θε  
будут иметь вид формулы (2): 
 

( )
r

zz
ρ
δεθ

−
= .      (2) 

 
Для плоского напряженного состояния ( 0=zσ ) можно получить следующие 

уравнения (3) для действующих напряжений ( )zrσ , ( )zθσ  и нормальных деформаций 
плоскости пластины ( )zrε , ( )zθε  [11]: 
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11 2 , 

 (3) 

( ) ( ) ( )( )
r

r
zEzzEz
ρ
δ

ν
ενε

ν
σ θθ

−
−

=⋅+
−

=
11 2 . 

 
Уравнения равновесия  
Определение координаты нейтрального слоя относительно середины круглой 

пластины. Исходя из того, что касательные напряжения по предположению 
отсутствуют и при чистом изгибе круглой пластины ( ) ( )zzr θσσ =  (см. систему (3)), то 
необходимо удовлетворить два уравнения равновесия (4): 

 

0
2

2
0

=∫ ∫
−

dydz

h

h

R

rσ ,   ( ) r

h

h

R

r Mdrdzz =⋅∫ ∫
−

2

2
0

2 σπ .   (4) 

 
Подставляя первое уравнение (3) в систему (4), получаем уравнения равновесия, 

определяющие в общем случае положение нейтрального слоя δ  относительно 
середины толщины пластины (см. рис. 1), и величину радиуса кривизны rρ : 

 

( ) 0
2

2
=−∫

−

dyy
h

h
δ , 

           (5) 
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( ) ( ) r

h

hr
M

R
dzzzE

⋅
=⋅−

⋅− ∫
−

π
δ

ρν 2
1

1

2

2
. 

 
Окончательно из (5) можно получить решение (6): 
 

0=δ , 
        (6) 

( )
r

r
M

RhE ⋅
⋅

⋅

−⋅
=

π
ν

ρ
1161

3 . 

 
Определение перемещений круглой пластины при шарнирном закреплении 

по периметру 
В осесимметричном случае в вершине круглой пластины кривизна определяется 

как ( )
0

2

21

=∂

∂
=

rr
rw

rρ
. Будем считать, что ( )rw

r2

2

∂

∂  постоянна [ ]Rr ,0∈∀ , тогда можно 

получить уравнение: 
 

( ) ( )
rM

RhE
rw

r ⋅
⋅

⋅

−⋅
=

∂

∂
π

ν 116
32

2
.     (6) 

 
Несложно заметить, что, исходя из условий шарнирного закрепления при Rr = , 

можно получить единственное решение уравнения (6) в виде: 
 

( ) ( ) ( ).116 22
3 RrM

RhE
rw r −

⋅
⋅

⋅

−⋅
=

π
ν

     (7) 

 
Пусть поперек пластины, закрепленной в углах на ее верхней поверхности, 

действует внешняя осесимметричная распределенная нагрузка с интенсивностью 
( ) 0<rq . Будем предполагать, что нагрузка распределена по участку кругу S  радиуса a  

поверхности пластины, т.е. ( ) 0≠rq  при [ ]ar ,0∈  и ( ) 0=rq  при [ ]Rar ,∈  (рис. 2). 
Соответственно предполагается, что интенсивность вертикальной реакции при опоре 

по периметру равна ( ) drrrq
R

R

∫ ⋅−
0

1
. 

 

 
Рисунок 2 – Действие распределенной поперечной нагрузки ( )rq  на поверхность пластины  

[The action of a distributed transverse load ( )rq on the surface of the plate] 
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Тогда для расчета прогибов по формуле (7) можно использовать уравнения, 
определяющие момент, эквивалентный приложенной нагрузке ( )rq : 

 

( ) drrrqM
R

r ∫ ⋅−=
0

22π .     (8) 

 
Пример расчета прогибов упругой пластины под собственным весом. В данном 

случае ( ) hgrq ⋅⋅−= ρ  (главный вектор нагрузки направлен противоположно оси 0z). 
Подставляя последнее выражение в (8) и интегрируя, получаем эквивалентный момент 
в виде: 

3
2

3RhgM r ⋅⋅⋅⋅= ρπ . 

 
Таким образом, прогибы круглой пластины под действие собственного веса будут 

определяться выражением: 
 

( ) ( ) ( )223
2

14 RrRg
hER

rw −⋅⋅⋅⋅
⋅⋅

−⋅
= ρν

.   (9) 

 
Чистый изгиб круглой пластины на упругом основании Винклера  
Как уже установлено ранее решение задачи о чистом изгибе определяется 

формулой (7). Рассчитаем в этом случае возникающий момент сопротивления от 
основания Винклера по формуле (8). Учитывая, что нагрузка сопротивления ( )rqV  
основания Винклера толщиной Vh  и модулем упругости VE  определяется формулой 

( ) ( )
V

VV h
rwErq −=  (главный вектор этой нагрузки сонаправлен с осью 0z), а 

эквивалентный момент сопротивления основания прогибу пластины можно записать в 
виде: 

 

( ) ( )

( ) ( ) ,112

22

0

222
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2
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2
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R

r
V

V

R

V
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R
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rwEdrrrqM

⋅−=⋅−⋅
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где  ( ) 4
3

1
15
24 R

hEh
E

V

V ⋅
⋅

−
=

να . 

 
В этом случае суммарные перемещения от распределенной нагрузки ( )rq , 

создающей эквивалентный момент rM , и от нагрузки ( )rqV , создающей 
эквивалентный момент сопротивления основания VM , равен решению с суммой двух 
моментов rM  и VM : 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) rMRr
hER

RrVMrM
hER

rw ⋅




 −⋅α−⋅

⋅⋅⋅π

ν−⋅
=





 −⋅+⋅

⋅⋅⋅π

ν−⋅
= 2213

1622
3

16
. 

 
Будем предполагать, что предлагаемая модель чистого изгиба круглой пластины 

на упругом основании верна, только когда 1<α , т.е. когда выполнено: 
 

( ) 4
3

1
15
24 R

hEE
h

V

V ⋅
⋅

−
>

ν .      (10) 

 
Эти ограничения объясняются определенной неточностью применения методики 

сопротивления материалов при пересчете прогибов через эквивалентные моменты, а не 
непосредственного определения прогибов, исходя из действующей нагрузки. 

Соответственно прогиб круглой пластины на упругом основании Винклера под 
действием собственного веса при принятых ограничениях на решаемую задачу 
определяется выражением: 

 

( ) ( ) ( ) ( )223
2 114 RrRg

hER
rw −⋅−⋅⋅⋅⋅

⋅⋅

−⋅
= αρν . 

 
Интенсивность вертикальной реакции при оперании пластины по периметру 

равна ( ) drrrq
R

R

∫ ⋅
−

−
0

1 α
. 

 
Оценка нижней собственной частоты колебаний чистого изгиба круглой 

пластины 

При собственных колебаниях ( ) ( ) htrwtrq ⋅⋅′′−= ρ,, , где ( ) 2

2
,

t
wtrw

∂

∂
=′′ , тогда из 

(7) и (8) следует, что: 
 

( ) ( ) ( ) ( )22

0

2
2 ,112, Rrdrrtrw

hER
trw

R
−⋅⋅′′⋅⋅

⋅⋅

−
= ∫ρν .        (11) 

 
Далее, предполагая по аналогии с (9), исходя из анализа размерностей, получаем: 

 

( ) ( ) ( ) ( )tTRrR
hER

trw ⋅−⋅⋅⋅⋅
⋅⋅
−⋅

= 223214, ρων ,  (12) 

 

где ( )tT  – некоторая функция времени, удовлетворяющая уравнению ( ) ( )tTtT ′′⋅−= 2
1
ω

;  

       ω  – низшая собственная частота колебаний. 
Подставляя (12) в (11), получаем: 
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( ) ( ) drrRr
hERtT

tT R
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Из последнего уравнения можно получить, что: 
 

( ) ( ) drrRr
hER

R

∫ ⋅−⋅⋅
⋅⋅

−
−=−

0

222
2

2 112 ρνω . 

 
Таким образом, низшая собственная частота круглой пластины при колебаниях 

чистого изгиба определяется выражением: 
 

( ) 4

2

18
5

R
hE
⋅−

=
ρν

ω .                   (13) 

 
Соответственно при колебаниях пластины на Винклеровом основании при 

принятых ограничениях (10) уравнение для определения низшей частоты принимает 
вид: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )22

0

2
2 ,1112 Rrdrrtrw

hER
rw

R
−⋅⋅′′⋅⋅−⋅

⋅⋅

−
= ∫ραν . 

 
С учетом ограничений (10) низшая собственная частота определяется 

выражением: 
 

( ) ( ) 4

2

118
5

R
hE

⋅⋅−−
=

ραν
ω .               (14) 

 
Результаты исследования изгиба концентрических колец 
Рассмотрим кольцо внутренним радиусом 1R  и внешним радиусом 2R . Пусть на 

внутренней и внешней границе действуют моменты 1M  и 2M  соответственно (рис. 3). 
 

 
Рисунок 3 – Радиальное сечение концентрического кольца, изгибаемого моментами постоянной 

интенсивности, приложенными к границам [Radial section of a concentric ring bent by moments of constant 
intensity applied to the boundaries] 

 
Несложно заметить, что уравнение (6) для малых поперечных прогибов остается 

верным и в случае рассматриваемой кольцевой пластины (см. рис. 3), с единственным 
уточнением: 
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если моменты вызывают прогиб кольца в одну сторону. Если действующие моменты 
вызывают прогиб кольца в разные стороны, то в этом случае радиальное сечение 
кольца следует разделить на два интервала, например, первая – параболической 
вогнутости, а вторая – параболической выпуклости. На обоих этих интервалах будет 
выполняться уравнение вида (6). Но в данном исследовании этот случай не 
рассматривается. 

Соответственно решением последнего уравнения при описанных выше условиях 
на действующие моменты и при шарнирном опирании кольца по обеим границам будет 
выражение: 

 

( ) ( ) ( )( )21
1

1
22

2
3

16 RrRr
R
MRM

RhE
rw −−⋅








−⋅

⋅⋅⋅

−⋅
=
π

ν .   (15) 

 
В качестве особенности предлагаемого решения для кольца можно выделить 

случай, когда момент 1M  равен нулю, решение задачи изгиба кольца одним моментом 

2M , приложенным к внешней границе, можно переписать в виде: 
 

( ) ( ) ( )( )21
2

2
3

16 RrRr
R
M

hE
rw −−⋅⋅

⋅⋅

−⋅
=
π

ν . 

 
При этом, возможно, приравнять 1R  нулю и получить решение о шарнирном 

опирании круглой пластины в центре при изгибе ее моментом, приложенным на 
границе. Подобное решение невозможно получить с использованием стандартного 
подхода при расчете изгиба пластин [12]. 

В силу того что максимальный прогиб кольца при воздействии моментов 1M  и 

2M  достигается на срединном радиусе кольца ( ) 221 RR + , вычисление эквивалентных 
моментов от действия поперечной осесимметричной распределенной нагрузки  
( )rq  ( ],[ 21 RRr∈ ) будет определяться уравнениями: 
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Соответственно предполагается, что интенсивность вертикальной реакции при 

опоре по периметру равна ( ) drrrq
RR

R

R
∫ ⋅

+
−

2

1
21

1
. 

При изгибе кольца под собственным весом, как и ранее, следует положить 
( ) hgrq ⋅ρ⋅−= , тогда  
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и решение можно представить уравнением: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )21
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22 8
114 RrRr
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= ρν .  (16) 

 
Не повторяя уже известных рассуждений для круглой пластины на основании 

Винклера, можно получить для кольца на основании Винклера следующее решение: 
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При ограничении 1<β  на соотношение физических и геометрических параметров: 
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Интенсивность вертикальной реакции при оперании пластины по периметру 

равна ( ) drrrq
RR

R

R
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Определение низшей собственной частоты концентрических колец и колец 

на основании Винклера  
В данном случае, как и ранее ( ) ( ) htrwtrq ⋅⋅′′−= ρ,, , тогда эквивалентные моменты 

вычисляются следующим образом: 
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Из (15) получаем уравнение для определения низшей собственной частоты: 
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Далее, предполагая по аналогии с (16), исходя из анализа размерностей, получаем: 
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где ( )tT  – некоторая функция времени, удовлетворяющая уравнению ( ) ( )tTtT ′′⋅−= 2
1
ω

; 

         ω  – низшая собственная частота колебаний кольца. 
 
Подставляя (20) в (19), получаем: 
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Из последнего уравнения можно получить, что: 
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Таким образом, низшая собственная частота кольцевой пластины при колебаниях 

чистого изгиба определяется выражением: 
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Соответственно при колебаниях пластины на основании Винклера c 

использованием (17) при принятых ограничениях (18) уравнение для определения 
низшей частоты принимает вид: 
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С учетом ограничений (18) низшая собственная частота определяется 

выражением: 
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Результаты и выводы 
Впервые разработана теория чистого изгиба круглых и кольцевых пластин 

моментами постоянной интенсивности, приложенными к их круговым границам. 
Предложен метод определения эквивалентных моментов по действующей 

осесимметричной нагрузке, как для круглых, так и для кольцевых пластин. 
В рамках предлагаемой теории продемонстрированы решения задач изгиба 

круглых и кольцевых пластин, расположенных на основании Винклера. 
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Впервые предложена методика определения низшей собственной частоты как 
круглых, так и кольцевых пластин в рамках предлагаемой теории чистого изгиба.  

Предложена также методика учета наличия основания Винклера под пластинами 
на низшую собственную частоту. 
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Abstract – The transverse movements of the plates of constant thickness are assumed to be small. 
In this case the plates are bent by moments applied at the edge with constant intensity. For the first 
time, a theory of the pure bending of round and annular plates by moments of constant intensity 
applied to their circular boundaries. Pure bending is understood as a stress-strain state in which 
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shears in the plates are completely absent. Within the framework of the accepted hypotheses, the 
normal radial deformations of the plates are determined. Based on the continuity equation in the 
axisymmetric case, it was established that the normal radial and circumferential strains coincide. 
Using Hooke's law, the normal stresses acting in the plates are determined. Based on the 
equilibrium equations, the moments necessary for bending the plates to a given curvature are 
calculated. A differential equation is obtained for determining small lateral displacements of plates 
under the action of moments of constant intensity applied to the edge of the plate. The solution of 
this equation is obtained in elementary form for the case of articulating plates around the 
perimeter. To proceed for solving the problems of plate bending by a transverse normal load, a 
method for determining equivalent moments from the acting axisymmetric load, both for round 
and ring plates is proposed. To satisfy the equilibrium conditions for the plates under consideration 
of the action of a transverse load, it is assumed that the magnitude of the vertical reaction on the 
supports along the perimeter is uniformly distributed and equal to the integral value of the normal 
load divided by the length of the perimeter. As an example, the problems of bending plates under 
their own weight with articulated support are solved. Within the framework of the proposed 
theory, solutions to the problems of bending round and annular plates located on the Winkler base 
are demonstrated. For the first time, a technique has been proposed for determining the lowest 
natural frequency of both round and annular plates in the framework of the proposed theory of 
pure bending. A technique is also proposed for taking into account the influence of the Winkler 
base under the plates on the lower natural frequency. 
 
Keywords: pure bend, round plate, ring plate, calculation of equivalent moment, Winkler base, 
lowest natural frequency. 
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Принцип обнаружения структурной неоднородности методом сканирующей 

контактной потенциометрии (СКП) основан на регистрации скачка разности 
электрических потенциалов на поверхности контролируемого объекта в случае 
излучения структурной неоднородностью волн механических напряжений. 

Выделение энергии упругой деформации происходит при различных 
дислокационных процессах, а также в результате разрыва сплошности среды. 
Нестационарный процесс перестройки поля упругих напряжений происходит с 
конечной скоростью, близкой к скорости распространения продольной волны. 
Длительность процесса излучения волн механических напряжений (отдельного 
акустического импульса) измеряется единицами микросекунд, а амплитуда 
механических смещений может достигать значений порядка нескольких  
миллиметров [1]. 

Рост дефекта, особенно в условиях, когда его размеры приближаются к 
критическому значению, сопровождается усилением интенсивности волн механических 
напряжений, что значительно увеличивает вероятность обнаружения дефекта 
электрофизическим датчиком. 

Например, при исследовании деформационно-упрочненной вольфрам-рениевой 
проволоки методом контактной потенциометрии в процессе статического растяжения в 
момент ее разрыва был слышен достаточно громкий звук низкой частоты. Амплитуда 
сигнала, зарегистрированная электрофизическим датчиком в момент разрыва 
проволоки, достигала значения десятых единиц вольта [2]. 

Основными преимуществами методов контактной потенциометрии являются: 
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−  возможность обнаружения как развивающихся, так и квазиустойчивых во 
времени (не растущих) дефектов. Регистрация квазиустойчивых дефектов позволяет 
классифицировать их по размерам (или по другим косвенным признакам – форме, 
положению, ориентации). Регистрация развивающихся дефектов дает возможность их 
оценки по степени опасности (влияние на эксплуатационную надежность 
конструкции); 

−  высокая степень адаптации к условиям эксплуатации, что отвечает требованиям 
функциональной диагностики. Линейные размеры преобразователей могут быть 
достаточно малыми, менее одного миллиметра в диаметре, поэтому требуется 
незначительный физический объем для их размещения. Средства контактной 
потенциометрии используются в экстремальных условиях эксплуатации, в том числе в 
активной зоне ядерного реактора [3, стр. 80-85; 4]; 

−  высокая производительность, равная, а иногда превосходящая 
производительность других методов неразрушающего контроля; 

−  высокое соотношение «эффективность-стоимость». При имеющихся 
технических возможностях стоимость измерительных средств контактной 
потенциометрии, примерно, в два-три раза ниже, чем для методов УЗК и акустической 
эмиссии. Датчики контактной потенциометрии независимы от источников проводного 
электропитания. 

Цель работы: испытания электрофизической системы неразрушающего контроля 
на действующем технологическом оборудовании АЭС и получение первых 
экспериментальных результатов. 

 
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ СВАРНЫХ 

СОЕДИНЕНИЙ ТРУБОПРОВОДА ВТОРОГО КОНТУРА 
 

Подготовка сварных соединений для измерений 
Исследование сварных соединений методом СКП проводилось в турбинном 

отделении (ТО-1) первого энергоблока (ЭБ-1) Ростовской атомной станции (РоАЭС). 
Объектом диагностирования были выбраны сварные соединения (СС) 

технологического трубопровода, находящиеся в машинном зале (МЗ-1) ТО-1. 
Персоналом отдела дефектоскопии металла и технологического контроля были 
предоставлены сварные соединения, одно из которых было выполнено заводом-
изготовителем трубопровода (СС_1; находящееся на конденсатопроводе отборов из 
цилиндра низкого давления), второе было выполнено специалистом по сварке (СС_2; 
находящееся на трубопроводе подачи дренажа из подогревателя низкого давления 
(ПНД-3) в тракт основного конденсата). 

Перед проведением измерений сварные соединения были открыты от 
теплоизоляции, сварные швы были очищены от лакокрасочных материалов и 
корродирующей составляющей до металлического блеска (рис. 1). Два выбранных для 
опытно-экспериментального исследования сварных соединения были подготовлены 
для сканирующей контактной потенциометрии. С двух сторон, для СС_1 и с одной для 
СС_2, по окружности трубы были закреплены бумажные полосы (разметка) шириной 2 
см с нанесенными делениями и ценой деления 2 мм. Шаг измерений для СС_1 
составляла 2 мм, для СС_2 – 5 мм. Ширина СС_1 составляли 1,5 см, СС_2 – 1 см. По 
длине окружности ширина шва могла отличаться от указанных значений на 2-5 мм. 
Диаметры трубопроводов: конденсатопровод отборов из ЦНД Dу=500-600мм, 
трубопровод подачи дренажа из ПНД-3 в тракт основного конденсата Dу=300мм. 
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Рисунок 1 – Поверхность сварного соединения СС_1 перед проведением электрофизических измерений 

[The surface of the welded joint CC_1 before carrying out electrophysical measurements] 
 

Методика измерений контактной разности потенциалов 
Измерения контактной разности потенциалов были выполнены ручным 

поточечным сканированием с помощью программно-аппаратного комплекса 
мобильной диагностической системы, размещенной на ноутбуке Asus X554L [5]. Для 
обработки результатов контроля использовался программируемый амплитудный 
дискриминатор (ПАД) измерительных сигналов с регулируемой шкалой амплитудной 
дискриминации в диапазоне 40 дБ [6]. Назначение дискриминатора заключается в 
отсечке тех значений амплитуды сигнала, которые выше выбранного заданного уровня, 
что позволяет исследовать распределение электрического потенциала на разных 
масштабных уровнях. Узкополосный фильтр позволяет настраивать ПАД по 
амплитуде, начиная с уровня десятых микровольт, с шагом 0,1 мкВ, широкополосный – 
от единиц и до десятков милливольт. Измерительная система управляется OS Windows, 
частота дискретизации измерений составляет 1 Гц. Ручное сканирование выполнено по 
восьми дорожкам для СС_1 и по пяти дорожкам для СС_2 преобразователем из стали 
Х18Н10Т [7]. Для сварного соединения СС_2 для одной из измерительных дорожек 
был дополнительно использован преобразователь, изготовленный из золота. Время 
начала измерений и время конца измерений для каждого СС, вдоль каждой дорожки, 
приводится в таблицах 1 и 2. 

 
Таблица 1 – Время начала и конца измерений для каждой из восьми измерительных дорожек сварного 
соединения СС_1 [Start and end times of measurements for each of the eight measuring tracks of the welded 
joint CC_1] 

Номер дорожки Время измерений, с 
1 1830-1934 
2 2000-2566 
3 2620-3220 
4 3300-3900 
5 3950-4660 
6 4800-5400 
7 5500-6110 
8 6150-6755 

 
Таблица 2 – Время начала и конца измерений для каждой из пяти измерительных дорожек сварного 
соединения СС_2 [Start and end times of measurements for each of the five measuring tracks of the welded 
joint CC_2] 

Номер дорожки Время измерений, с 
1 650-1190 
2 1270-1710 
3 1800-2242 
4 2300-2742 
5 2820-3264 
6 3430-3872 
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Пункт 6 в таблице 2 – преобразователь из золота (измерения выполнены по 
гребню валика усиления СС_2). 

Температура воздуха в МЗ-1 соответствовала 11-12°С. 
 

Профилометрия поверхности 
Распределение волнистости и шероховатости на рабочей поверхности образца 

определяли с помощью универсального цифрового измерителя шероховатости 
поверхности фирмы VOGEL. Среднеарифметическое отклонение профиля поверхности 
𝑅𝑅𝑎𝑎  измеряли в 15 случайно выбранных точках на базе 0,25 мм (ГОСТ 2789-73) для 
СС_1, и в 9 выбранных точках для сварного соединения СС_2. Результаты измерения 
шероховатости приведены в таблицах 3 и 4. 

 
Таблица 3 – Шероховатость СС_1, мкм [Roughness CC_1, μm] 

1 1,42 
2 2,17 
3 0,91 
4 2,09 
5 0,47 
6 0,55 
7 0,69 
8 0,18 
9 0,15 
10 0,13 
11 0,18 
12 0,20 
13 0,21 
14 0,17 
15 0,24 

 
Таблица 4 – Шероховатость СС_2, мкм [Roughness CC_1, μm] 

1 2,31 
2 0,08 
3 0,45 
4 0,11 
5 0,15 
6 0,22 
7 0,12 
8 0,10 
9 0,13 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

 
Сварное соединение СС_1 
Распределение структурных неоднородностей (или микроскопических объемов 

напряженно-деформированного состояния) в объеме сварного соединения CC_1 
показаны на рисунках 3-8 на различных уровнях фиксации SLS, формула (1): 

 
SLS= |lg|∆ϕ||,                                                        (1) 

 
где ∆ϕ – амплитуда измеренного сигнала. 

Число уровней фиксации зависит от чувствительности измерительного прибора. 
Если за низший (минимальный) уровень фиксации взять значение «1,000», а за верхний 
(максимальный) уровень – «7,000», то получится порядка 6-ти тысяч различных 
значений SLS. На практике используется только несколько уровней фиксации, обычно в 
пределах десяти. 
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С увеличением значения уровня фиксации на потенциограммах проявляются 
неоднородности, расположенные на разной глубине залегания. 

Рефлекс – изображение структурной неоднородности на потенциограмме. По 
форме рефлекса можно судить о распределении напряжений или деформаций вокруг 
неоднородности, которые окрашиваются в различные цвета или тона. Каждому цвету 
или тону соответствуют различные значения нормального контактного напряжения, 
действующего на площадке контакта преобразователя и объекта контроля. 

На рисунке 2 приведены примеры некоторых рефлексов, относящихся к 
различным условиям испытаний и различным структурным неоднородностям. Наличие 
указанных структурных неоднородностей в приведенных объектах контроля 
подтверждены и зафиксированы методами УЗК, радиографии, нейтронографии и 
корреляции изображений. Ранее нами были установлены некоторые закономерности, 
касающиеся формы и распределения рефлексов на потенциограммах. 

 

Рисунок 2 – Примеры рефлексов, относящихся к различным структурным неоднородностям в 
образцах из стали и в сварных соединениях стальных пластин: а – рефлекс области формирования 

зародыша микроскопической трещины при растяжении стали ЭИ 847 (SLS= 4,699); б – поле упругих 
напряжений вокруг вольфрамового осколка и рядом расположенный с ним свищ в сварном соединении 
(SLS= 5,699); в – непровар корня в сварном соединении двух стальных пластин (SLS= 4,301); г – процесс 

образование мартенсита при растяжении стали 12Х18Н10Т (SLS~5), показанный на пяти отдельных 
потенциограммах; д – небольшой кусок молибдена (в центре рисунка), помещенный на дно конической 

воронки в стальном брусе и заваренный там. Видны также рефлексы от линии основания конуса  
(SLS= 2,155); е – молибденовый цилиндр, помещенный по посадке с зазором в отверстие стальной 

пластины и заваренный там (SLS= 5,238) [Examples of reflections related to various structural 
inhomogeneities in steel specimens and in welded joints of steel plates: a – reflex of the area of formation of a 
microscopic crack nucleus during tension of EI 847 steel (SLS = 4.699); b – the field of elastic stresses around 

the tungsten fragment and a hole located next to it in the welded joint (SLS = 5.699); c – lack of root penetration 
in the welded joint of two steel plates (SLS = 4.301); d – the process of formation of martensite during tension of 

steel 12X18H10T (SLS ~ 5), shown in five separate potentiograms; e – a small piece of molybdenum (in the 
center of the figure), placed at the bottom of a conical funnel in a steel bar and welded there. Reflexes from the 

line of the base of the cone are also visible (SLS = 2.155); e – a molybdenum cylinder placed along a gap fit into 
a hole in a steel plate and welded there (SLS = 5.238)] 

 
Классификация рефлексов по форме 
Открытые и замкнутые фигуры, ограниченные тонкими линиями – обозначают 

области объемных структурных неоднородностей, имеющих вид фигур правильной или 
неправильной формы. Замкнутые фигуры, как правило, ограничены 
изопотенциальными линиями. 

Концентрические шестиугольные рефлексы – микро-области, с поперечными 
размерами порядка 1 мм или менее, характеризующие наличие внутренних остаточных 
напряжений в объекте контроля. Наблюдаются на одном, либо нескольких следующих 
друг за другом уровнях фиксации. 
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Концентрические фигуры неправильной формы – наблюдаются на одном или 
следующих друг за другом уровнях фиксации, характеризуют образованные в объеме 
образца одиночные или групповые области структурных неоднородностей, 
излучающие волны упругих напряжений определенной амплитуды и длины волны. 

Полосовая структура – обычно наблюдается при растяжении или сжатии 
металла. Видимый на потенциограмме наклон цветовой полосы относительно 
горизонтальной или вертикальной оси характеризует соотношение между величинами 
нормальных и касательных напряжений. 

Ячеистая структура – ограниченные области, находящиеся в объеме образца, 
рефлексы от которых, по форме напоминают соты. 

Нами установлен интервал значений уровней фиксации для выявления упругой, 
микропластической и пластической деформации в металлах, соответствующий 
SLS=2,523–3,523. Значения уровня фиксации, на котором были зафиксированы 
зародыши микроскопических трещин в сталях, лежат в интервале SLS=4–5 [8-10]. При 
работе в зонах и на участках контроля, где вероятно образование микроскопических 
трещин особое внимание следует обращать на рефлексы, соответствующие уровню 
фиксации SLS=4,854. 

Для каждого уровня фиксации на представленных рисунках показаны три 
потенциограммы, соответствующие трем отдельным участкам СС (для дуги 
трубопровода длиной, примерно равной 2π/3): 0-200; 200-400 и 400-600 отсчетов. 
Анализ результатов начинается с прохождения всех уровней фиксации: от самого 
низкого значения SLS=1 и до наиболее высокого значения SLS=6 с выбранным шагом 
фиксации, что позволяет определить наличие структурных неоднородностей и их 
объемное распределение. По результам выполненного анализа выносится оценка 
качества сварного соединения, а также соответствие состояния металла установленным 
требованиям и нормам. 

На рисунке 3 показано распределение структурных неоднородностей по длине 
сварного соединения, которое приближенно можно считать равномерным. В 
соответствии с приведенной классификацией, на потенциограммах присутствуют 
концентрические рефлексы правильной шестиугольной формы, а также 
концентрические рефлексы неправильной формы. 

 

 
Рисунок 3 – Фрагмент потенциограммы для СС_1, SLS=1. Координатная ось х – число отсчетов;  

ось у – номера измерительных дорожек [Fragment of the potentiogram for CC_1, SLS = 1. The x-axis is the 
number of samples; y-axis – numbers of measuring tracks] 

 
С увеличением уровня фиксации происходит разделение (и перераспределение) 

неоднородностей по условным горизонтальным направлениям, параллельным 
продольной оси СС. В частности, по оси у можно увидеть формирование нескольких 
таких направлений. Рефлексы, появляющиеся на уровне SLS=2 соответствуют высоким 
значениям разности контактных потенциалов. На рисунке 5 в увеличенном масштабе 
для SLS=2 (максимальное число отсчетов равно 50-ти) можно увидеть рефлексы 
(шестиугольные фигуры) с высоким градиентом разности электрического потенциала. 
Такой рефлекс свидетельствует о наличии локального объема с относительно высокими 
внутренними напряжениями. 
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На рисунке 4 б (для SLS=3) на потенциограммах присутствует большое 
количество тонких прямых и ломаных линий в поперечном направлении, относительно 
продольной оси шва, которые формируют фигуры неправильной формы.  
С увеличением уровня фиксации (до SLS=4) происходит «раскрытие» или «уширение» 
тонких линий, которые принимают вид отдельных пятен и полос (рис. 4 в и 6 а). 
Вследствие большого количества таких пятен в горизонтальном направлении 
происходит их объединение и слияние в широкую полосовую структуру. 

Таким образом, постепенно начинает формироваться наиболее протяженный 
рефлекс структурной неоднородности сварного соединения, который проходит вдоль 
его оси, по середине потенциограммы, от начала и до ее конца. Формируются и другие 
рефлексы, соответствующие другим неоднородностям. Эти неоднородности излучают 
упругие волны в относительно узком диапазоне амплитуд, поскольку уже на 
следующем уровне фиксации, при SLS=5 и SLS=6, на потенциограммах присутствуют 
только отдельные, одиночные неоднородности (рис. 4 г и 4 д). 

 

 
а)  
 

 
б) 
 

 
в) 
 

 
г)  

Рисунок 4 – Фрагменты потенциограмм для СС_1: а) SLS=2; б) SLS=3; в) SLS=4; г) SLS=5 
[Fragments of potentiograms for CC_1: a) SLS = 2; b) SLS = 3; c) SLS = 4; d) SLS = 5] 
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д) 

Рисунок 4 (продолжение) – Фрагменты потенциограмм для СС_1: д) SLS=6  
[Fragments of potentiograms for CC_1: e) SLS = 6] 

 
На рисунке 5 показана трансформация рефлексов прямолинейных и ломаных 

линий при переходе с одного уровня SLS на другой. 
 

 
Рисунок 5 – Трансформация линейного рефлекса при увеличении чувствительности с уровня SLS=3 

(верхний) до уровня SLS=4 (нижний) [Transformation of the linear reflex with increasing sensitivity from the 
level SLS = 3 (upper) to the level SLS = 4 (lower)] 

 
Сварное соединение СС_2 
На рисунке 6 показано распределение структурных неоднородностей по длине 

сварного соединения СС_2. Сравнивая потенциограммы СС_1 и СС_2 для SLS=2 в 
одном масштабе, можно увидеть различия, обусловленные разными материалами 
сварных соединений. Например, концентрические шестиугольные рефлексы для СС_2 
в поперечном направлении более вытянуты, что свидетельствует о больших 
действующих касательных напряжениях (см. рис. 4 а и 6 б) Аналогичный вывод можно 
сделать из сравнения потенциограмм на уровне SLS=3 (см. рис. 4 б и 6 в). 
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а)    

 

 
б) 

 

 
в)  
  

 
г) 
 

 
д)   

Рисунок 6 – Фрагменты потенциограмм для СС_2: а) SLS=1; б) SLS=2; в) SLS=3; г) SLS=4; д) SLS=5 
[Fragments potentiograms for CC_2: a) SLS = 1; b) SLS = 2; c) SLS = 3; d) SLS = 4; e) SLS = 5] 
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е)   
 

 
ж)   

Рисунок 6 (продолжение) – Фрагменты потенциограмм для СС_2: е) SLS=6; ж) SLS= of 7 
[Fragments potentiograms for CC_2: f) SLS = 6; g) SLS = 7] 

 
Особенно заметны различия при сравнении материалов сварных соединений, 

представленные на рисунках 4 г и 6 д для уровня SLS=5. Если на потенциограммах для 
СС_1 на данном уровне фиксации видны лишь отдельные одиночные концентрические 
шестиугольные рефлексы, то в другом случае, для СС_2, мы видим подробную картину 
структурных неоднородностей на глубине залегания, примерно соответствующей 
внутренней поверхности сварного соединения, и, вероятно, связанную с протекающим 
процессом коррозии металла или дефектом, образованном при сварке. Информацию о 
похожих структурных повреждениях СС_1 можно также получить из рисунка 4 в на 
SLS=4 или других более высоких уровнях фиксации. 

Результатами проведенного исследования подтверждается, что основной металл 
обоих сварных соединений находится в пластически деформированном состоянии. 
Данное состояние возникает при сварке в результате интенсивного местного разогрева 
сварного соединения. В этом случае возможность свободного удлинения его 
исключается из-за жесткого закрепления свариваемых труб с противоположных 
концов. Поэтому в сварном соединении возникают сжимающие внутренние 
напряжения, по величине равные или превышающие предел текучести. В результате 
чего в нагретой зоне происходит пластическая деформация металла. 

Данный известный факт подтверждается нашими результатами, которые 
показаны на рисунке 7. На нем представлены потенциограммы для двух сварных 
соединений СС_1 и СС_2, а также потенциограмма для образца из стали ЭИ-847, 
находящегося в условиях растяжения на разрывной машине. Все результаты приведены 
для выбранного значения уровня фиксации SLS=3,523. Потенциограмма для образца из 
стали ЭИ-847 была построена в процессе пластического течения материала, когда 
необратимая деформация образца составляла 5 %. 
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Рисунок 7 – Сравнение потенциограмм, построенных для СС_1 и СС_2, а также для образца из стали  
ЭИ-847, деформированного при растяжении (результаты приведены для значения уровня фиксации 

SLS=3,523) [Comparison of potentiograms constructed for CC_1 and CC_2 as well as for a specimen made of 
steel EI-847, deformed under tension (the results are given for the value of the fixation level SLS = 3.523)] 

 
Кругами выделены произвольно выбранные области пластически 

деформированного металла. На этом фоне рефлексы другого цвета представляют собой 
локальные участки упруго деформированного состояния (синего цвета), отдельные 
включения, а также зоны с более высокой, чем в выделенной области, степенью 
деформации (желтого и красного цвета). 

 
СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ, ПОЛУЧЕННЫХ 

МЕТОДАМИ СКП И МАГНИТНОЙ АНИЗОТРОПИИ 
 

После проведенного исследования сварные соединения технологического 
трубопровода были проконтролированы методом магнитной анизотропии (ММА) с 
помощью прибора Stressvision Expert [11, 12]. 

На рисунке 8 представлены результаты контроля ММА, а на рисунке 9 – 
результаты СКП, которые на следующих рисунках качественно сравниваются между 
собой по совпадению изображений структурных нарушений и по объему полученной 
информации. 
 

Рисунок 8 – Карта РГМН (разницы главных механических напряжений) сварного соединения СС_1 [Map 
of differences in main mechanical stresses of the welded joint SS_1] 
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Рисунок 9 – Потенциограмма того же сварного соединения на уровне фиксации SLS=3,959 [Potentiogram 

of the same welded joint at the clamping level SLS = 3.959] 
 

На рисунке 10 показаны результаты, полученные методами магнитной 
анизотропии МА (верхний рисунок) и методом СКП (нижний рисунок). 

 

 
Рисунок 10 – Сравнение результатов, полученных методами МА (прибор Stressvision, верхний рисунок) и 

методом СКП (нижний рисунок), выделены структурные нарушения в области корня сварного 
соединения [Comparison of the results obtained by the methods of magnetic anisotropy (Stressvision device, 

upper figure) and the method of scanning contact potentiometry (lower figure), structural defects in the region of 
the root of the welded joint are highlighted] 

 
На представленных рисунках видно заметное сходство локализации 

неоднородностей. Данные МА, позволили определить тот амплитудный интервал 
сигналов для метода СКП и соответствующий уровень фиксации, на котором 
обнаружены структурные нарушения методом МА. Наблюдаемое соответствие 
позволяет установить важные корреляции, связанные с влиянием напряженно-
деформированного состояния микрообъемов сварного соединения на его электрические 
и магнитные свойства. 

И в том и другом случае видны структурные неоднородности в области корня 
сварного соединения, выделенные на рисунке 20 в белые овалы. Обращает внимание 
более интенсивный вид неоднородностей с правой стороны рисунка для СКП (правый 
овал) и менее интенсивный вид неоднородностей с левой стороны рисунка, по 
сравнению с результатами МА. 

Рефлексы структурных неоднородностей на потенциограмме имеют 
максимальную протяженность 5-6 мм, минимальную – менее 1 мм. Сравнение 
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выявленных обоими методами неоднородностей в области разделки корня 
представлены на рисунке 11. 

 

 
Рисунок 11 – Сравнение результатов, полученных методами МА (верхний рисунок) и методом СКП 

(нижний рисунок) для СС_1, выделены структурные нарушения в области разделки корня [Comparison of 
the results obtained by the methods of magnetic anisotropy (upper figure) and the method of scanning contact 

potentiometry (lower figure) for CC_1, structural defects in the root preparation area are highlighted] 
 

Здесь также как и в предыдущем случае видны заметные сходства. Так для обоих 
методов, в верхней части рисунков, выделенных белыми овалами, неоднородностей 
значительно меньше, чем в нижней части рисунка, выделенных голубыми овалами. Для 
ММА этот вывод следует из цвета верхней кромки рисунка, окрашенной в бледно-
серые тона, и цвета нижней кромки, окрашенной в светло-голубой тон. Для метода 
СКП этот вывод также очевиден, поскольку в верхней части потенциограммы число 
рефлексов заметно меньше, чем в нижней части рисунка. Помимо этого, рефлексы еще 
и различаются по своей форме. На уровне фиксации SLS=3,959 рефлексы имеют вид, 
представленный на рисунке 12 в увеличенном масштабе. 

 

 
Рисунок 12 – Увеличенное изображение структурных неоднородностей на потенциограмме в области 
корня и в области разделки корня. Показан фрагмент потенциограммы в интервале отсчетов 200…400 

[Enlarged image of structural irregularities in the potentiogram in the root area and in the root preparation area. 
A fragment of a potentiogram in the sampling interval 200 ... 400 is shown] 
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Хорошо видны микроскопические области напряженно-деформированного 
состояния в области корня сварного соединения. Причем, как следует из рисунков  
10-12, указанные нарушения занимают правую часть потенциограммы, 
соответствующую нижней и левой части корня сварного соединения, как показано в 
сечении трубы на рисунке 13. 

 

 
Рисунок 13 – Распределение неоднородностей в корне СС по результатам обоих методов НК в сечении 

перпендикулярном оси трубопровода [Distribution of inhomogeneities in the CC root according to the results 
of both methods in a section perpendicular to the pipeline axis] 

 
С помощью метода двойной амплитудной дискриминации сигналов контроля 

выделено ядро протяженной структурной неоднородности в области корня сварного 
соединения (рис. 14). 

 

 
Рисунок 14 – Выделение локальных областей напряженно-деформированного состояния в области корня 

сварного соединения [Identification of local areas of the stress-strain state in the region of the root of the 
welded joint] 

 
Видны отдельные локальные микро-области напряженно-деформированного 

состояния с четко выраженными внутренними напряжениями, направленными 
перпендикулярно оси сварного соединения. 

Сравнение локализованных неоднородностей для второго сварного соединения 
СС_2 представлены на рисунке 15. 
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Рисунок 15 – Сравнение результатов, полученных методами магнитной анизотропии (нижний рисунок) и 

методом сканирующей контактной потенциометрии (верхний рисунок, SLS= 5,523) для СС_2 
[Comparison of the results obtained by the methods of magnetic anisotropy (lower figure) and the method of 

scanning contact potentiometry (upper figure, SLS = 5.523) for CC_2] 
 

В таблице 5 приводятся сравнительные характеристики прибора Stressvision 
Expert, взятые с официального сайта разработчика, и прибора Spectroelph, 
изготовленного в лаборатории ElphysLAB НИЯУ МИФИ. 
 
Таблица 5 – Технические характеристики магнитоанизотропного сканера-дефектоскопа Stressvision 
Expert V.2.013 и электрофизического сканера поверхности Spectroelph-2M [Technical characteristics of the 
Stressvision Expert V.2.013 magnetoanisotropic flaw detector and Spectroelph-2M electrophysical surface 
scanner] 

Характеристики Значения 
Stressvision Expert Spectroelph-2M 

Минимальная площадь сканирования, мм 30х30 5х5 
Число узлов сканирования, мин.-макс., шт 25-93278 не ограничено 
Максимальное число зон сканирования, шт 3700 не ограничено 
Рабочий температурный диапазон, оС от -10 до +55 от -10 до +55 
Извлечение информации производится 
послойно ниже уровня наклепа с глубин, мм 

1-20 1-70 

Зачистка поверхности объекта контроля не требуется требуется 
Время измерений в одной точке, сек 1 1 
Позиционирование датчика плоские и 

криволинейные 
поверхности 

плоские и 
криволинейные 

поверхности 
Качественная оценка результатов измерений, 
мин 

до 3 до 5 

Опасное излучение отсутствует отсутствует 
Контроль в АЗ не возможен возможен 
Контролируемые материалы магнитные металлы и 

сплавы  
любые металлы, сплавы, 

фазы внедрения и т.п. 
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Заключение 
1. Впервые сотрудниками НИЯУ МИФИ, ВИТИ НИЯУ МИФИ и сотрудниками 

отдела технической диагностики Ростовской атомной станции организованы, 
подготовлены и проведены испытания нового метода неразрушающего контроля – 
метода сканирующей контактной потенциометрии на действующем технологическом 
оборудовании АЭС. 

2. Объектом исследования являлись сварные соединения технологического 
трубопровода, находящиеся в машинном зале (МЗ-1) ТО-1. 

3. Результаты проведенного исследования показали высокую эффективность 
метода СКП как инструмента дополнительного контроля оборудования АЭС и 
необходимость дальнейших разработок и внедрения соответствующих измерительных 
методик, аппаратуры в целях их широкого практического применения. 

4. Полученными данными подтверждается, что основной металл исследованных 
сварных соединений находится в пластически деформированном состоянии. По оси 
сварного соединения СС_1 на внутренней поверхности, на дуге длиной примерно в  
π-радиан, обнаружены протяженные структурные неоднородности.  

5. Наблюдаемые соответствия результатов метода сканирующей контактной 
потенциометрии и магнитной анизотропии позволяют установить важные физические 
корреляции, связанные с влиянием напряженно-деформированного состояния 
микрообъемов сварного соединения на его электрические и магнитные свойства. 
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Abstract – The electrophysical system of non-destructive testing is tested on the NPP operating 
process equipment. The welded joints of the process pipeline located in the turbine hall are 
selected as the object of control. The results of the study confirm that the base metal of the welded 
joints is in a plastically deformed state. A comparison of the results of testing welded joints by 
scanning contact potentiometry and magnetic anisotropy methods is presented. 
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В работе анализируются основные факторы, влияющие на показатели надежности 
пластинчатых теплообменников, применяемых на АЭС различных факторов, а именно: 
материалов теплообменных пластин и прокладок, видов рабочих сред, режимов нагружения 
(температуры и давление), устойчивости уплотнительных элементов к ионизирующему 
излучению. Для пластинчатых теплообменников, применяемых для АЭС, не существует 
нормативных методик по тепловому и гидравлическому расчетам, предлагаются лишь 
отдельные методики испытаний пластинчатых теплообменников. В качестве основных 
отказов были определены: внешние течи, внутренние течи и случаи засорения 
теплообменников. В выводах работы предлагается проанализировать информацию по 
отказам пластинчатых теплообменников, эксплуатируемых на ЛАЭС-2, НВАЭС-2 и 
поставляемых иностранными и отечественными фирмами для более точного 
прогнозирования работы пластинчатых теплообменников при эксплуатации на АЭС. 
 
Ключевые слова: пластинчатый теплообменник, прочность, повреждение, надежность, 
безопасность, техническое состояние, энергетическое оборудование. 
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Пластинчатые теплообменники обеспечивают эффективную передачу тепла, 

обладая при этом компактными размерами и малой занимаемой площадью. Они 
позволяют легко изменять значение поверхности теплообмена, не требуя при этом 
внесения существенных изменений в конструкцию. Все эти положительные качества 
пластинчатых теплообменников привели к тому, что в настоящее время они нашли 
широкое применение в отечественной атомной энергетике.  

Применение общепромышленного оборудования на АЭС требует выполнения 
дополнительных мероприятий и условий, по сравнению с традиционной энергетикой 
(наличие радиоактивности, повышенная надежность и т.д.). Рассмотрим, насколько 
выполняются повышенные требования по обеспечению надежности на АЭС 
применительно к пластинчатым теплообменникам. Данная работа посвящена анализу 
влияния на показатели надежности пластинчатых теплообменников 2 класса 
безопасности по НП-001-15 [1] различных факторов, а именно: материалов 
теплообменных пластин и прокладок, видов рабочих сред, режимов нагружения 
(температуры и давление), устойчивости уплотнительных элементов к ионизирующему 
излучению. 

В России, из-за отсутствия конкурентоспособного штамповочного производства 
пластин, сложилась практика сборки теплообменников на основе отечественных плит и 
крепежных элементов, импортных теплообменных пластин и прокладок к ним. В 
настоящее время на АЭС применяются пластинчатые теплообменники таких фирм-
изготовителей как «Теплотекс», «Альфа Лаваль», «КельвионМашимпэкс», «Ридан» и 
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др. Подбор конфигурации аппаратов под конкретные данные (расчетные давление и 
температура, обеспечение необходимого теплообмена) осуществляется фирмой-
изготовителем с использованием специальных компьютерных программ.  

В соответствии с требованиями ГОСТ 15.309-98, для применения аппаратов на 
АЭС необходимо подтверждение работоспособности теплообменного аппарата для 
эксплуатационных режимов, включая обеспечение заявленных тепловых и 
гидравлических характеристик [2]. К сожалению, в настоящее время применительно к 
пластинчатым теплообменникам для АЭС не существует нормативных методик по 
тепловому и гидравлическому расчетам, предлагаются лишь отдельные методики 
испытаний пластинчатых теплообменников (разработки НПО ЦКТИ [3-6]). 

В современных проектах установок с реакторами ВВЭР-1200 и ВВЭР ТОИ, в 
качестве теплообменников 2 класса безопасности по НП-001-15 используются 
пластинчатые теплообменники большой тепловой мощности, с площадью теплообмена 
до 1300 м2. Характеристики некоторых пластинчатых теплообменников для установки 
с реактором ВВЭР-ТОИ приведены в таблице 1. Таким образом, мощность и 
теплообменная поверхность теплообменников, примененных в современных проектах 
на порядок превышают аналогичные характеристики пластинчатых теплообменников, 
находящихся в эксплуатации на действующих АЭС и имеющих 3 класс безопасности 
по НП-001-15 [1]. 

 
Таблица 1 – Технические характеристики пластинчатых теплообменников для примененных в проекте с 
ВВЭР-ТОИ [Technical characteristics of plate heat exchangers used in the project with WWER-TOI] 

Наименование 

Класс 
безопасности 

по 
 НП-001-15 

Тепловая  
мощность,  

МВт 

Охлаждаемая 
среда/ 

/(Расход в т/ч) 

Охлаждающая 
среда/ 

/(Расход в т/ч) 

Поверхность 
теплообмена, 

м2/(Кол-во 
пластин) 

Доохладитель 
подпитки 3Н 2,04 Теплоноситель 

I контура//(40) 

Вода 
промконтура/ 

(110) 
16,56/(69) 

Охладитель 
боросодержащей 

воды 
3Н 0,14 Теплоноситель 

I контура//(6) 

Вода 
промконтура/ 

/(6) 
11,28/(47) 

Охладитель 
подпитки 3Н 0,79 Теплоноситель 

I контура/(80) 
Теплоноситель I 

контура/(80) 16,56/(59+84) 

Теплообменник 
аварийного и 

планового 
расхолаживания 

2НЗЛ 46,9×2 
Теплоноситель 

I контура/ 
/(500×2) 

Вода 
промконтура/ 

/(1250×2) 

603,3×2/ 
(377×2) 

Теплообменник 
охлаждения 

спринклерной 
воды и бассейна 

выдержки 

2НЗЛ 21,6 
Раствор  
борной 

кислоты /(300) 

Вода 
промконтура/ 

/(700) 
339/(189+80) 

Теплообменник 
промконтура 2НО 118,8 

Вода 
промконтура/ 

(2500) 

Техническая 
вода/ 
(3532) 

1274/ 
(128+509) 

 
Таким образом, мощность и теплообменная поверхность теплообменников  

2 класса безопасности по НП-001-15, примененных в современных проектах, на 
порядок превышают аналогичные характеристики пластинчатых теплообменников, 
находящихся в эксплуатации на действующих АЭС и имеющих 3 класс безопасности 
по НП-001-15 [1]. 

Эскиз теплообменника аварийного и планового расхолаживания (площадь 
теплообмена 603,3 м2) приведен на рисунке 1.  
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Рисунок 1 – Эскиз теплообменника аварийного и планового расхолаживания [Sketch of a heat exchanger 

for emergency and planned cooling down] 
 
На российских АЭС к настоящему времени нет представительных данных о 

надежности пластинчатых теплообменников. Тем не менее, известные зарубежные 
фирмы «Альфа Лаваль» и «КельвионМашимпэкс» собирают статистические данные по 
эксплуатации пластинчатых теплообменников на тепловых и атомных электрических 
станциях. 

Фирмой «Альфа Лаваль» был проведен анализ надежности произведенного 
теплообменного оборудования [7], на основании обработки и обобщения 
статистических данных, предоставленных заказчиками компании, эксплуатирующих 
пластинчатые теплообменники на тепловых и атомных электрических станциях. Для 
составления исходной базы данных для выполнения анализа фирмой «Альфа Лаваль» 
были опрошены 200 энергетических объектов, расположенных в 18 странах мира и 
имеющие в составе своего оборудования 474 пластинчатых теплообменника «Альфа 
Лаваль». Для получения объективных показателей надежности пластинчатых 
теплообменников в энергетике, в исследовании «Альфа Лаваль» обрабатывались 
данные лишь об оборудовании, установленном в технологических схемах 
энергетических объектов. 

Как показал анализ результатов статистических исследований, показатели 
надежности несколько различаются для различных типов и материалов пластин, типов 
энергетических объектов и схем установок оборудования, его рабочих параметров и 
т.д. В качестве основных отказов были определены: внешние течи, внутренние течи и 
случаи засорения теплообменников. 

Внешняя течь – нарушение герметичности контура эластичного уплотнения, 
приводящее к истечению теплоносителя в окружающую среду, являющееся одним из 
наиболее распространенных отказов пластинчатых теплообменников. Причины 
возникновения: неправильный выбор материала уплотнения, недостаточность 
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закрепления уплотнения по периметру пластины, превышение рабочих параметров 
(давления, температуры), механическое повреждение уплотнений, старение, усадка 
уплотнения или клея в случае клеевого соединения. 

Внутренняя течь – повреждение теплообменной поверхности, приводящее к 
смешению рабочих сред. Причины возникновения: снашивание, истирание 
поверхности теплообмена абразивами, присутствующими в рабочих средах, коррозия 
теплообменной поверхности, механическое повреждение теплообменной поверхности, 
усталостное разрушение теплообменной поверхности, неправильный выбор материала 
пластин, неправильный выбор реагентов для химводоочистки. 

Засорение теплообменника – уменьшение эффективности теплопередачи, 
увеличение гидравлического сопротивления. 

На основании статистических данных были получены следующие основные 
результаты: суммарная наработка на оборудовании Альфа Лаваль составила 20,000,000 
часов или 2300 лет; более 47 теплообменников, т.е. 10% от общего числа 
теплообменников, участвующих в анализе на момент его проведения, эксплуатируются 
более 12 лет, один из теплообменников из числа этих 47 эксплуатируется более 20 лет. 
В отдельную группу были выделены теплообменники, установленные на АЭС, частота 
отказов для оборудования этого класса составила 1x10-8 отключений/час. 

Следует отметить, что на надежность влияет также и период эксплуатации. 
Наиболее аварийно-опасным периодом для пластинчатых теплообменников является 
период монтажа, пуско-наладочных работ и ввода в эксплуатацию. Частые течи или 
раннее забивание теплообменника – характерные симптомы этого периода. 
Зависимость количества отказов от времени до отказа для теплообменников, 
произведенных фирмой «Альфа Лаваль», представлена на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость частоты отказов от времени эксплуатации теплообменников Альфа Лаваль 

[Failure rate versus operating time for Alfa Laval heat exchangers] 
 
Аналогичные основные отказы были определены при анализе показателей 

надежности пластинчатых теплообменников, находящихся в эксплуатации, 
выполненной фирмой Машимпэкс. Зависимость количества отказов от времени до 
отказа для теплообменников, произведенных фирмой Машимпэкс [8], представлена на 
рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Зависимость частоты отказов от времени эксплуатации теплообменников Машимпэкс 

[Dependence of the failure rate on the operating time of Mashimpex heat exchangers] 
 

Как видно из выше приведенных рисунков зависимости частоты отказов для 
пластинчатых теплообменников различных производств достаточно близки. 

Пластинчатые теплообменники 2 класса безопасности по НП-001-15 [1], имеют 
срок службы основных частей равный 60 годам и в качестве одной из сред 
теплоноситель 1 контура. Таким образом, для этих теплообменников важным 
оказывается учет срока службы и стойкость к ионизирующему излучению 
уплотнительных элементов теплообменников. 

ФГУП «НИИП» провел испытания на стойкость к ионизирующему излучению до 
уровня поглощенной дозы 1000 Гр уплотнений EPDM HT (на основе 
этиленпропиленового каучука) [9], применяющихся в качестве уплотнительных 
элементов для пластинчатых теплообменников АЭС. Испытания подтвердили 
устойчивость к воздействию ионизирующего излучения материала уплотнения при 
отсутствии повреждений уплотнений из-за воздействия других внешних факторов. 

Результаты расчетов основных показателей надежности пластинчатых 
теплообменников, примененных в проекте с ВВЭР-ТОИ, полученные  
ООО «Корпорация АК «ЭСКМ» по методикам, изложенным во многих источниках  
[10-16], показаны в таблице 2.  
       
Таблица 2 – Расчетные величины показателей надежности пластинчатых теплообменников [Calculated 
values of indicators of reliability of plate heat exchangers] 

Наименование 

Средняя 
наработка  
на отказ, 

час 

Интенсивность отказа 
нарушения герметичности 

по отношению к 
окружающей среде, 1/ч. 

Интенсивность отказа 
нарушения герметичности 

по отношению к 
охлаждающей среде, 1/ч 

Доохладитель 
промконтура 

131500 10-7 0, 017×10-7 

Охладитель 
боросодержащей воды 

227200 10-7 0, 017×10-7 

Охладитель подпитки 113600 10-7 0, 04×10-7 
Теплообменник 
аварийного и планового 
расхолаживания 

52000 10-7 0,12×10-7 

Теплообменник 
охлаждения спринклерной 
воды и бассейна выдержки 

68000 10-7 0,14×10-7 

Теплообменник 
промконтура 

50000 10-7 0,32×10-7 
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Расчетная средняя наработка на отказ существенно выше наработок, указанных на 
диаграммах на рисунках 2 и 3, полученных при эксплуатации теплообменников  
3 класса безопасности. В тоже время, необходимо учитывать в расчетах единичные 
отказы пластинчатых теплообменников, происходящих при эксплуатации, 
возникающие из-за чистоты рабочих сред. При применении пластинчатых 
теплообменников в системы продувки парогенераторов выявлены следующие 
практические недостатки их использования: 

− необходимость обеспечения высоких требований к качеству рабочей среды в 
связи с узкими проходами между теплообменными пластинами; 

− необходимость наличия достаточного свободного пространства вокруг 
пластинчатых теплообменников для их обслуживания (сборки, разборки); 

− затрудненный процесс обслуживания (частая смена уплотняющих пластин, 
сложность равномерного уплотнения теплообменных пластин при сборке 
теплообменника); 

− высокая вероятность повреждения теплообменных пластин. при их демонтаже, 
связанная с прилипанием уплотняющих элементов. 

Таким образом, можно констатировать, что в настоящее время отсутствуют 
методики расчета показателей надежности пластинчатых теплообменников, 
учитывающие особенности конструкции и условий эксплуатации пластинчатых 
теплообменников, что чрезвычайно важно для пластинчатых теплообменников с 
большой поверхностью теплообмена и большой мощностью, отнесенных ко 2 классу 
безопасности по НП-001-15 [1]. Расчетные величины показателей надежности с 
большой поверхностью теплообмена и большой мощностью, отнесенных ко 2 классу 
безопасности, в настоящее время могут быть подтверждены только при эксплуатации. 

Выводы: 
1. Применение в дальнейшем пластинчатых теплообменников большой мощности 

в качестве оборудования 2 класса безопасности по НП-001-15 должно быть обосновано 
с точки зрения надежности и требует изучения влияния на показатели надежности всех 
вышеперечисленных факторов эксплуатации пластинчатых теплообменников. 

2. Необходимо проанализировать информацию по отказам пластинчатых 
теплообменников, эксплуатируемых на ЛАЭС-2, НВАЭС-2 и поставляемых 
иностранными и отечественными фирмами, для более точного прогнозирования работы 
пластинчатых теплообменников при эксплуатации на АЭС.  
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Abstract – The paper analyses the main factors affecting the reliability indicators of plate heat 
exchangers used at NPPs of various factors, namely: materials of heat exchange plates and 
gaskets, types of working media, loading modes (temperature and pressure), and resistance of 
sealing elements to ionizing radiation. There are no regulatory methods for thermal and hydraulic 
calculations for plate heat exchangers used for nuclear power plants. Only separate test methods 
for plate heat exchangers are proposed. The main failures are identified: external leaks, internal 
leaks and cases of clogging of heat exchangers. In the conclusions of the work it is proposed to 
analyze information on the failures of plate heat exchangers operated at LNPP-2, NVNPP-2 and 
supplied by foreign and domestic firms for more accurate prediction of the operation of plate heat 
exchangers during operation at NPPs. 
 
Keywords: plate heat exchanger, strength, damage, reliability, safety, technical condition, power 
equipment. 
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Общие положения 
Деформации ядерного топлива при облучении в реакторе оказывают 

существенное влияние на безопасность эксплуатации и длительность перегрузки 
ядерных реакторов.  

При воздействии внешних сил изгиб тепловыделяющих сборок (ТВС) является 
суммой изгибов двух форм: продольного изгиба – от действия осевой силы блока 
защитных труб (БЗТ) реактора, и поперечного изгиба – от действия нагрузок на 
дистанционирующие решетки (рис. 1).  

 

 
Рисунок 1 – Силы, действующие ТВС реактора ВВЭР-1000: а) с фиксацией сборки на трех уровнях по 

высоте, где F1 – усилие от сжатия ТВС БЗТ; б) сборки не фиксированы, где F2 – тянущее усилие от 
привода захвата рабочей штанги (ЗРШ) [Forces acting onWWER-1000 fuel assemblies: a) with assembly 

fixation at three levels in height, where F1 is the force from compression of thermal control protective tubes of 
fuel assemblies; b) assemblies are not fixed, where F2 is the pulling force from the drive of working rod gripper] 
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При этом возможность выявить и оценить количественно деформированное 
состояние ТВС появляется только при послереакторных исследованиях. [1-8]. 

Типовая форма деформированной ТВС при отсутствии поджатия сверху получена 
для топлива реакторов типа БН и приведена на рисунке 2 [2]. Такой случай 
соответствует состоянию топлива при перегрузке топлива. 

 

 
Рисунок 2 – Деформированная форма топлива в отсутствие поджатия сверху  

[Deformed shape of fuel in the absence of compression from above] 
 

Все транспортно-технологические операции с ТВС на энергоблоке ВВЭР-1000, 
выполняемые машиной перегрузочной, проводят в сопровождении контроля веса на 
захвате рабочей штанги (ЗРШ) [9-10], который зависит от: 

 – числа движущихся секций (только первая секция с ЗРШ или первая и средняя 
секции); 

 – наличия перегружаемого изделия в ЗРШ (пустой захват, ТВС, пробка, чехол 
кластера или другой инструмент); 

 – внешних усилий, действующих на перегружаемое изделие; 
 – наличия и уровня воды в зоне обслуживания МП. 
Весоизмерительное устройство расположено на площадке приводов тележки МП. 

Его сигналы используются для информирования оператора о наличии изделия в 
захвате, для формирования разрешений и запретов на перемещения механизмов МП.  

Частичная потеря веса при установке перегружаемого изделия и рост весовой 
нагрузки во время извлечения могут свидетельствовать о появлении дополнительных 
сил трения. При увеличении сил трения свыше допускаемых значений система 
управления машины перегрузочной (СУМП) останавливает движение ЗРШ. При этом 
допускаемые значения определены без учета естественных изменений весовой нагрузки 
на захвате при движении ТВС в активной зоне [9-10]. 

Задачи исследования 
В данной работе рассмотрена возможность косвенной оценки деформированного 

состояния ТВС и активной зоны по сигналам весоизмерительного устройства МП 
энергоблока ВВЭР-1000. Такая оценка может быть полезной для определения и 
корректировки более точных границ веса при нормальном извлечении ядерного 
топлива из активной зоны перегрузочной машиной. Исходные данные для 
исследования получены при измерении веса на трехсекционной рабочей штанге, 
используемой на машинах типа МПС-В-1000. Непосредственные задачи исследования: 

 – проверить предположение о взаимосвязи весовых нагрузок на ЗРШ с 
дополнительными силами трения, возникающими между кассетами в АЗ; 

 – если такая связь обнаружится, оценить ее количественно, и получить типовой 
высотный профиль сил трения ТВС и ПС СУЗ в активной зоне; 

– проанализировать динамику сил трения ТВС в зависимости от их степени 
выгорания (времени под облучением). 
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Анализ сигналов весоизмерительного устройства ЗРШ 
Для анализа были выбраны данные, зафиксированные СУМП во время планово-

предупредительных ремонтов на действующей атомной станции с реакторами  
ВВЭР-1000. На рисунках 3 и 4 для примера показаны графики зависимости весовой 
нагрузки на ЗРШ от его положения: 

 – для свежих ТВС, устанавливаемых в реактор – рисунок 3; 
 – для ТВС, облученных в течение трех кампаний и выгружаемых из реактора – 

рисунок 4. 
На рисунках 3 и 4 номер линии соответствует номеру технологической операции 

по рабочему графику атомной станции. 
 

 
Рисунок 3 – График зависимости весовой нагрузки на ЗРШ от его положения для свежих ТВС при 

установке в реактор [The graph of the dependence of the weight load on the working rod gripper on its position 
for fresh fuel assemblies when installed in the reactor] 

 

 
Рисунок 4 – График зависимости весовой нагрузки на ЗРШ от его положения для ТВС, облученных в 
течение трех кампаний при выгрузке из реактора [The graph of the dependence of the weight load on the 

working rod gripper on its position for fuel assemblies irradiated during three campaigns during unloading from 
the reactor] 

 
На графиках значение высотной отметки 10780-10790 соответствует посадке 

захвата на ТВС, полностью установленную в опорную конструкцию активной зоны; 
высотная отметка 6600-6700 означает вход или выход ТВС из контакта с соседними 
кассетами в активной зоне.  

Скачкообразное изменение веса на отметке 7750 мм соответствует подхвату или 
посадке средней секции. Соответствующая высотная схема приведена на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Высотная схема расположения ЗРШ и кассет  

High-altitude layout of working rod gripper and cassettes] 
 

Сопоставление профилей силы трения по АЗ с зарегистрированной скоростью 
вертикального передвижения захвата позволило заключить, что связи между этими 
величинами нет. В процессе передвижения захвата его скорость обусловлена 
требованиями ядерной безопасности и устанавливается минимальной (0,6 м/мин): 

– при отрыве хвостовика ТВС от опорной конструкции реактора; 
– при подхвате средней секции рабочей штанги МП; 
– при выходе хвостовика ТВС из активной зоны. 
В остальные моменты скорость устанавливается повышенной (до 1,2 мин в 

активной зоне и до 6,0 м/мин в слое воды над ней).  
Таким образом, трение в комплекте кассет определяется не режимом работы 

механизма ЗРШ, а исключительно внешними силами, действующими на ТВС. По мере 
движения кассеты в активной зоне силы трения возрастают в диапазоне высот с 
1600 мм до 3000 мм, достигая своего максимального значения на уровне 2200 мм, 
считая от точки закрепления хвостовика ТВС в активной зоне. Это говорит о том, что 
деформированная конфигурация тепловыделяющих сборок создает дополнительную 
силу трения величиной 60-100 кгс, препятствующую установке и извлечению кассет в 
АЗ.  

Для оценки силы трения кассеты в АЗ использована формула (1), учитывающая 
зафиксированные рост и уменьшение веса при прохождении ТВС в реакторе. 

 

jустизвтр РРРF2 ∆=−≈⋅ ,                                      (1) 
 

где Fтр – сила трения;  
      Ризв – весовая нагрузка при извлечении ТВС из АЗ (кгс); 
      Руст – весовая нагрузка при установке ТВС в АЗ; 
      ΔРj – разность показаний при извлечении и установке; 
       j – число кампаний, в течение которых топливо выгорало. 

Применение такой формулы возможно только для кассет с выгоранием в одну или 
две кампании, поскольку свежее топливо только устанавливают в АЗ, а топливо, 
облученное в течение трех кампаний, из нее только извлекают. Чтобы выявить влияние 
выгорания на силу трения в АЗ, были вычислены дополнительные величины,  
формулы (2) и (3). 

1уст0уст10 РРР −=∆ − ,      (2) 
 

где Руст0 – усилие при установке свежих ТВС;  
      Руст1 – усилие при установке ТВС с выгоранием в течение одной кампании. 
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2изв3изв23 РРР −=∆ − ,            (3) 
 
где Ризв3 – усилие при извлечении ТВС с выгоранием в течение трех кампаний;  
      Ризв2 – усилие при извлечении ТВС с выгоранием в течение двух кампаний. 

Тогда прирост силы трения с выгоранием топлива может быть найден по 
формулам (4). 
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где индекс типа «m-n» означает прирост силы трения от топлива, выгоравшего m 
кампаний, к топливу, выгоравшему n кампаний. 

Из-за того, что значения весовой нагрузки фиксировались датчиком 
автоматически на несовпадающих положениях ЗРШ, упорядочивание значений веса по 
уровням положения ЗРШ невозможно. Однако, такая сортировка необходима для 
выполнения математических операций с данными, в том числе для применения формул 
(1)-(4).  

Была принята единая шкала значений положения ЗРШ с ценой деления 10 мм. 
Для каждой рассматриваемой операции были рассчитаны значения весовой нагрузки 
для точек основной шкалы высот с помощью метода линейной интерполяции по 
формуле (5).  
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где х0 и P0 – принятое в единой шкале значение положения захвата РШ и искомое 
значение величины веса соответственно; 
        хn и Рn – наиболее близкая по значению зафиксированная величина положения 
захвата РШ и вес в этой точке; 
         хn+1 и Рn+1 – те же величины в следующей точке, зафиксированной СУМП. 

Полученный массив данных интерполированных значений использовался для 
дальнейших расчетов.  

Чтобы оценить приращение величин дополнительных внешних сил со временем 
нахождения ТВС в активной зоне, были проанализированы графики прироста сил 
трения, построенные по формулам (4) для кассет с разным выгоранием топлива в 
течение одной, двух или трех топливных кампаний (рис. 6).  

 

 
Рисунок 6 – График зависимости прироста силы трения с выгоранием топлива ТВС за две и три 

топливные кампании по высоте активной зоны [Graph of the dependence of the increase in the friction force 
with the fuel burnup of the fuel assembly for two and three fuel runs along the height of the core] 



 АНАЛИЗ ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ АКТИВНОЙ ЗОНЫ ВВЭР-1000 89 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 1(38) 2021 

Сила трения принимает наибольшие значения в момент отрыва хвостовика ТВС и 
прохождении первых 50 мм при извлечении. Значения прироста сил трения с 
увеличением величины выгорания топлива растут. На всех графиках обозначились два 
уровня положения ЗРШ, на которых прирост силы трения наибольший – положение 
захвата на уровне 10760 мм и 10780 мм, что соответствует началу движения ТВС и 
отрыву хвостовика ТВС от опорного стакана.  

Описанный выше прирост сил трения на высотах 8000-9250 мм снижается на 20-
30 кг при выгорании в течение двух кампаний.  

Были определены значения среднего прироста силы трения в килограммах веса за 
время пребывания кассет в активной зоне в течение двух топливных кампаний, 
формула (6).  

 

1изв3иза РРР −=∆ ,                 (6) 
 

где значения веса взяты при извлечении, а индексы «1» и «3» соответствуют кассетам, 
облученным в течение одной и трех кампаний.  

Распределение величины прироста веса по высоте АЗ на начальном этапе подъема 
ТВС показано на рисунке 7. 

 

 
Рисунок 7 – Прирост сил трения при выгорании топлива в течение двух кампаний [The increase in friction 

forces during fuel burnout during two campaigns] 
 

Из графика видно, что кассета, облученная в течении трех топливных кампаний, в 
среднем отрывается от точки закрепления в активной зоне и проходит первые 50 мм 
при извлечении на 60 кг тяжелее, чем после одной топливной кампании.  

 
Анализ сигналов весоизмерительного устройства ЗКл 
Деформированное состояние ТВС оказывает влияние и на сопротивление 

прохождению поглощающих стержней через направляющие каналы. Для 
проанализированных в разделе 3 операций были построены также типовые графики 
зависимости усилия на захвате кластера (ЗКл) от его координаты при извлечении ПС 
СУЗ. 

Для оценки разброса значений весовых нагрузок по высоте активной зоны, были 
рассчитаны среднеарифметические числовые значения веса и их доверительные 
интервалы в предположении о нормальном распределении результатов измерения веса, 
формулы (7). 

 

iji k
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где Pi – верхняя и нижняя граница доверительного интервала; 
       Pin – зафиксированные значения весовых нагрузок в конкретной точке по высоте 
активной зоны; 
       k – количество зафиксированных значений веса на выбранной высоте.  

График зависимости среднеарифметических значений веса с указанными 
верхними и нижними значениями рассчитанного доверительного интервала по высоте 
активной зоны представлен ниже на рисунке 8. 

 

 

 
Рисунок 8 – График зависимости среднеарифметических значений веса с указанными верхними и 

нижними значениями рассчитанного доверительного интервала по высоте активной зоны [Graph of the 
dependence of weight arithmetic mean values with the indicated upper and lower values of the calculated 

confidence interval over the core height] 
 
По мере извлечения поглощаюшего стержня нагрузка на канате снижается с 

темпом около 0,2 кг/м. При этом масса каната ЗКл не превышает 0,03 кг/м. Таким 
образом, можно описать характер трения поглощающего стержня в направляющих 
каналах ТВС как линейно зависимый от погруженной длины.  
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Заключение 
1. Выполненный анализ сигналов весоизмерительной системы МП позволил 

подтвердить предположение о связи параметров веса кассеты при перемещении ТВС в 
реакторе с деформацией элементов АЗ реактора ВВЭР-1000. Полученный характер 
изменения весовой нагрузки на захвате рабочей штанги по высоте АЗ может 
свидетельствовать о: 

а) возникновении дополнительных сил трения порядка 60-100 кгс на уровнях с 
1600 до 3000 мм от низа АЗ; 

б) увеличении среднего усилия отрыва хвостовика кассет, отработавших три 
кампании, на 40-60 кгс по сравнению с ТВС, отработавшими одну кампанию; 

в) снижении сил трения, описанных в пункте а), на 20-30 кгс при выгорании 
топлива в течение двух кампаний. 

2. Полученные данные могут свидетельствовать об определенных формах 
деформации комплекта кассет АЗ реактора ВВЭР-1000. Можно заключить, что 
выгорание топлива приводит, с одной стороны, к затруднению отрыва хвостовика ТВС 
от опорного стакана АЗ, а с другой стороны, к снижению сил трения в центральной 
части АЗ. Это может объясняться тем, что деформированная форма ТВС по мере 
выгорания приходит в соответствие деформированной форме всего комплекта кассет в 
реакторе. 

3. Характер сил трения при извлечении ПС СУЗ свидетельствует об их линейном 
снижении по мере подъема захвата. Таким образом, описать деформированное 
состояние направляющих каналов ТВС не представилось возможным. 

4. Сигналы весоизмерительного устройства СУ МП имеют возможность 
дополнительного использования как инструмента для получения предварительных 
сведений о деформированной форме комплекта кассет в АЗ до проведения 
послереакторных исследований топлива. 
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Стратегические приоритеты национальной и экономической безопасности 

Российской Федерации определяются рядом нормативно-правовых документов, 
закрепляющих национальные цели и задачи устойчивого развития российского 
государства и общества на долгосрочную перспективу. Правовую базу в области 
обеспечения национальной и экономической безопасности составляют Конституция 
Российской Федерации, Федеральный закон от 28 декабря 2010 года № 390-ФЗ «О 
безопасности», Федеральный закон от 28 июня 2014 года № 172-ФЗ «О стратегическом 
планировании в Российской Федерации», Федеральный закон от 12 июля 1996 года  
№ 127-ФЗ «О науке и государственной научно-технической политике», Федеральный 
закон от 31 декабря 2014 года № 488-ФЗ «О промышленной политике в Российской 
Федерации», Федеральный закон от 21 июля 1997 года № 116-ФЗ «О промышленной 
безопасности опасных промышленных объектов», Стратегия национальной 
безопасности Российской Федерации, утверждкнная Указом Президента РФ от  
декабря 2015 года № 683, Стратегия экономической безопасности Российской 
Федерации на период до 2030 г., утвержденная Указом Президента РФ от 13 мая 2017 
года № 208, Стратегия научно-технологического развития Российской Федерации, 
утвержденная Указом Президента РФ от 1 декабря 2016 года № 642, а также иные 
нормативные правовые акты Президента Российской Федерации и Правительства 
Российской Федерации. 

Целью исследования является выявление стратегических перспектив 
формирования системы производственной безопасности промышленных предприятий в 
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аспекте приоритетов национальной и экономического безопасности Российской 
Федерации. Основным методом исследования стал комплексный анализ нормативно-
правовых документов, определяющих цели экономического, социального и 
экологического развития России на период до 2030 года. 

Государственная политика в области обеспечения безопасности является частью 
внутренней и внешней политики Российской Федерации и предусматривает комплекс 
политических, организационных, социально-экономических, военных, правовых, 
информационных, специальных и иных мер и направлений деятельности органов 
государственной власти [1]. 

Стратегические приоритеты национальной и экономической безопасности 
Российской Федерации характеризуются как важнейшие направления деятельности 
органов государственной власти, местного самоуправления, социальных институтов по 
противодействию угрозам в государственной, социальной, экономической, военной, 
энергетической, экологической, информационной, транспортной, продовольственной, 
эпидемиологической, идеологической и иных сферах общественной 
жизнедеятельности. 

Стратегические приоритеты Российской Федерации в области обеспечения 
национальной и экономической безопасности неразрывно связаны с перспективами 
устойчивого социально-экономического развития по формированию высокого качества 
и уровня жизни, созданию условий для наращивания политического, экономического, 
военного, технологического, научного, человеческого потенциалов российского 
общества, мобилизации ресурсов для закрепления состояния защищенности личности, 
общества, государства. 

Государственные интересы Российской Федерации в области национальной и 
экономической безопасности направлены на укрепление обороноспособности страны, 
обеспечение суверенитета, государственной и территориальной целостности, 
незыблемости основ конституционного строя, укрепление политической и социальной 
стабильности, экономической независимости, повышение конкурентоспособности 
российской экономики, повышение темпов экономического роста и социального 
благополучия. 

В Стратегии национальной безопасности Российской Федерации выделены 
следующие стратегические приоритеты: оборона страны; государственная и 
общественная безопасность; повышение качества жизни российских граждан; 
экономический рост; наука, технологии и образование; здравоохранение; культура; 
экология живых систем и рациональное природопользование; стратегическая 
стабильность и равноправное стратегическое партнерство [2]. 

При определении целей производственной безопасности промышленных 
предприятий особое внимание следует уделить комплексу государственных 
стратегических приоритетов, формирующих основы экономической, социальной и 
экологической безопасности. 

Одной из значительных стратегических целей национальной безопасности 
выделяется эффективное развитие экономики страны, обеспечение экономической 
безопасности, создание необходимых условий, содействующих развитию личности, 
переходу российской экономики на качественно новый уровень технологического 
развития. 

Современная экономическая ситуация в России характеризуется комплексом 
проблем внешнеэкономического, политического, государственно-управленческого, 
производственно-хозяйственного, правового, финансового, демографического 
характера. Однако одной из наиболее серьезных угроз национальной безопасности с 
экономической точки зрения является низкая конкурентоспособность российской 
экономики, в значительной степени связанная с отставанием в сфере разработки и 
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внедрения инновационных технологий, сохранением экспортно-сырьевой модели 
экономического развития, недостаточным развитием транспортной и энергетической 
инфраструктуры, слабой инновационной активностью, неблагоприятным 
инвестиционным климатом, сокращением численности трудовых ресурсов, низкой 
производительностью труда, недостаточно высоким уровнем профессиональной 
квалификации и компетентности специалистов и т.д. 

Согласно Стратегии экономической безопасности Российской Федерации на 
период до 2030 года выделяются стратегические приоритеты экономического развития, 
предусматривающие реализацию следующих целей государственной политики в 
области обеспечения экономической безопасности России: 

1) укрепление экономического суверенитета Российской Федерации; 
2) повышение устойчивости экономики к воздействию внешних и внутренних 

вызовов и угроз; 
3) обеспечение экономического роста; 
4) поддержание научно-технического потенциала развития экономики на 

мировом уровне и повышение ее конкурентоспособности; 
5) поддержание потенциала отечественного оборонно-промышленного комплекса 

на уровне, необходимом для решения задач военно-экономического обеспечения 
обороны страны; 

6) повышение уровня и качества жизни населения. 
Стратегические цели государственной экономической политики определяют 

широкую совокупность задач в области обеспечения экономической безопасности 
страны по следующим направлениям деятельности: 

1) развитие системы государственного управления, прогнозирования и 
стратегического планирования в сфере экономики; 

2) обеспечение устойчивого роста реального сектора экономики; 
3) создание экономических условий для разработки и внедрения современных 

технологий, стимулирования инновационного развития, а также совершенствования 
нормативно-правовой базы в этой сфере; 

4) устойчивое развитие национальной финансовой системы; 
5) сбалансированное пространственное и региональное развитие Российской 

Федерации, укрепление единства ее экономического пространства; 
6) повышение эффективности внешнеэкономического сотрудничества, и 

реализация конкурентных преимуществ экспортно ориентированных секторов 
экономики; 

7) обеспечение безопасности экономической деятельности; 
8) развитие человеческого потенциала [3]. 
Первостепенным условием реализации приоритетов в области обеспечения 

национальной и экономической безопасности России является необходимость 
совершенствования человеческих ресурсов, повышение инвестиций в развитие 
человеческого капитала и развитие человеческого потенциала. Важно отметить, что 
центральными задачами по реализации этого направления государственной 
экономической политики являются: 

1) совершенствование системы общего и профессионального образования на 
основе современных научных и технологических достижений; 

2) развитие системы непрерывного образования, в том числе с использованием 
механизмов государственно-частного партнерства; 

3) развитие системы квалификаций, совершенствование квалификационных 
требований к работникам, информирование граждан о востребованных и новых 
профессиях; 

4) профессиональная ориентация граждан; 



 СТРАТЕГИЧЕСКИЕ ЦЕЛИ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 97 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 1(38) 2021 

5) снижения уровня бедности и имущественного неравенства населения; 
6) содействие эффективной занятости населения и мобильности трудовых 

ресурсов; 
7) совершенствование механизмов обеспечения экологической безопасности и 

сохранения благоприятной окружающей среды [3]. 
Достижение целей в области экономической безопасности предполагает мощное 

развитие промышленно-технологической базы, повышение темпов инновационного 
развития экономики, создание благоприятных условий для инвестиционной 
привлекательности российской экономики, улучшения делового климата и развития 
предпринимательской культуры. 

Кроме экономических в системе стратегических приоритетов, направленных на 
обеспечение национальной и экономической безопасности Российской Федерации, 
выделяется комплекс целей социального развития. Российское государство 
обосновывает социальную значимость стратегических целей обеспечения 
национальной и экономической безопасности в области развития науки, технологий и 
образования как факторов развития производительных сил и модернизации российской 
экономики; развития системы здравоохранения в интересах повышения уровня и 
качества жизни российских граждан; сохранения и приумножения культурного 
наследия посредством эффективной культурной и национальной политики Российской 
Федерации. 

Согласно статье 11 Федерального закона «О науке и научно-технической 
политике» основными целями научно-технической политики Российской Федерации 
являются «развитие, рациональное размещение и эффективное использование научно-
технического потенциала, увеличение вклада науки и техники в развитие экономики 
государства, реализацию важнейших социальных задач, обеспечение прогрессивных 
структурных преобразований в области материального производства, повышение его 
эффективности и конкурентоспособности продукции, улучшение экологической 
обстановки и защиты информационных ресурсов государства, укрепление 
обороноспособности государства и безопасности личности, общества и государства, 
интеграция науки и образования» [4]. 

Стратегическими целями национальной безопасности Российской Федерации в 
области науки, технологий и образования являются: 

1) развитие системы научных, проектных и научно-технологических организаций, 
способной обеспечить модернизацию российской экономики, реализацию 
конкурентных преимуществ России, оборону страны, государственную и 
общественную безопасность, а также формирование научно-технологических заделов 
на перспективу; 

2) повышение социальной мобильности, качества общего, профессионального и 
высшего образования, его доступности для всех категорий граждан, а также развитие 
фундаментальных научных исследований [2]. 

Существенным дополнением к целям обеспечения национальной безопасности в 
области науки, технологий и образования является постановка целей научно-
технологического развития Российской Федерации, создание эффективной системы 
научно-исследовательской, инновационной и инвестиционной деятельности, 
повышение уровня технологической культуры в России и роли российской науки в 
мировом сообществе. Как подчеркивается в Стратегии научно-технологического 
развития Российской Федерации, целью государственной политики в этой области 
является обеспечение независимости и конкурентоспособности страны за счет создания 
эффективной системы наращивания и наиболее полного использования 
интеллектуального потенциала нации. Кроме того, цели научно-технологического 
развития России ориентированы на повышение качества жизни населения, обеспечения 
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безопасности и укрепления позиции страны в глобальном рейтинге уровня жизни 
посредством внедрения инновационных товаров, продуктов, услуг. Инновационное 
развитие России предусматривает продвижение российских технологий и 
инновационных продуктов на новые рынки и повышение доходов от экспорта 
высокотехнологичной продукции, услуг и прав на технологии. 

Основные результаты реализации Стратегии научно-технологического развития 
Российской Федерации определяются созданием единой системы, объединяющей 
образование, науку, технологии и инновации, интегрированной с социально-
экономической системой страны и обеспечивающей ее независимость, 
технологическую безопасность и конкурентоспособность. 

Одним из основополагающих направлений реализации государственной политики 
в области научно-технологического развития Российской Федерации в соответствии с 
приоритетами социально-экономического развития определяется развитие научного и 
кадрового потенциала. Это предполагает создание возможностей для выявления 
талантливой молодежи, построения успешной карьеры в области науки, технологий, 
инноваций, развития интеллектуального потенциала и человеческого капитала страны. 

Достижение поставленных целей в области развития науки, технологий и 
образования должно обеспечиваться посредством: 

1) долгосрочного планирования и регулярной актуализации приоритетных 
научных, научно-технологических проектов, реализуемых конкурентоспособными 
коллективами исследователей, специалистов, предпринимателей. 

2) повышения авторитета и репутации отечественных специалистов и 
исследователей; 

3) развития системы научно-технического творчества детей и молодежи; 
4) адресной поддержки молодых ученых и специалистов в области научной, 

научно-технической и инновационной деятельности, результаты работы которых 
обеспечивают социально-экономическое развитие России; 

5) создания конкурентной среды, открытой для привлечения к работе в России 
ученых мирового класса и молодых талантливых исследователей, имеющих научные 
результаты высокого уровня, а также создания новых исследовательских коллективов, 
ориентированных в том числе на конвергенцию областей знаний и сфер деятельности; 

6) разработки и реализации инновационных проектов по созданию при ведущих 
научных и образовательных организациях социальной инфраструктуры, необходимой 
для обеспечения целевой мобильности участников научно-технологического развития 
[5]. 

Наряду с развитием науки, технологий и образования приоритетными в плане 
обеспечения национальной безопасности Российской Федерации становятся 
стратегические цели развития системы здравоохранения и укрепления здоровья 
населения: 

1) увеличение продолжительности жизни, снижение уровня инвалидности и 
смертности населения; 

2) повышение доступности и качества медицинской помощи; 
3) совершенствование системы контроля качества, эффективности и безопасности 

лекарственных средств; 
4) соблюдение прав граждан в сфере охраны здоровья и обеспечение связанных с 

этими правами государственных гарантий [2]. 
В современных условиях реальные угрозы национальной безопасности 

Российской Федерации в области охраны здоровья населения являются эпидемии и 
пандемии (в частности, COVID-19), широкое распространение онкологических, 
сердечно-сосудистых, эндокринологических заболеваний, ВИЧ-инфекции, туберкулеза, 
наркомании, алкоголизма, высокий уровень производственного травматизма, 
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отравлений, необоснованная доступность для потребления психоактивных и 
психотропных веществ. 

Стратегические приоритеты государственной политики в области охраны 
здоровья населения направлены на развитие системы профилактической медицины; 
предотвращения заболеваний, связанных с угрозой эпидемиологической и социальной 
безопасности; повышение доступности, эффективности и качества медицинских услуг, 
в том числе высокотехнологичной медицинской помощи; разработка и внедрение 
новых медицинских технологий и лекарственных средств; развитие отечественной 
фармацевтической отрасли и др. 

Среди приоритетов национальной безопасности Российской Федерации 
исключительную значимость приобретают цели в области развития культуры: 

1) сохранение и приумножение традиционных российских духовно-нравственных 
ценностей как основы российского общества, воспитание детей и молодежи в духе 
гражданственности; 

2) сохранение и развитие общероссийской идентичности народов Российской 
Федерации, единого культурного пространства страны; 

3) повышение роли России в мировом гуманитарном и культурном  
пространстве [2]. 

Достижение стратегических целей национальной безопасности в области 
культуры должно обеспечиваться посредством эффективной культурной и 
национальной политики, государственной политики в области образования, 
молодежной политики[6-9]. Основой для реализации данных направлений 
государственной политики признается исторически сложившаяся система духовно-
нравственных и культурно-исторических ценностей многонационального народа 
России. Среди традиционных российских духовно-нравственных ценностей 
выделяются «приоритет духовного над материальным, защита человеческой жизни, 
прав и свобод человека, семья, созидательный труд, служение Отечеству, нормы 
морали и нравственности, гуманизм, милосердие, справедливость, взаимопомощь, 
коллективизм, историческое единство народов России, преемственность истории нашей 
Родины» [2]. 

Со стороны государства и общества требуются значительные усилия по 
противостоянию современным угрозам национальной безопасности в области 
культуры. Особую опасность представляют тенденции, направленные на размывание 
традиционных духовно-нравственных ценностей и ослабление единства 
многонационального народа России, пропаганду вседозволенности и насилия, расовой, 
национальной и религиозной нетерпимости, принижение роли и влияния русской 
культуры и русского языка в мировой культуре, фальсификацию российской и мировой 
истории. Требуются комплексные меры со стороны государства и общества по 
обеспечению культурного суверенитета Российской Федерации, мощному 
противостоянию внешней идейно-ценностной экспансии и деструктивному 
информационно-психологическому воздействию, развитию социальной и культурной 
инфраструктуры, созданию условий для организации культурного досуга, 
стимулирования творческого развития и культурно-просветительской деятельности 
населения, развития культурного потенциала России. 

Стратегические приоритеты экономической и социальной направленности по 
обеспечению национальной безопасности дополняются комплексом стратегических 
целей в области экологии живых систем и рационального природопользования [10-11]. 
Крайне важно подчеркнуть стратегические цели в области экологической безопасности 
Российской Федерации: 
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1) сохранение и восстановление природных систем, обеспечение качества 
окружающей среды, необходимого для жизни человека и устойчивого развития 
экономики; 

2) ликвидация экологического ущерба от хозяйственной деятельности в условиях 
возрастающей экономической активности и глобальных изменений климата [2]. 

Современная экологическая ситуация требует реализации высокоэффективной 
государственной политики, направленной на защиту и воспроизводство природно-
экологического потенциала России, совершенствования системы государственного 
контроля за состоянием окружающей среды и соблюдением экологических нормативов 
хозяйствующих субъектов, повышение уровня экологического образования и 
экологической культуры населения страны. 

В целях обеспечения экологической безопасности и организации рационального 
природопользования предусматриваются следующие направления деятельности: 

1) стимулирование внедрения инновационных технологий и развития 
экологически безопасных производств; 

2) развитие индустрии утилизации и вторичного использования отходов 
производства и потребления; 

3) создание соответствующих современных экологическим стандартам 
полигонов для размещения, утилизации и переработки твердых отходов производства и 
потребления; 

4) строительство и модернизация очистных сооружений, внедрение технологий 
по снижению объема выбросов вредных веществ и сточных вод; 

5) повышение технического потенциала и оснащенности сил, участвующих в 
мероприятиях по предотвращению и ликвидации негативных экологических 
последствий техногенных катастроф и иных чрезвычайных ситуаций; 

6) ликвидация последствий антропогенного воздействия на окружающую среду, 
а также реабилитация территорий и акваторий, загрязненных в результате такого 
воздействия, в том числе при осуществлении военной деятельности; 

7) минимизация ущерба, причиняемого окружающей среде при разведке и 
добыче полезных ископаемых, и рекультивацию нарушенных земель; 

8) развитие системы государственного экологического контроля и надзора, 
государственного мониторинга окружающей среды, животного и растительного мира, 
земельных ресурсов, на осуществление контроля радиационно, химически и 
биологически опасных отходов, обеспечение соблюдения санитарно-
эпидемиологических и санитарно-гигиенических стандартов в отношении питьевой 
воды, атмосферного воздуха и почв; 

9) повышение требований экологических стандартов и создание системы 
экологических фондов; 

10) развитие системы особо охраняемых природных территорий, в том числе 
морских, сохранение редких исчезающих видов растений и животных, уникальных 
природных ландшафтов и живых систем; 

11) развитие международного сотрудничества в области охраны окружающей 
среды, в том числе в целях снижения экологических рисков на приграничных 
территориях Российской Федерации [2]. 

Стратегические приоритеты экономической, социальной и экологической 
направленности встраиваются в широкую совокупность целей устойчивого развития, 
объявленных Организацией Объединенных Наций. Под устойчивым понимается 
«развитие, соответствующее потребностям нынешнего поколения без ущерба для 
возможностей будущих поколений удовлетворять свои потребности». 
Сбалансированность устойчивого развития предполагает взаимозависимость 
экономических, социальных и экологических целей развития мирового сообщества  
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[12-13]. Согласно концептуальным документам ООН Концепция устойчивого развития 
характеризуется как главная концепция XXI века. Резолюцией Генеральной Ассамблеи 
ООН закреплены 17 целей и 169 задач по рациональному и эффективному 
преобразованию современного мира на период 2016 – 2030 годов [14]. 

Цели и задачи ООН в области устойчивого развития носят комплексный и 
универсальный характер, имеют четкую социальную, экономическую и экологическую 
направленность и служат идеологическим ориентиром для разработки национальных 
стратегий и приоритетов, развития моделей устойчивого развития на глобальном, 
национальном, региональном, локальном и организационном уровнях. 

Цели устойчивого развития ООН 2015 года имеют преемственность с Целями 
развития на пороге тысячелетия, принятых ООН в 2000 году на период до 2015 года. Из 
восьми целей, установленных ООН в 2000 году Российская Федерация адаптировала и 
актуализировала для себя следующие цели: 

1. Сокращение бедности и ликвидация голода. 
2. Обеспечение доступности образования. 
3. Обеспечение гендерного равенства и улучшение положения женщин. 
4. Снижение материнской смертности и смертности детей до 5 лет. 
5. Борьба с ВИЧ/СПИДом, туберкулезом и другими заболеваниями. 
6. Обеспечение экологической устойчивости. 
7. Участие в глобальном сотрудничестве, отвечающее российским национальным 

интересам [15]. 
В современной ситуации адаптация целей устойчивого развития ООН к 

российским реалиям происходит на уровне нормативно-правового, программного, 
научно-методического, информационного, финансового обеспечения. Стратегические 
приоритеты социально-экономического развития Российской Федерации, цели в 
области национальной и экономической безопасности соответствуют целям 
устойчивого развития. При разработке и реализации документов стратегического 
планирования, государственных программ, плановых документов, в процессе принятия 
управленческих решений учитываются цели устойчивого развития. Среди них такие 
значимые документы, как Концепция долгосрочного социально-экономического 
развития Российской Федерации на период до 2020 года, утвержденная Распоряжением 
Правительства Российской Федерации от 17 ноября 2008 года № 1662-р, Стратегия 
пространственного развития Российской Федерации на период до 2025 года, 
утвержденная Распоряжением Правительства Российской Федерации от 13 февраля 
2019 года № 207-р и другие. 

Значительная роль в обеспечении актуальных экономических, социальных и 
экологических приоритетов, в целях осуществления «прорывного научно-
технологического и социально-экономического развития Российской Федерации, 
увеличения численности населения страны, повышения уровня жизни граждан, 
создания комфортных условий для их проживания, а также условий и возможностей 
для самореализации и раскрытия таланта каждого человека», установленным на период 
до 2024 г., отводится национальным приоритетным проектам (программам) по 
следующим направлениям: демография, здравоохранение, образование, жилье и 
городская среда, экология, безопасные и качественные автомобильные дороги, 
производительность труда и поддержка занятости, наука, цифровая экономика, 
культура, малое и среднее предпринимательство и поддержка индивидуальной 
предпринимательской инициативы, международная кооперация и экспорт [16]. 

Однако пандемия COVID-19 негативным образом повлияла на современную 
социально-экономическую ситуацию. Как отметил Лю Чжэньмин, заместитель 
Генерального секретаря по экономическим и социальным вопросам ООН, «… Сейчас, 
по прошествии трети срока, отведенного на осуществление Повестки дня в области 
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устойчивого развития, очевидно, что мир отстает от графика достижения глобальных 
целей к 2030 году. До вспышки COVID-19 прогресс был неравномерным, и в 
большинстве областей требовались более активные действия. Пандемия резко 
затормозила деятельность по достижению многих целей устойчивого развития, а в 
некоторых случаях свела на нет результаты работы за несколько десятилетий» [17]. Со 
стороны органов государственной власти требуются значительные усилия для 
поддержания экономической стабильности, социального благополучия, национальной 
безопасности. 

Достижение конкретных, ощутимых результатов реализации экономических, 
социальных и экологических целей устойчивого развития возможно на отраслевом и 
организационном уровне, в частности в сфере промышленного производства. 

Стоит отметить, что цели и задачи промышленной политики Российской 
Федерации соответствуют экономическим, социальным и экологическим целям 
устойчивого развития отрасли и обеспечивают государственные и общественные 
интересы в области национальной и экономической безопасности.  

В статье 4 Федерального закона РФ от 31 декабря 2014 года № 488-ФЗ «О 
промышленной политике в Российской Федерации» фиксируются следующие цели 
промышленной политики: 

1) формирование высокотехнологичной, конкурентоспособной 
промышленности, обеспечивающей переход экономики государства от экспортно-
сырьевого типа развития к инновационному типу развития; 

2) обеспечение обороны страны и безопасности государства; 
3) обеспечение занятости населения и повышения уровня жизни граждан 

Российской Федерации. 
4) Задачами промышленной политики являются: 
5) создание и развитие современной промышленной инфраструктуры, 

инфраструктуры поддержки деятельности в сфере промышленности, соответствующей 
целям и задачам, определенным документами стратегического планирования на 
федеральном уровне; 

6) создание конкурентных условий осуществления деятельности в сфере 
промышленности по сравнению с условиями осуществления указанной деятельности на 
территориях иностранных государств; 

7) стимулирование субъектов деятельности в сфере промышленности 
осуществлять внедрение результатов интеллектуальной деятельности и освоение 
производства инновационной промышленной продукции; 

8) стимулирование субъектов деятельности в сфере промышленности 
рационально и эффективно использовать материальные, финансовые, трудовые и 
природные ресурсы, обеспечивать повышение производительности труда, внедрение 
импортозамещающих, ресурсосберегающих и экологически безопасных технологий; 

9) увеличение выпуска продукции с высокой долей добавленной стоимости и 
поддержка экспорта такой продукции; 

10) поддержка технологического перевооружения субъектов деятельности в 
сфере промышленности, модернизация основных производственных фондов исходя из 
темпов, опережающих их старение; 

11) снижение риска чрезвычайных ситуаций техногенного характера на объектах 
промышленной инфраструктуры; 

12) обеспечение технологической независимости национальной экономики [18]. 
Одним из значимых направлений укрепления национальной и экономической 

безопасности Российской Федерации является государственная политика в области 
промышленной безопасности. Промышленная безопасность определяется как комплекс 
технических и организационных мер по обеспечению состояния защищенности 
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промышленных объектов, поддержанию стабильности технологических процессов, 
исключению (сведению к минимуму) опасности возникновения аварий или 
инцидентов, устранению воздействия опасных и вредных факторов производства на 
людей и окружающую среду, недопущению причинения вреда имуществу 
юридических и физических лиц, государственному и муниципальному имуществу. 

Объективно промышленное производство является источником потенциальной 
опасности и угрозы. Соответственно, целями государственной политики в области 
промышленной безопасности является «предупреждение аварий и инцидентов на 
промышленных объектах, решение правовых, экономических и социальных задач, 
направленных на обеспечение роста промышленного производства, реализация 
конституционных прав граждан на труд в условиях, отвечающих требованиям 
безопасности, на благоприятную окружающую среду, и укрепление правопорядка в 
области промышленной безопасности» [19]. 

Приоритетными направлениями государственной политики в области 
промышленной безопасности, определяющими широкую совокупность 
соответствующих им задач, являются: 

1) совершенствование нормативно-правового регулирования и государственного 
управления в области промышленной безопасности; 

2) разработка и внедрение единых критериев оценки рисков аварий на 
промышленных объектах и категорирования таких объектов; 

3) усиление защиты промышленных объектов от угроз техногенного и 
природного характера, а также от террористических угроз; 

4) обеспечение комплексной защиты и противоаварийной устойчивости 
промышленных объектов и их инфраструктуры; 

5) повышение эффективности федерального государственного контроля и надзора 
в области промышленной безопасности; 

6) сокращение количества бесхозяйных промышленных объектов; 
7) эффективное кадровое обеспечение деятельности в области промышленной 

безопасности; 
8) развитие культуры промышленной безопасности, осознание личной 

ответственности за состояние промышленной безопасности и формирование 
нетерпимого отношения к нарушениям требований промышленной безопасности;  

9) урегулирование вопросов в области промышленной безопасности на 
территориях (объектах), над которыми юрисдикция Российской Федерации в этой 
области не осуществляется; 

10) развитие международного сотрудничества в области промышленной 
безопасности [19]. 

Со стороны органов государственное власти особое внимание уделяется 
исполнению требований промышленной безопасности, которые должны 
соответствовать нормам в области защиты населения и территорий от чрезвычайных 
ситуаций, санитарно-эпидемиологического благополучия населения, охраны 
окружающей среды, экологической безопасности, пожарной безопасности, охраны 
труда, строительства, а также обязательным требованиям, установленным в 
соответствии законодательством Российской Федерации о техническом регулировании 
(ст. 3.2. Федерального закона РФ от 21 июля 1997 года (ред. от 29 июля 2018 года) «О 
промышленной безопасности опасных производственных объектов») [20]. 

Широкий комплекс целей и требований обеспечения промышленной 
безопасности дополняется системой охраны труда на промышленных предприятиях. 
Система промышленной безопасности и система охраны труда формируют систему 
производственной безопасности промышленных предприятий. 
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Среди целей и задач устойчивого развития фиксируется значимость содействия 
полной и производительной занятости и достойной работе для всех. В 2001 г. 
Генеральный директор Международной организации труда Хуан Сомавия (Juan 
Somavia) отмечал, что главной целью этой организации является содействие «созданию 
возможностей получить достойную и производительную работу в условиях свободы, 
равенства, социальной защищенности и соблюдения человеческого достоинства. Мы 
объединили все это понятием «достойная работа». Достойная работа – безопасная 
работа. А безопасная работа со своей стороны является положительным фактором 
повышения производительности и экономического роста» [21]. 

Конституция Российской Федерации является основным правовым документом, 
который закрепляет юридические нормы по защите прав и свобод человека и 
гражданина, в том числе в области обеспечения безопасности личности, общества, 
государства. Однако в условиях чрезвычайных ситуаций для обеспечения безопасности 
могут устанавливаться отдельные ограничения личных прав и свобод, с указанием 
срока их действия (статья 56 Конституции РФ). Согласно статье 71 Конституции РФ в 
ведении государства находятся вопросы установления основ федеральной политики в 
области государственного, экономического, экологического, социального, культурного 
и национального развития Российской Федерации. Широкий спектр задач по 
обеспечению экономической, социальной и экологической безопасности находится в 
совместном ведении Российской Федерации и ее субъектов (статья 72 Конституции 
РФ). Статья 41 Конституции РФ фиксирует ответственность должностных лиц за 
сокрытие фактов и обстоятельств, которые создают угрозу безопасности для жизни и 
здоровья людей. В Конституции подчеркивается обязанность граждан сохранять 
природу и окружающую среду, бережно относиться к природным богатствам (статья 58 
Конституции РФ). Статья 37 Конституции РФ устанавливает трудовые права и 
социальные гарантии человека, включая право каждого работника на условия труда, 
отвечающие требованиям безопасности и гигиены [22].  

Конституционные гарантии по обеспечению безопасности труда согласуются с 
международными нормами в сфере экономической и трудовой деятельности. 
Конвенция № 155 Международной организации труда «О безопасности и гигиене труда 
и производственной среде», принятая в г. Женеве 22.06.1981 году на 67-ой сессии 
Генеральной конференции МОТ, предусматривает необходимость национальной 
политики в области безопасности и гигиены труда и безопасной производственной 
среде. Целью национальной политики в области безопасности труда является 
предупреждение несчастных случаев и причинения вреда здоровью, которые могут 
возникнуть в процессе трудовой деятельности. Важно отметить, что термин «здоровье» 
в отношении труда означает «не только отсутствие болезни или недуга, он включает 
также влияющие на здоровье физические и психические элементы, которые имеют 
непосредственное отношение к безопасности и гигиене труда» [23]. Для 
гарантированного обеспечения согласованности национальной политики в области 
охраны труда и мероприятий по ее реализации формируются государственные основы 
системы управления охраной труда. 

В соответствии с нормами международного права в Трудовом кодексе Российской 
Федерации устанавливаются основы государственной политики в области охраны 
труда. Статья 209 Трудового кодекса РФ фиксирует, что охрана труда – это «система 
сохранения жизни и здоровья работников в процессе трудовой деятельности, 
включающая в себя правовые, социально-экономические, организационно-технические, 
санитарно-гигиенические, лечебно-профилактические, реабилитационные и иные 
мероприятия» [24]. 

В статье 210 Трудового кодекса РФ определяется широкий спектр направлений 
государственной политики в области охраны труда, в том числе: 
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1) обеспечение приоритета сохранения жизни и здоровья работников; 
2) нормативно-правовое регулирование в области охраны труда; 
3) государственная экспертиза и оценка условий труда; 
4) содействие общественному контролю за соблюдением прав и законных 

интересов работников в области охраны труда; 
5) профилактика несчастных случаев и повреждения здоровья работников; 
6) защита законных интересов работников, пострадавших от несчастных случаев 

на производстве и профессиональных заболеваний, а также членов их семей на основе 
обязательного социального страхования работников от несчастных случаев на 
производстве и профессиональных заболеваний; 

7) установление гарантий и компенсаций за работу с вредными и (или) 
опасными условиями труда; 

8) координация деятельности в области охраны труда, охраны окружающей 
среды и других видов экономической и социальной деятельности; 

9) распространение передового отечественного и зарубежного опыта работы по 
улучшению условий и охраны труда; 

10) международное сотрудничество в области охраны труда; 
11) установление порядка обеспечения работников средствами индивидуальной и 

коллективной защиты, а также санитарно-бытовыми помещениями и устройствами, 
лечебно-профилактическими средствами за счет средств работодателей и др. [24]. 

Соблюдение норм и требований охраны труда в процессе производственной 
деятельности обеспечиваются совокупностью стандартов в области безопасности  
труда [25]. 

Таким образом, изучив и проанализировав широкий спектр нормативно-правовых 
источников, можно заключить, что стратегические приоритеты производственной 
безопасности промышленных предприятий включают совокупность целей, 
направленных на обеспечение промышленной безопасности и соблюдение норм и 
требований в области охраны труда. Производственная безопасность промышленных 
предприятий является составной частью системы национальной и экономической 
безопасности Российской Федерации. Стратегические цели национальной и 
экономической безопасности неразрывно связаны с целями устойчивого развития и 
предусматривают комплекс задач политико-правового, социально-экономического и 
социокультурного характера, обеспечивающих интересы безопасности, благополучия и 
развития личности, общества, государства, мирового сообщества в целом [26-27]. 
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Преимущества современных тенденций цифровизации традиционно 
рассматриваются с точки зрения их положительного влияния на производительность 
труда, снижение издержек, создание новых рабочих мест и в целом на 
конкурентоспособность предприятий и территорий [1, 2]. В то же время все более 
очевидным становится, что повышение эффективности менеджмента также во многом 
зависит от того, насколько активно и, что важно, адекватно применяются 
информационные технологии.  

Развивающийся экономический кризис, вызванный пандемией коронавируса, 
актуализирует проблему обеспечения комплаенс-дисциплины на предприятиях. Термин 
«комплаенс-контроль» прочно вошел в обиход управленцев не только в банковской 
сфере, но и других отраслях. Комплаенс-контроль дает возможность своевременно 
выявлять и предотвращать коррупционные и мошеннические схемы, используемые 
инсайдерами в целях максимизации личной выгоды, как правило, путем сговора с 
контрагентами и должностными лицами государственных и муниципальных органов 
власти. Помимо этого, комплаенс-контроль позволяет выявлять профессиональные 
ошибки работников компаний, что позволяет своевременно их корректировать и 
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устранять, изменять при необходимости систему автоматизированного учета операций, 
цифровые платформы, а также обучать (переобучать) работников и т.п. [3]. 

Использование качественных комплаенс-механизмов защиты интересов компаний 
позволяет повысить вероятность сохранения бизнеса и более легкого преодоления 
последствий кризисных явлений в экономике за счет оптимизации расходов в условиях 
распространения коронавируса (изучение возможностей отсрочки платежей, 
правильного оформления обоснований неисполнения контрактных обязательств и 
отнесения их к форс-мажорным обстоятельствам), надлежащей организации работы 
сотрудников компании в условиях обновленного законодательства, соблюдения прав 
защиты персональных данных в период исполнения специальных мер, направленных 
на защиту от распространения коронавирусной инфекции, проверки возможности 
применения мер государственной поддержки бизнеса и проч.  

Современная ситуация дестабилизирует финансовую систему и систему 
здравоохранения и, к сожалению, создает дополнительные предпосылки для развития 
мошеннических схем, управленческих ошибок и преступной деятельности. Многие 
компании сегодня сталкиваются с проблемами в операционной деятельности, 
обусловленными перебоями в производственном и трудовом процессах, процессе 
движения денежных потоков, снижением материальной мотивации сотрудников и их 
увольнением и т.п. Помимо перечисленного, предприятия подвержены 
дополнительным проверкам со стороны контролирующих и правоохранительных 
органов, других стейкхолдеров (клиентов, акционеров), наряду с возрастающими 
расходами, связанными с необходимостью соблюдения скорректированного пандемией 
законодательства. Все это приводит к необходимости увеличения объема ресурсов, 
выделяемых на организацию и функционирования корпоративных комплаенс-
программ. Бдительность и проактивность топ-менеджмента позволит своевременно 
предотвратить, выявить и исправить возникающие сложности, защитить от нарушений 
законодательства, финансовых хищений, коррупции. 

В рамках первой линии защиты можно выделить такие приоритетные сферы как 
инновации, закупки, маркетинг, В2В/B2G, стартап-проекты, благотворительность. 
Здесь основными инструментами становятся комплаенс-контроль, due dilligence, 
мониторинг и тестирование. Во второй линии защиты в функционал комплаенс-
менеджмента включаются операции по data-аналитике, надзору, расследованиям и 
внутреннему аудиту. Комплаенс-контроль дает возможность своевременно выявлять и 
предотвращать коррупционные и мошеннические схемы в указанных сферах, 
используемые инсайдерами в целях максимизации личной выгоды, как правило, путем 
сговора с контрагентами и должностными лицами государственных и муниципальных 
органов власти. 

Согласно данным опроса, проведенного АО «КМПГ», приоритетными областями 
комплаенса, по мнению российских предприятий, являются следующие (рис. 1) [4].  

В 2020 году «лидерство» антикоррупционного комплаенса среди приоритетных 
областей комплаенса осталось неизменным и составило 93% в 2019 г. по сравнению с 
89% в 2018 году. Значительное число опрошенных отметило о возможности и 
необходимости применения иностранного антикоррупционного законодательства 
(Закон США о противодействии коррупции за рубежом (51%), Закон Великобритании о 
борьбе со взяточничеством (45%), Закон Франции «О прозрачности, борьбе с 
коррупцией и модернизации экономики» (12%)). 
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Рисунок 1 – Приоритетные области комплаенса по мнению российских предприятий  

[Compliance priority areas according to russian enterprises] 
 
В таблице 1 [4] представлена продолжительность существования функции 

комплаенса на предприятиях различных отраслей. Так, у 82% опрошенных комплаенса 
функционирует более одного года, в том числе у 46% – от 3 до 10 лет, и у 24% – от года 
до трех лет. Доля респондентов, у которых функция комплаенса существует менее  
1 года, выросла в два раза – с 7% в 2018 году до 14% в 2020 году. Нефтегазовая отрасль 
является индустрией, где комплаенс-функция начала формироваться раньше всех, а 
наиболее «молодой» отраслью в этом плане является сфера инноваций и технологий.  

 
Таблица 1 – Функция комплаенса на российских предприятиях различных отраслей [Compliance function 
at Russian enterprises in various industries] 

Отрасль 
Доля 

респондентов
, % 

Менее 1 
года 

От 1 
года до 3 

лет 

От 3 до 
10 лет 

Свыше 10 
лет 

Автомобильная 5 25 0 50 25 
Инновации и технологии 11 50 12,5 25 0 
Коммуникации, связь и телеком 12 0 33 67 0 
Медиа, реклама 1 100 0 0 0 
Металлургическая и горнодобывающая  7 0 40 20 20 
Нефтегазовая 8 17 17 33 33 
Оказание услуг 1 0 100 0 0 
Производство потребительских товаров 5 0 0 75 25 
Розничная торговля 10 0 0 67 33 
Строительная  5 0 25 75 0 
Транспортная 4 33 34 0 33 
Фармацевтическая 12 0 33 67 0 
Химическая  4 0 33 33 0 
Энергетика  7 20 20 60 0 

 
Пример работы эффективной системы комплаенс-контроля демонстрируют также 

предприятия сферы энергетики. В частности, Государственная корпорация по атомной 
энергии «Росатом» (далее – ГК «Росатом»). Стратегическое значение для развития 
национальной экономики, а также активная внешнеэкономическая деятельность 
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обусловили необходимость внедрения комплаенс-контроля в деятельность корпорации 
на основе бенчмаркинга ведущих зарубежных компаний и принципах менеджмента 
качества, предусмотренных стандартами ИСО 9001. Функционирование системы 
комплаенс-контроля позволяет системно влиять на эффективность компаний, особенно 
государственных корпораций. Так, при нарушении антимонопольного 
законодательства корпорация, уплачивает штраф из средств бюджета, так как именно 
государство является основным акционером. Несмотря на то, что комплаенс не 
является обязательной функцией, для менеджмента госкорпораций рекомендуется 
устанавливать специальные KPI, которые мотивировали бы минимизацию 
правонарушений, например, в сфере антимонопольного регулирования, 
законодательства о торгах, со стороны госкорпораций. Помимо жесткого контроля со 
стороны основного акционера (государства), это позволит максимально эффективно 
бороться с потерями ресурсов, а также обеспечивать не только экономическую, но и 
экологическую безопасность функционирования предприятий, входящих в контур 
госкорпораций. Так, когда Федеральная антимонопольная служба РФ (далее – ФАС) 
расследует дела в сфере антимонопольного законодательства, зачастую выявляются 
коррупционные схемы, связанные с нарушениями госзаказчика на торгах 
(Федеральный закон «О защите конкуренции» от 26 июля 2006 г. № 135-ФЗ, это сговор 
между органом власти и хозяйствующим субъектом). Нередки случаи сговора 
государственных заказчиков с потенциальными поставщиками о цене торгов с целью 
выигрыша определенного участника. Это относится к коррупционным деяниям, в свою 
очередь приводящим к необоснованным расходам федерального бюджета. Так, в 
частности, Костромским УФАС России выявлено подобное правонарушение  
АО «Концерн Росэнергоатом» с привлечением к административной ответственности с 
уплатой штрафа порядка 1 млн. руб. [5] Нижегородским УФАС России признало  
АО «Инжиниринговую компанию «Атомстройэкспорт»» нарушившим федеральный 
закон о закупках и выдало предписание об отмене протоколов и пересмотре итогов 
конкурса с учетом выданных замечаний [6]. 

Топ-менеджмент ГК «Росатом» проводит политику интеграции комплаенса во все 
сферы деятельности предприятий. Например, в контексте выполнения требований 
конкурентного законодательства, осуществляется работа по контролю закупочной 
деятельности всех предприятий контура госкорпорации на основе механизма 
внутреннего рассмотрения споров. В результате происходит снижение жалоб в ФАС за 
счет своевременного выявления потенциальных рисков и нарушений и их ликвидации.  

Деятельность ГК «Росатом» в указанной сфере осуществляется в соответствии с 
Планом противодействия коррупции государственной корпорации по атомной энергии 
«Росатом» на 2018- 2020 гг., разработанным в соответствие с Федеральным законом от 
25.12.2008 г. № 273-ФЗ «О противодействии коррупции» и другими нормативно-
правовым актами федерального уровня.  

Эффективность мероприятий, реализуемых в рамках комплаенс-контроля 
подтверждается, например, следующим [7]:  

− лидирующая позиция ГК «Росатом» (1-е место) в рейтинге главных 
администраторов средств федерального бюджета Федерального казначейства России; 

− в 2019 году по результатам проверок государственными органами России 
отсутствовали существенные нарушения; 

− в 2019 году были привлечены к дисциплинарной ответственности 586 
сотрудников ГК «Росатом», уволены 11 топ-менеджеров; 

− предотвращен материальный ущерб на сумму более 13 млрд руб.; 
− к дисциплинарной и материальной ответственности привлечено 1 200 

должностных лиц; 
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− в правоохранительные органы направлено 320 материалов о выявленных 
признаках правонарушений, по которым возбуждено свыше 140 уголовных дел. 

Эффективность самого комплаенса можно оценить по следующим критериям: 
− периодически подводятся итоги самостоятельной оценки рисков, выполняемой 

специалистом по комплаенсу в организации; 
− осуществляется тестирование сотрудников по итогам обучения этико-

экономическим принципам работы в рамках существующей комплаенс-программы; 
− формируются протоколы проверок деятельности организации специалистами по 

внутреннему контролю и аудиту; 
− внедрены в практику личные сообщения сотрудников об обнаруженных 

нарушениях комплаенс-дисциплины и обеспечена соответствующая защита их прав и 
свобод; 

− обеспечена высокая скорость реакции на обращения, поступающие извне; 
− соответствие деятельности организации действующим международным 

стандартам в сфере комплаенса и противодействия коррупции; 
− отчеты о проверках контрольно-надзорных органов без существенных 

замечаний; 
− разработаны внутриорганизационные алгоритмы оценки эффективности 

менеджеров и линейных сотрудников предприятия [8, 9]. 
В условиях, когда современные организации осваивают цифровые технологии и 

уровень автоматизации постоянно повышается, нормативно-правовая база динамично 
изменяется, необходимо опираться на преимущества новейших цифровых технологий, 
в решение проблем комплаенса. Это даст возможность обнаруживать риски коррупции 
в ходе транзакций посредством выявления тенденций, закономерностей, связей и 
отклоняющихся значений. 

В этих целях рекомендуется использование специализированных онлайн-
сервисов, позволяющих аккумулировать практически все сведения о компании, 
размещенные как в специфических базах данных (например, финансовая отчетность, 
недобросовестных закупщиков, руководители, попавшие в реестр лиц, уволенных в 
связи с утратой доверия), а также в проводить мониторинг СМИ на негативные 
новости, получать полную информацию о компаниях, находить связи, биографические 
данные физических лиц, юридическую историю (по архивам судебных разбирательств), 
проверять по спискам санкций и политически значимых лиц (PEP Desk Database, World 
Compliance). Автоматизированным информационным системам в механизме 
комплаенс-контроля отводится значительное место [10]. Так, в марте 2020 года ФАТФ 
опубликовала доклад Digital Identity, посвященный проблеме использования 
электронных идентификационных систем национальными регуляторами и 
предприятиями, позволяющими исследовать благонадежность контрагентов по 
методике, рекомендованный ФАТФ [11].  

Особое внимание корпоративному менеджменту следует уделять проверке 
потенциальных контрагентов – due dilligence. В этих целях рекомендуется 
использование специализированных онлайн-сервисов, позволяющих аккумулировать 
практически все сведения о компании, размещенные как в специфических базах данных 
(например, финансовая отчетность, недобросовестных закупщиков, руководители, 
попавшие в реестр лиц, уволенных в связи с утратой доверия), а также в проводить 
мониторинг СМИ на негативные новости, получать полную информацию о компаниях, 
находить связи, биографические данные физических лиц, юридическую историю (по 
архивам судебных разбирательств), проверять по спискам санкций и политически 
значимых лиц (PEP Desk Database, World Compliance).  

На сегодняшний день сформировано множество списков санкций 
международного уровня:  
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− cписки политических санкций и мер, содержащиеся в файлах OFAC (Office of 
Foreign Assets Control) Управления по контроля за иностранными активами 
Казначейства США; 

− INFO 4 C – проверка физических и юридических лиц по всем санкционным 
спискам, списку Буша, а также OFAC SDN list (Specially Designated Persons); 

− cписки наблюдения и черные списки Blacklists от финансовых регуляторов и 
супервайзеров (FMAS, CBFA, FINMAХ, М&А), таких как Bafin, FSA, списки 
«разыскиваются» от полицейских федеральных и департаментов международных 
правительств, следственных организаций (Interpol, FBI, DEA, DIA). 

Особого внимания заслуживает анализ аффилированности потенциальных 
контрагентов с оффшорными компаниями или непосредственное владение ими, 
проводимый авторитетными компаниями, например, Lexis Nexis (рис. 2) [12]. 

 

 

 
Рисунок 2 – Пример отчета компании Lexis Nexis о проблемных странах [Example lexis nexis problem 

country report]  
 
Перечисленными инструментами не исчерпывается полный перечень 

возможностей цифровизации для осуществления комплаенс-контроля. Очевиден их 
экономический эффект, поскольку затраты на разработку и внедрение системы 
комплаенс-контроля минимален, а выходы, оцениваемые по финансовому результату 
(предотвращенному ущербу, например), значительны. Цифровой комплаенс-контроль 
способствует развитию культуры экономической безопасности, понимаемой как 
управление бизнес-процессами на основе высокого уровня предпринимательской 
этики. 
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New approaches in education significantly change the students’ role in the educational 

process: along with the transfer of knowledge from the teacher to the student, it is necessary 
to include the students themselves in active learning activities. One of the strategic directions 
of the Volgodonsk Engineering Technical Institute MEPhI (VETI NRNU MEPhI) that is the 
training of professional personnel, who can work effectively in a changing environment, is 
being actively implemented starting from the first year of the training course. In accordance 
with the project «Development of the National Research Nuclear University for 2018-2022» 
50% of VETI NRNU MEPhI graduates should be fluent in a foreign language at the 
Intermediate level by 2022. This indicator is determined by the Development Program 
Passport, and the same Passport determines a list of specialties where the graduates must 
show the Intermediate level of language proficiency. 

The students’ independent work plays an important part in solving this problem. The 
ability to carry out independent work is an important quality for specialists in the nuclear 
industry, especially in the years of intensive development of the latest technologies and 
computer equipment, which affect all spheres of life during the information society formation. 
The very property of information presupposes its constant renewal, and it forces students to 
keep up with the understanding and application of this information in their professional 
activities and requires to master new knowledge and skills independently. 

The Foreign Languages Department of VETI MEPhI pays special attention to the 
provision of educational programs with opportunities for distance or blended learning. The 
use of a blended learning model allows to arouse the interest of students, increase their 
academic performance [1]. Such a model takes into account the changing lifestyle of society, 
which is very important in the conditions of the modern rhythm of life, especially for part-
time students, where flexible training schedules are most in demand. All further and 
independent work, in particular, for first-year students of the full-time and part-time form of 
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study, largely depends on the correct organization, planning and conducting of overview 
lectures. Given that the initial acquaintance with the discipline takes place at the overview 
lectures, the lecturer needs to reveal the main content of the subject, show its role in the future 
specialty. Students acquire subsequent knowledge on their own in the intercessional period; 
therefore, the overview classes should pursue the goal of showing the peculiarities of 
independent study of the subject. The main attention is paid to the most rational techniques 
and methods of independent study of a foreign language, taking into account its peculiarities: 
the sequence of studying certain topics, making notes, mastering vocabulary, working with 
reference literature, dictionaries, etc. 

Within the framework of the educational standard, the number of classroom hours has 
increased, the independent work format has changed, and the socio-cultural context of 
learning a foreign language has significantly changed for VETI students lately. The structure 
of the «Foreign language» discipline has changed both in terms of increasing the number of 
hours (almost four times), and in terms of content. In the first and second year students master 
the Pre-Intermediate level. The main textbook for teaching a foreign language is Navigate, 
Oxford University Press. The textbook contains new interesting texts, modern global topics, 
and is equipped with an excellent electronic platform with video and audio activities, tests, 
additional materials. But in connection with the requirements of modern trends and the 
digitalization of the educational process, the staff of the department has to create tutorials 
based on the textbook, where they insert hyperlinks to services, platforms, and sites for 
additional, independent work of students to master a foreign language. This filling with the 
Internet resources allows students to refine the material that they need independently. Audio 
and video files are embedded into the electronic version of the textbook, as well as links to 
homework are given. 

Students study «Fundamentals of Professional Communication in a Foreign Language» 
and «Technical Foreign Language» in the third, fourth and fifth years. Navigate Intermediate 
is used for general English and one of the textbooks for special purposes is added depending 
on the students’ specialty, e.g. Engineering by Charles Lloyd, James A. Frazier, English for 
the Energy Industry by Simon Campbell, or Nuclear English by Serge Gorin and others [2]. 

The organization of independent work in the framework of blended and distance 
learning is carried out using the LMS Moodle (Learning Management System) that allows to 
create a networked environment for virtual e-learning, which includes the means of preparing 
and delivering the educational content, as well as the means of managing the educational 
process. The organization of the work at the Moodle platform by the Foreign Languages 
Department is described in the article «Language Competence Formation Among VETI 
NRNU MEPhI Students in the View of State Corporation «Rosatom» Export-Oriented 
Policy» in detail [2]. The main attention is focused only on the independent work of full-time 
and part-time students in this article. 

Understanding perfectly well that the educational technologies in the study of a foreign 
language cannot replace the help of a lecturer, the Foreign Languages Department has 
organized a connection between the lecturer and students in the form of consultations [3]. 
This is due to the fact that in the process of independent study of the discipline, performing 
tests, many students encounter various kinds of difficulties; they are to know what forms of 
assistance they can receive during the intercessional period at the university. Personal tuition 
as traditional effective forms of student assistance is conducted on the most complex issues or 
topics that are not fully described in textbooks or presented on educational platforms. The 
lecturer does not work with the student «in general», but with a specific personality, with their 
strengths and weaknesses, individual abilities and inclinations, performing the main task – to 
teach students to learn, to see and develop the best qualities of a student as a future specialist. 
To teach a student to acquire knowledge independently, the lecturer must develop their skills 
of independent learning this means that the work is performed without the direct participation 
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of the lecturer, but on their instructions, at a specially provided time for this. Let's consider 
the typical mistakes that arise in the process of independent work of part-time students. 

Observing the process of training students at non-linguistic universities during practical 
(classroom) classes, tests or exams it is revealed that when reading an unfamiliar text, 
students immediately take up the dictionary. They do not even look through the text, they do 
not get acquainted with the content of the text, do not find out what the text is about, but 
immediately begin to search for unfamiliar words. From the students' notes while working on 
the text, which we reviewed, we can conclude that they do not know how to work with the 
dictionary; do not try to understand unfamiliar words based on context or word-forming 
characteristics. They do not recognize a word if it appears in a modified form (in the plural, in 
variable forms of tenses, in a comparative degree, etc.). Therefore, the translation of the text is 
sometimes completely meaningless. The same situation is observed when working on a text 
without a dictionary. After reading the text, many students cannot highlight the main idea and 
make generalizing questions for the text; they do not know how to make a brief retelling, to 
evaluate what has been read. 

Reports on a given topic are often inconsistent, meaningless, and illogical. Students 
pronounce what seems easier to them, using memorized phrases or phrases in which they are 
not afraid to make mistakes. They usually don't care about the content of the statement. Such 
cases indicate a lack of skills for independent work. The development of such skills requires 
purposeful, internally motivated, structured by the students themselves activities performed 
and corrected by them in terms of process and result in the totality of fulfilled actions. Its 
implementation requires a sufficiently high level of self-awareness, reflectivity, self-
discipline, and personal responsibility. Independent work should not be a goal in itself, it can 
be an effective means of teaching, a means of forming the students' activity [4]. 

In the methodology of teaching a foreign language various types of independent work 
are used; they help students acquire knowledge, skills and abilities independently. The task of 
the lecturer is to teach them the methods of self-selection of work techniques that ensure the 
earliest possible language acquisition [5]. In our opinion, the development of the students' 
independent work skill should be carried out in the following directions: teaching a conscious 
attitude towards classes, towards learning in general; mastering new material; consolidation 
and refinement of knowledge; developing the ability to apply knowledge in practice; the 
formation of a creative character, the ability to apply knowledge in a complicated situation. 
Each of the listed groups may include several types of independent work, since the solution of 
the same didactic task can be carried out in different ways. These groups are closely related to 
each other. This connection is due to the fact that the same types of work can be used to solve 
various didactic problems. The learner must know what to do, in what sequence, what the 
final result is to be, and how this task can enrich his experience. He must accept the task, 
otherwise the proper effect is impossible. Awareness of the goal of a task (exercise) is nothing 
more than the application of the principle of consciousness in the organization of independent 
work. 

The lecturer needs to equip trainees with rational methods of educational activity, based 
on the nature of the activity itself and the capabilities of the trainees, their experience in a 
foreign language. It is necessary to be able to see supports in the material of activities, which 
facilitate overcoming difficulties in the course of independent work; in this case, it is equally 
important to use ready-made (objective) samples and create your own (subjective) ones [6]. 

The lecturers of the department use various organizational forms of independent work: 
work in pairs, individual work, in small groups, etc. These forms are designed to create and 
develop organizational, informational, cognitive and communicative skills of students. The 
individual form of independent work can be manifested in two versions: a. all students 
perform one common task individually, this is effective in consolidating new material. The 
lecturer, controlling the assignment, can get an objective picture of understanding new 
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material and then adjust further stages; b. students perform different tasks, depending on the 
level of mastery. When difficulties arise, the lecturer provides assistance in accordance with 
the principle of individualization in the learning process. 

Working in pairs and small groups is effective in developing speaking skills, it has both 
pronounced positive aspects and disadvantages: when working in pairs and small groups, all 
students are involved, they have the opportunity to speak out, listen to others. Small groups 
reduce the so-called «speaking complex», which often occurs in groups with different levels 
of language proficiency; mutual assistance of trainees is clearly manifested. 

One of the disadvantages of this type of work is the lack of lecturer’s control while 
doing the tasks, especially when it comes to such a form of speech activity as speaking. To 
make these forms effective and fruitful, trainees must have certain skills of independent work. 
For example, when working with a text, a student must have such skills: see supports in the 
text, ignore unfamiliar words if they do not affect general understanding, be able to highlight 
the main idea, draw conclusions from what has been read, etc [7]. An important role is played 
by the ability to use reference literature, in particular dictionaries. Often, learners cannot 
quickly find the necessary word in the text, since they cannot select the dictionary form of a 
word, they cannot choose the proper meaning from several data. Teaching to work with a 
dictionary and other reference literature is the task of the lecturer. 

Mastering word formation skills also plays an important part in successful independent 
work. It should be noted that, for example, the German language is replete with complex 
words, in contrast to the Russian language. Students often have problems translating complex 
nouns, especially when translating special texts. For example, the complex noun das 
Kernkraftwerk (German) – a nuclear power plant, creates difficulties in translation, since this 
noun consists of 3 separate words and skills are required for correct translation. It should be 
noted that not all complex words have equivalents in Russian; they can be translated by 
phrases, and sometimes even sentences. 

Self-control plays an important role in the development of independent work skills, 
since this work involves minimal participation of the lecturer in the educational process. 
When learning a foreign language, mistakes are inevitable. There are many ways to correct 
mistakes: the lecturer themselves points out the mistake, gives the opportunity to correct the 
mistake to other students, suggests the correct option for self-control, etc [8]. But if we are 
talking about independent work, then it is necessary to provide trainees with the opportunity 
to correct their mistakes themselves, in this case the mistake can become a developing factor 
in the learning process, without slowing it down. If the learner recognizes the mistakes of 
other students, this means that he/she is able to control his/her speech activity better. This is 
especially important if they work in pairs or small groups. 

Independent work is effective if it is one of the constituent elements of the educational 
process, and special time is provided for it at each lesson. Therefore, the choice of types, 
volume and content of independent work plays an important part. It must be pointed out that 
the principle of accessibility and regularity, the connection between theory and practice, the 
principle of a gradual approach in task difficulty are of great importance in this matter. 
Learning activities offered for independent work should not be new in the way they are 
performed [7]. The wording in the learning activities should be clear, students should have a 
clear picture of what the task is and how its implementation will be checked. This makes the 
work meaningful and contributes to its more successful execution. Forms of work should be 
familiar, as new or less familiar forms will create difficulties in the process of work. Very 
easy and vice versa difficult tasks are not recommended for this form of work.  

Difficult activities should be performed under the supervision of a lecturer to maximize 
the learning effect. In addition, when performing more difficult tasks, if difficulties arise, the 
student may lose interest in the learning process. At the first stage of the independent work 
skill formation, the lecturer should offer simpler tasks in form and content in order to form the 
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simplest work skills. Similar performance of tasks should be preceded under his guidance 
with clear explanations, which is fundamental for the formation of more complex skills and 
abilities necessary for independent work at a later stage. It should be noted that tasks are 
selected depending on the goal that the lecturer sets for themselves in independent work and 
on the level of language proficiency in a particular group. If the purpose of the work is to 
revise what has been studied in a group with weak students, then it is advisable to raise a task 
according to ready-made templates. In groups with a high level of language proficiency, it is 
necessary to offer tasks that require the application of knowledge in a new situation. 

It is also worth remembering such an important factor as the time that the lecturer 
allocates for completing tasks in independent work. In groups with different levels of 
language proficiency, this factor must be constantly taken into account. It requires an 
individual approach to each student or group. For example, when working with a text and 
activities to it, the lecturer must have several types of activities (in terms of volume, 
complexity) in order to switch those who successfully completed activities to more complex 
ones in time. 

Students are to be instructed not to write or pronounce words if they do not understand 
the meaning. It happens that a student repeats words or sentences after the lecturer, without 
understanding their meaning [9]. In this case, they should be asked to address the lecturer 
with the question: «Was bedeutet das? Ich verstehe das nicht (German)». «Queignifiee mot? 
Répétez s’ilvous plaît encore une fois. Je ne comprends (French)». «Could you repeat it, 
please? I didn't catch» (English). The lecturer, in turn, to check if the students understands 
him, should ask the questions: «Verstehst du das? Was verstehst du nicht? Wer hat etwas 
nicht verstanden? Etc. (German)». «Comprenez-vous? Qu’est – ce que tu ne comprends pas? 
Qui ne comprend pas? (French)». «Do you understand it? Is it clear for you?» In this context, 
students understand their main task – to learn to read and speak a foreign language, as well as 
that to be able to speak is to be able to express their thoughts, and not to say what they have 
learned by heart. 

Great attention is paid to reading as a type of speech activity, which provides one of the 
forms of written – verbal communication. By reading, the information contained in the 
recorded corpus (the text) is extracted, that is, the content that the student receives during 
reading and their acquaintance with the genres of texts, with their lexical and compositional 
structure, with linguistic means of expressing cause-and-effect and other relationships. 

Let us highlight several principles of teaching reading: 
- reading should include both receptive and reproductive activity of students, i.e. 

reproduction of a sound image, syntagmatic division of the text, correct intonation design of 
each syntagma and the phrasal stress positioning. 

- it presupposes reliance on mastering the language structure (its structural and 
constituent elements). 

- teaching to read in a foreign language should be based on the students’ reading 
experience in their native language, which dictates the need to develop the speed of reading 
[10]. 

Close attention is paid to the selection and composition of texts for teaching reading and 
working on them. The specialties of training as well as the level of students’ language training 
are taken into account. 

There should be distinguished four functions currently set to the text: 
1) vocabulary enrichment and expansion; 
2) language material practicing; 
3) the development of oral speech – speaking; 
4) development of reading skills. 
The main function of the text is to teach reading, while others have a subordinate, 

auxiliary character. 
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Reading a text is essentially a practice in speech activity. The purpose of such reading is 
to obtain a certain result, the essence of which is to understand the semantic content of the 
text. Naturally, reading is assessed by this indicator. 

When reading functions as a type of speech activity and students are aware of this, 
several conditions should be observed: 

1) creating confidence in the student that he can read; 
2) the content of the texts for reading must be meaningful to the reader; 
3) the actual content of texts in a foreign language can be used in another type of 

educational or other activity; 
4) the student must be sure that he is required to understand the content of the text, and 

not just the ability to voice it. 
The nature of the reading is greatly influenced by the type of assessment. In this case, 

the object of control should be the content, not the linguistic side of the text [10]. 
We believe that the development of other types of speech activity should «adjust» to the 

acquiring reading skills. In order to learn how to extract some information for themselves 
from what they read, students are to do many different exercises. They are to be aware of the 
colloquial speech features; they should know that dialogue requires a quick reaction and a 
short response. At the same time, students should be taught to express their thoughts in simple 
grammatical forms in order to avoid speech errors and not to experience difficulties in 
searching for unknown words [8]. Special exercises contribute to the development of this 
skill. Students are offered, for example: 

1) simplify complex sentences: 
а) Er sagte seinem Freund, das er ihn heute besuchen wird. 
b) Mit grossem Vergnügener lerne ich die Deutsche Sprache. 
c) Er sagte dem Freunde: «Ich komme heute». 
d) Ich lerne sehr gern Deutsch. 
2) convey the content of the sentence, said in Russian, in a foreign language. For 

example: Since the weather was very frosty, we had to stay at home and have fun reading 
interesting books. (Das Wetter war sehr kalt, wir müssten zu Hause sitzten.Wir lasen.- Das 
Wetter war frosting. Wir sassen zu Hause und lasen. Die Bücher waren interessant. – Es war 
sehr kal.Wir blieben zu Hause. Wir lasen interessante Bücher (German). Comme il faisait 
froid nous devions rester à la maison. Nous lisions des livres intéressants. – Il faisait froid. 
Nous restions à la maison et nous lisions. Des livres étaient intéressants. Il faisait froid. Nous 
restions à la maison. Nous lisions. Des livres étaient intéressants (French). Since the weather 
was very frosty, we had to stay at home and have fun reading interesting books. – The 
weather was very frosty. We had to stay at home and have fun reading interesting books 
(English). 

When studying new material, the lecturer should indicate the possibilities of its 
application. So, when studying the topic «Portrait of a Man», students should point out the 
possibility of describing themselves or a friend (another person); complain of feeling ill (e.g. 
ich habe Augenschmertzen. Ich kann nicht lesen; ich habe Halsschmertzen, ich kann nicht laut 
sprechen; ich habe Kopfschmertzen); understand and be able to use complex words composed 
of familiar stems (for example, das Kopfschmertzen, das Kopftuch, die Handarbeit, der 
Handschuh); understand and be able to use phraseological expressions (bis dahin lauft noch 
viel Wasser in die Elbeherunter; ich bin ganz Ohr; zu Fuss gehen); understand words formed 
using suffixes of various parts of speech (menschlich, herzlich); recognize words that include 
familiar roots (Augenkrankheit, Kernkraftwerk). 

The above general methods of organizing work in the study of a foreign language and 
specific methods of working with a text, in our opinion, can help form the basis for students’ 
independent work. And to make the process of language mastering continuous, the Moodle 
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platform is actively used, where audio- and video- materials on each studied topic are posted, 
where students can learn to hear, watch and speak out the material on their own [11]. 

Teaching a foreign language at a university is inextricably linked with an increase in 
volume, therefore, there is an increase in the methodological support of students’ independent 
work on the Moodle platform. In this regard, the Foreign Languages Department of VETI 
MEPhI decided to study the students’ attitude to the Moodle educational platform. The 
Foreign Languages Department carried out a survey among the students from the first to the 
fifth years of various specialties. The dominant number of respondents was students of the 
second and third years, who use this educational platform most actively – 40,6% and 36,6%, 
respectively. 

Thus, as a result of the survey, it turned out that, in general, students are satisfied with 
the way as the Moodle platform is organized – 82.3%. The main advantage of the platform in 
the study of a foreign language, students call accessibility – 38.5%. The time saving is no less 
significant – 29.9%, which is very important with growing workloads. 26.4% of students 
appreciate the opportunity to use third-party information sources when passing the tests that 
testifies, on the one hand, to the students' ability to use Internet resources, and, on the other 
hand, to insufficiently firmly mastered knowledge of this or that unit. 

The active use of the Moodle platform in the educational process of VETI MEPhI began 
with the transfer of students to distance learning in the winter of 2020. Since then, the 
platform has been constantly updated and improved. However, any system can have its 
disadvantages, that’s what we wanted to find out in our survey. What are the disadvantages of 
the Moodle platform students see in the process of foreign language learning? The main 
disadvantage 45% of students considers a system failure. This objective reason is caused by 
the work of the Internet and is associated with a huge load on the network. But there is one 
more question that made us introduce a lot of changes in the platform's operation: 41.4% of 
respondents find inconvenient the material arrangement on Moodle. This significant 
observation made it possible to change qualitatively the material arrangement. Unfortunately, 
the students failed to find the answer what to be improved in the platform? More than a half, 
55.5% of the respondents, found it difficult to answer this question, and 34.7% frankly do not 
know what should be done. 

When asked what other educational platforms or sites you use in learning a foreign 
language, only a small percentage of students answered that they use Quizlet, British Council 
or watch films in English; 32.6% play games, but most of the respondents do not use any 
platforms in learning a foreign language. This is typical for students of non-linguistic 
universities and is explained by the heavy workload in other disciplines, and it is also a reason 
for increasing motivation in learning a foreign language. 

Thus, extracurricular independent work of students as a special form of educational 
activity is the result of the interaction of a lecturer and students in the process of learning a 
foreign language. At the same time, the lecturer organizes and manages independent work on 
mastering a foreign language speech activity, and the use of electronic educational resources, 
in particular, the Moodle platform, allows students to show an increasing degree of cognitive 
independence while performing reproductive, transformative and creative activities. 

Summarizing the above, it should be noted that in accordance with the export-oriented 
strategy of the State Corporation Rosatom, the educational and self-educational functions of a 
foreign language have significantly increased in VETI. Improving the quality of teaching a 
foreign language, first of all, is associated with the improvement of teaching methods, the 
choice of forms of work and the motivation of students. Independent work, as one of the 
productive forms, becomes of great importance in the process of teaching a foreign language; 
therefore, for the effective organization of students’ independent work, the lecturer must 
organically plan the educational process, set clear tasks and choose the right way to solve 
these problems, having the necessary educational and methodological base. The use of 
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electronic systems, in particular Moodle, allows to supervise the independent work of students 
at a higher level. Blended learning of a foreign language at VETI develops the ability to form 
strategies for independent work, which will further lead to an increase in the students' ability 
to make independent decisions in the professional sphere at the enterprises of the State 
Corporation «Rosatom». The search for new approaches has led to the emergence of 
additional methods in working on the Moodle platform, such as the development of a whole 
range of trajectories that contribute to the improvement of speaking skills, such as Traveling, 
Lifestyle, Technology, Mass Media, Life Goals, Study Habits and others. Using these 
methods makes it possible to make training students effective in the field of foreign languages 
within the framework of personnel training for the world market to maintain leadership 
positions in the nuclear power industry. 
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созданию условий решения внутренних и внешних противоречий в странах с 
преобладающим мусульманским населением на основе норм шариата. Если этот 
феномен не затрагивает светские государства, то его можно рассматривать как 
внутреннюю специфику исламских стран. Однако экономическое неблагополучие 
многих из них обостряет не только «выталкивающие» обстоятельства, заставляющие 
людей искать лучшей жизни за пределами своей родины, но и радикализирует 
исламизм, провоцируя его трансформацию в экстремизм. Быть экстремистом-
одиночкой почти невозможно – ограничены ресурсы, поэтому появляются 
организованные группы единомышленников, и идеология крайнего исламизма в 
сознании ее носителей мигрирует в благополучные страны, находя уязвимые места в их 
цивилизационной мембране.  

Организованные группы радикально настроенных исламистов для достижения 
высших религиозных целей нередко прибегают к террористическим методам борьбы за 
свои идеалы. В их поле зрения попадают те объекты, при воздействии на которые будут 
наиболее ощутимые и болезненные последствия для противника (противником же чаще 
всего признается светское экономически благополучное государство с 
доминирующими ценностями морали постмодерна), например, рекреационные зоны, 
объекты культурного наследия, промышленная инфраструктура, наконец, объекты 
атомной энергетики.  

Десять лет назад исламистская угроза нависла над большей частью Европы. 
Особенно остро это ощущалось в странах со значительным кластером мусульманского 
населения. Используя социально-экономические «болевые точки» общества, они с 
легкостью вербовали в свои ряды новых сторонников, делая ставку на образованную 
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молодежь, выпускников высших учебных заведений, опытных инженеров и 
сотрудников различных корпораций. Сначала террористы наметили подвергнуть атаке 
значимые мероприятия – фестиваль театрального искусства в Авиньоне, 
международный марафон в Лондоне, фестиваль электронной музыки Tomorrowland в 
Бельгии. В зоне агрессивного внимания находились культурно-исторические объекты, 
в том числе парижские – Эйфелева башня и Лувр. Были запланированы теракты в барах 
и на рынках, нападения на представителей полиции. Цель была одна – порождение и 
распространение страха у населения. Но затем террористы замахнулись на 
промышленную инфраструктуру, в том числе на атомные электростанции. 

Подготовка высокопрофессиональных кадров для работы на ядерных 
энергетических объектах в разных странах начинается уже на этапе формирования 
базовых компетенций и воспитания приверженности профессиональным ценностям 
будущих инженеров-атомщиков [1, 2]. При этом необходимо превентивно учитывать, 
что работники стратегически важных предприятий могут быть подвержены различным 
идеологическим влияниям, в том числе радикальным и экстремистским. Это касается 
не только стран с преобладающим мусульманским населением. Шесть лет назад возник 
инцидент на одной из французских АЭС в связи с допуском для работы на ней 
сотрудника, исповедующего ислам: руководство атомной станции отказало ему в 
разрешении работать на объекте, после того как он провалил процесс проверки 
(причины руководство не могло раскрыть). Через суд инженеру снова разрешили 
работать, пока его снова не отстранило руководство атомной электростанции на 
основании постановления начальника полиции, который отметил, что «запрет не был 
основан на таких критериях, как религия или раса...», но исключительно на вопросах 
безопасности» [3]. И это решение имело основания. 

В 2013 г. французская полиция расшифровала электронную переписку между  
29-летним работником одной из АЭС, алжирца по происхождения, у которого было 
двое детей, проживавшем в южнофранцузском городе Воклюз, с одиозным 
руководителем AQIM – филиала Аль-Каиды в странах африканского Магриба. Этот 
куратор группировки предложил ему написать свои возможности по организации 
джихада по месту его жительства и работы. Сам работник, Али М. выдвинул идею 
осуществить атаку на АЭС Кадараш. Однако эти планы оказались сорваны. Али М. 
предложил совершить теракт против простых жителей в развлекательных клубах, в 
торговых центрах и около полицейских участков и муниципальных учреждений. 
Помимо этого, он предложил сделать основной целью историко-культурные объекты и 
различные культурные мероприятия Южной Франции, куда стекаются тысячи зрителей 
и участников на фестиваль театров в Авиньоне (недалеко от Атомной электростанции 
Маркуль). После этого его куратор из AQIM предложил ему пройти в Алжире 
специальную боевую подготовку. По завершении «обучения» он должен был вернуться 
домой и ждать указаний. Однако, вовремя расшифровав переписку, в июне 2013 года 
полицейские задержали алжирца. Адвокат Али М. заявил, что его клиенту начисто 
«промыли мозги» и задержание стало для него облегчением [4]. Данное дело вовсе не 
исключительный случай.  

В марте 2016 года произошли теракты в международном аэропорту и на станции 
метро Мальбек в Брюсселе [5]. Опасения по поводу ядерного терроризма возросли 
после того, как бельгийские СМИ сообщили, что террористы-смертники, убившие 
несколько десятков человек в этот день, первоначально рассматривали возможность 
нападения на ядерную установку, прежде чем полицейские рейды, которые поймали 
ряд подозреваемых сообщников, заставили их сменить цели. Бельгийские силовики 
установили, что смертники братья Бакрауи, приведшие в действие бомбы в Брюсселе, 
установили видеонаблюдение за домом руководителя национальной атомной 
программы. Видеозаписи подходов к дому и маршрутов движения руководителя-
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атомщика были найдены в квартирах террористов. После взрывов в стране, АЭС Тианж 
была взята под усиленную защиту [6, 7].  

То, что главным объектом для террористических атак являлись именно атомные 
электростанции, вызвало настоящую панику в СМИ и в обществе. Но и это не было 
основной целью террористов. Их главная задача – построение Всемирного исламского 
халифата, в том числе на территории Европы и России. Обезумевшие фанатики готовы 
убивать всех, кто стоит у них на пути, ради воцарения самых жестоких норм 
ортодоксального шариата. Они стремятся устроить ядерный апокалипсис. На 
сегодняшний день в Европе действуют более 150 ядерных реакторов, нуждающихся в 
усиленных мерах безопасности. В 30-ти километровой зоне пятидесяти из них 
проживает более чем по 100 тыс. человек. И безопасность этого населения становится, 
пожалуй, самой главной задачей для всех специализированных служб, которые должны 
обратить внимание не только на технические и технологические стороны защиты, но и 
на такие факторы, как социокультурные особенности групп населения.  

Эксперты по безопасности тогда заявили, что взрыв ядерного реактора выходит за 
рамки навыков воинствующих групп, однако ядерная промышленность имеет 
некоторые уязвимые места, которые могут быть ими использованы. По мнению 
Пейджа Стаутленда, руководителя независимой организации по ядерной безопасности 
NTI, риск использования отдельными лицами, получающими доступ к чувствительной 
энергетической инфраструктуре, включая ядерные объекты, все более возрастает [8]. 

В 2014 г. был зафиксирован странный случай преднамеренного акта саботажа на 
бельгийском ядерном реакторе электростанции Дул 4. Было установлено, что один из 
сотрудников имел контакты с запрещенными группировками в Сирии. В декабре того 
же года бельгийская полиция отследила передвижения высокопоставленного 
чиновника атомной отрасли страны и его связи с исламистами, совершившими теракты 
в Париже в ноябре 2014 года, в которых погибло 130 человек. В результате 
безопасность вокруг бельгийских атомных станций была усилена. Отраслевые 
эксперты заявили, что преднамеренно вызвать катастрофическое расплавление 
ядерного реактора было бы трудно, поскольку в диспетчерской никогда не бывает 
одного человека, обычно там находится от четырех до шести операторов в любое 
время. Это, по словам Бертрана Барре, бывшего руководителя Areva (бельгийской 
государственной энергетической компании) снижает риск самоубийственных действий. 
Однако нельзя исключать преднамеренных актов саботажа. В 2014 году реактор Дул 4 
был остановлен через четыре месяца после того, как кто-то намеренно повредил его 
турбину, слив 65 000 литров масла. Преступника так и не нашли [9]. 

В условиях наращивания информационного потока и виртуализации всех сфер 
жизни общества риск террористических кибератак все выше. Большинство атомных 
станций были построены до появления интернета или даже компьютерной эры, и их 
диспетчерские пункты работают по аналоговой технологии XX-го века. По мнению 
NTI, атомные станции сейчас быстро оцифровываются, увеличивая риск того, что 
хакеры могут завладеть интересующей их информацией.  

Наибольший же риск террористических атак связан с ядерным топливным 
циклом, который включает обогащение урана, производство и переработку топлива, 
транспортировку и хранение радиоактивных материалов. Специалисты утверждают, 
что бассейны, в которых охлаждается отработавшее ядерное топливо, более уязвимы, 
чем сами реакторы [10]. Особое беспокойство вызывают такие установки, как Ла-Гаага 
во Франции или Селлафилд в Великобритании, где отработавшее топливо из десятков 
реакторов хранится в бассейнах, прежде чем оно будет переработано или помещено в 
бочки для сухого хранения. Каждую неделю плутоний – один из двух ключевых 
компонентов ядерной бомбы, наряду с высокообогащенным ураном – 
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транспортируется по суше из Ла-Гааги в Маркуль на юге Франции для переработки в 
смешанное оксидное топливо [11]. 

Эксперты также обеспокоены тем, что боевики воруют радиоактивные материалы 
с медицинских или промышленных объектов. Радиоактивные изотопы используются в 
десятках областей применения, от лечения рака до контроля сварных швов 
трубопроводов, и тысячи упаковок с небольшим количеством радиоактивного 
материала ежегодно отправляются по всей Европе. Похищенные радиоактивные 
материалы из этих партий могут быть объединены с традиционными взрывчатыми 
веществами для создания «грязной бомбы» [12]. В то время как радиоактивность, 
распространяемая таким устройством, вряд ли будет смертельной, она создаст 
огромную панику и загрязняет обширную область, которую будет очень сложно 
обеззараживать. В это связи стоит вспомнить, что еще в 1995 году чеченские боевики 
установили в московском парке баллон с радиоактивным цезием, но не взорвали его и 
предупредили российские власти, которые успели деактивировать устройство. 

С середины 1990-х годов. государства-члены МАГАТЭ зафиксировали более чем 
3000 случаев исчезновения радиоактивных материалов. Бывший генеральный директор 
МАГАТЭ Юкия Амано сказал, что лишь немногие из этих инцидентов связаны с 
материалами, которые могут быть использованы для изготовления ядерного взрывного 
устройства, но некоторые из недостающих материалов могут быть использованы для 
разработки грязной бомбы. «Тот факт, что никогда не было крупного теракта с 
использованием радиоактивных материалов, не означает, что это не могло бы 
произойти», – сказал Амано [13]. Тем временем, поддерживая должный уровень 
благосостояния, развитые страны активно используют энергию мирного атома, 
который продолжает быть «мирным» только благодаря профессиональной 
ответственности и приверженности принципам культуры безопасности [14] главных 
представителей этой стратегически важной для всего человечества отрасли. 

Исламский мир является важнейшим геополитическим субъектом всей системы 
интернациональных связей. Глубокие потрясения и большие события современной 
политики связаны с мусульманским миром или отдельными исламскими структурами. 
Это заставляет лидеров стран и корпораций вникнуть в сущность признаков и причин, а 
также направлений развития религиозных факторов в этих государствах. Одним из все 
более заметных социокультурных условий безопасного строительства и использования 
объектов атомной отрасли при высоком потоке беженцев и переселенцев из зон 
повышенной социально-экономической напряженности становится необходимость 
учитывать исламизм как религиозно-политический фактор.  

Приведенные выше тенденции в развитии одной из наиболее влиятельных 
отраслей свидетельствует о том, что исламский мир становится одним из важнейших 
игроков мировой политики, позицию и интересы которого вынуждены учитывать все 
наиболее значимые мировые политические центры. 
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