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Уважаемые участники конференции! 
 

 

Конференция «Актуальные проблемы инновационного развития 

ядерных технологий» организована ФГАОУ ВО «Национальный 

исследовательский ядерный университет «МИФИ», АО «Сибирский 

химический комбинат» и Северским технологическим институтом – 

филиалом ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский ядерный 

университет «МИФИ». 

В рамках конференции будут обсуждаться актуальные проблемы 

развития атомного энергопромышленного комплекса, включая 

вопросы совершенствования химической технологии, автоматизации 

технологических процессов, социальные и экономические проблемы 

инновационного развития атомной отрасли, применения современных 

информационных технологий в атомной промышленности. На 

конференции планируется уделить особое внимание 

совершенствованию технологий Сибирского химического комбината. 

Целью конференции является содействие инновационно-

техническому развитию атомной отрасли и внедрение результатов 

научных исследований в производство, а также совершенствование 

подготовки специалистов и кадров высшей квалификации для  

ГК «Росатом». В конференции принимают участие ведущие научные 

сотрудники и преподаватели, молодые ученые и студенты вузов, а 

также специалисты предприятий атомной промышленности.  

Данный сборник будет способствовать профессиональному росту 

участников конференции, налаживанию делового сотрудничества и 

развитию творческих связей ученых и специалистов, работающих в 

атомной промышленности. 

 

 

Председатель редакционной коллегии, 

доктор физико-математических наук, 

профессор        М.Д. Носков 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КИСЛОРОДНОГО КОЭФФИЦИЕНТА 

КОМБИНИРОВАННЫМ МЕТОДОМ В УРАН-ПЛУТОНИЕВОМ 

ОКСИДНОМ ЯДЕРНОМ ТОПЛИВЕ 

 
1
Северский технологический институт НИЯУ МИФИ, 

636036, г.Северск, Томской обл., Коммунистический проспект, 65 
2
ФГУП “ПО “Маяк”, 456784, Озерск, Челябинская обл., 

 пр. Ленина, 31 

e-mail: emilka94@mail.ru 

 

Одним из основных факторов, влияющих на работоспособность 

ТВЭЛ (тепловыделяющего элемента) со смешанным оксидным 

ядерным топливом (далее – МОКС-топливом) является степень 

термомеханического и физико-химического взаимодействия между 

МОКС-топливом и оболочкой, а также степень коррозионной 

устойчивости конструкционных материалов ТВЭЛ. В процессе 

эксплуатации ТВЭЛ происходит образование продуктов деления (Cs, 

I, Te, Br, Pd и др.) и высвобождение кислорода. «Свободный» 

кислород взаимодействует с металлической оболочкой ТВЭЛ и 

вызывает тем самым коррозию. Одним из условий, определяющих 

безопасность эксплуатации ТВЭЛ, является создание дефицита 

кислорода в МОКС-топливе. 

Показателем, отражающим убыль кислорода в МОКС-топливе, 

является так называемый «кислородный коэффициент» (далее – КК), 

равный мольному соотношению О/Ме в соединении МеО2. 

Целью работы является разработка методики определения КК, 

включающая в себя две стадии: газохроматографическое определение 

объемной доли водорода и кулонометрическое определение массы Pu 

(3+).  

В настоящей работе применяли газовый хроматограф 

«Кристаллюкс 4000М», потенциостат-интегратор ПИК-200, 

сервисный модуль МС-08, мультиметр НР34401А, ПК, блок ячеечный 

электролитический. 
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АО «СХК», г. Северск, Томской обл., ул. Курчатова, 1  

e-mail: GVBeklemyshev@rosatom.ru 

 

Опытно-демонстрационный энергокомплекс (далее – ОДЭК) 

предназначен для отработки и демонстрации технологии замыкания 

ядерного топливного цикла (далее – ЗЯТЦ) для дальнейшей 

реализации в индустриальном масштабе, одним из ключевых 

моментов которого является отработка технологических процессов 

фабрикации, рефабрикации и переработки топлива для реакторов на 

быстрых нейтронах. 

Для обоснования соответствия объекта МФР нормативным 

критериям риска пожаров и взрывов при ведении технологических 

процессов на модуле фабрикации-рефабрикации (далее – МФР) 

выполнен вероятностный анализ взрывопожаробезопасности МФР 

ОДЭК в рамках 1-го этапа государственного контракта от 24.03.2020 

№ Н.4о.241.19.20.1033 на выполнение НИОКР «Прикладные научные 

исследования и экспериментальные разработки на ОДЭК. Этап 2020 

года». 

По итогам работы разработаны методические основы и база 

данных показателей надежности применяемых элементов, а также 

даны следующие рекомендации по повышению уровня ВПБ: 

1. Впервые в отрасли для объектов ЯТЦ выполнен вероятностный 

анализ взрывопожаробезопасности  МФР ОДЭК, позволивший 

обосновать соответствие объекта нормативным критериям риска 

пожаров и взрывов. 

2. Рассмотрена возможность бесперебойного поддержания 

избыточного давления при разгерметизации бокса растаривания 

углерода за счет использования резервного ресивера с инертным 

газом, в том числе при отказе газодувок системы газоснабжения 

линии изготовления таблеток. 

3. Проанализирована техническая возможность разделения бокса 

растаривания углерода на бокс растаривания, бокс фасовки и печь 

сушки с помощью элементов шлюзования. 

4. Учтена возможность установки герметичных кожухов на 

тракте подачи пресс-порошка в установку прессования как 

дополнительных барьеров от поступления окислителя. 

5. Рассмотрена возможность установки ресиверов для 

поддержания избыточного давления в печи спекания таблеток.  
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В результате переработки радиоактивных отходов (РАО) химико-

металлургического производства образуются сухие остатки, 

представляющие собой смесь сухих солей и оксидов металлов. 

Удельная активность сухих остатков по альфа-излучающим 

нуклидам составляет 3·104 Бк/г, по бета-излучающим нуклидам – 

7·102 Бк/г. 

Согласно НП-019-2015, НП-093-2014, такие отходы подлежат 

переводу в форму, ограничивающую их способность к рассеянию. 

Общепринятой концепцией обращения с данной группой отходов 

является их отверждение, в частности, методом цементирования. 

Одним из основных требований к компаундам является 

химическая стойкость при длительном контакте с водой. 

Целью работы являлась определение выщелачиваемости 

радионуклидов из цементных компаундов с отвержденными РАО. 

Отверждение сухих остатков проводили в матрицы на основе 

портландцемента и фосфатного цемента с введением 

пластифицирующих и сорбционных добавок. 

Для компаундов на основе портландцемента скорость 

выщелачивания альфа-излучающих нуклидов на 90 сут составила - 

5·10-7 г/(см2·сут), для бета-излучающих нуклидов -1·10-5 г/(см2·сут). 

Для компаундов на основе фосфатного цемента скорость 

выщелачивания альфа-излучающих нуклидов на 90 сут составила - 

6·10-8 г/(см2·сут), для бета-излучающих нуклидов - 7·10-6 г/(см2·сут). 

Степень выщелачивания на 90 сутки для матричных материалов 

составила менее 0,007 %. 

Показано, что все полученные образцы соответствуют 

требованиям к отходам радиоактивным цементированным по 

прочности фиксации радионуклидов. 

Результаты работы могут быть использованы для разработки и 

обоснования формы РАО, требований к упаковке и созданию 

хранилища для отходов 2 класса. 
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КОМПЛЕКС ДЛЯ РАДИАЦИОННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
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РЕАКТОРЕ ИРТ-Т 

 

Томский политехнический университет, 634034, г. Томск, пр. Ленина, 30 

e-mail: eab17@tpu.ru 

 

Рост спроса на изделия электронной техники (ИЭТ) с 

повышенной радиационной стойкостью приводит к необходимости 

создания новых экспериментальных устройств для исследований в 

области радиационных технологий. В настоящее время работы по 

изучению воздействия быстрых нейтронов на ИЭТ проводятся на 

импульсных реакторах, например на БАРС-4 [1]. Исследования на 

аппаратах подобного типа сопряжены с высокой стоимостью и 

длительностью по времени, так как облучения образцов проводятся в 

диапазоне нескольких порядков флюенсов быстрых нейтронов. 

Целью работы являлось создание комплекса для проведения 

радиационных испытаний ИЭТ к воздействию быстрых нейтронов на 

исследовательском ядерном реакторе ИРТ-Т при ТПУ. В ходе работы 

на базе горизонтального экспериментального канала (ГЭК-6) была 

создана установка для проведения таких исследований. Она позволяет 

производить облучения в широком диапазоне спектров и флюенсов 

нейтронов.  

Спектр нейтронов в ГЭК-6 реактора ИРТ-Т гораздо мягче спектра 

реактора БАРС-4. Поэтому в созданном устройстве используется 

фильтр тепловых нейтронов на основе кадмия и карбида бора. 

 Нейтронно-физические расчеты для созданной установки 

проводились в программном средстве MCU-PTR[2]. Они показали, 

что после прохождения фильтра тепловых нейтронов, спектр в ГЭК-6 

реактора ИРТ-Т имеет схожие параметры со спектром импульсного 

реактора БАРС-4. Это подтверждается, в частности, значениями 

средних энергий спектров. Для ГЭК-6 ИРТ-Т средняя энергия спектра 

равна 1,288 МэВ, для БАРС-4 – 1,215 МэВ. В 2020 году были 

проведены серии успешных облучений ИЭТ совместно с АО 

«НИИПП». 
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В настоящее время множество «марок» полипропилена имеют 

высокий спрос у потребителя. Крупнейшие Российские 

производители  выпускают повышенное количество данной 

продукции с начала 2013 года. Одним из таких предприятий является 

ОАО «СИБУР Холдинг», который выпускает порядка 500 тыс. тонн в 

год с обширным ассортиментом продукта, вызывающего интерес 

своими технологическими особенностями. 

Полимеризация полипропилена протекает в первичных реакторах 

смешения, которые работают параллельно между собой. Особую роль 

в технологии играют: растворитель, катализаторный комплекс и его 

донор. В качестве катализатора рассматривается – оксинитрат 

циркония (ОНЦ). 

На Чепецком механическом заводе освоено производство 

порошка оксинитрата циркония, который получают в виде пасты как 

промежуточный продукт при отделении циркония ядерной чистоты 

[1].  

Российские заказчики высоко оценили качество порошка 

оксинитрата циркония производства АО ЧМЗ, отметили его высокую 

химическую чистоту и скорость растворения в воде и кислотах. 

Ключевое конкурентное преимущество Чепецкого механического 

завода: полный цикл производства продукта и сертифицированная 

система контроля качества на каждом этапе.  

Кроме того, в докладе рассмотрены несколько видов 

катализаторов, получения изотактического полипропилена, 

применяемых на ОАО «Сибур» и оксинитрата циркония на «ЧМЗ», а 

также физико-химические особенности этих веществ. 
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Титан является одним из наиболее коррозионно-стойких 

конструкционных материалов для изготовления оборудования, 

эксплуатируемого в морской воде [1]. В атмосферных условиях титан 

и его сплавы являются одним из наиболее стойких технических 

материалов. В водопроводной и пресной речной воде титан не 

корродирует. В морской воде титан обладает очень высокой 

коррозионной стойкостью [2]. 

Титановые сплавы обладают таким количеством преимуществ, 

что это выгодно отличает их от других соединений. Высокая удельная 

прочность, устойчивость к повышенным температурам, стойкость к 

коррозии, податливость к сварке – эти и многие другие свойства 

титана и его сплавов сделали эти материалы особо ценными в сфере 

металлообработки. Титан и его сплавы парамагнитны. 

Технический титан. Полуфабрикаты технического Ti марок ВТ1-

00 и ВТ1-0 поставляются в большом количестве металлургическими 

заводами. В состав этих марок входят примеси железа, азота, кремния, 

кислорода, углерода и пр. При этом в разновидности ВТ1-0 примесей 

значительно больше, чем обуславливается его большая прочность и 

меньшая пластичность по сравнению со второй маркой. Высокая 

пластичность этих марок позволяет изготавливать тончайшие изделия, 

включая фольгу [2]. 

Прочность и коррозионная стойкость титана позволяет 

использовать трубы с более тонкими стенками. За счет этого 

улучшается теплопередача, что сокращает площадь и стоимость 

титанового теплообменника, а возможность увеличения скорости 

потока снижает в большинстве случаев тенденцию к загрязнению [1]. 
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Тяжелые металлы – это группа веществ, различающихся по 

атомной массе, плотности, токсичности и уровню распространения в 

природной среде. Тяжелыми считаются те металлы, плотность 

которых достигает более высоких значений, чем у железа.  

В работах, посвященным проблемам загрязнения окружающей 

природной среды и экологического мониторинга, на сегодняшний 

день к твердым металлам относят более 40 металлов периодической 

системы Д.И. Менделеева с атомной массой свыше 50 атомных 

единиц [1].  

Токсичные металлы могут присутствовать в промышленных, 

муниципальных и городских стоках, которые могут быть вредными 

для человека и водной флоры и фауны. Вредными они становятся в 

результате увеличения их концентрации в окружающей среде за счет 

индустриализации. Некоторые из тяжелых металлов 

классифицируются как токсичные, их порядка 17.  

Исследование металлов в природных объектах необходимо 

проводить для контроля их содержания с целью оценки влияния их на 

окружающий мир.  

Для этого следует провести ряд задач: 

1. Подготовить методику для проведения исследования 

2. Отобрать пробы 

3. Провести исследование 

4. Проанализировать результаты 

5. Сделать вывод 

Объектом исследования является природная вода. Предмет 

анализа – твердые металлы, например, свинец, железо, марганец, 

хром, никель, серебро и цинк.  

Исследование данных металлов в растворах проводится с 

помощью фотоколорометрического метода.  
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Магнитные материалы на основе сплавов NdFeB, SmCo и др. с 

каждым годом находят все большее применение в промышленности и 

энергетике. С этим повышаются и требования к свойствам данных 

материалов. 

Одним из таких свойств является получение частиц доменов с 

размерами менее 10 мкм. От данного свойства напрямую зависят 

магнитные характеристики сплавов, такие как плотность, 

коэрцитивная сила, температура Кюри, остаточная намагниченность 

спеченных магнитов и др. При этом, требуется добиться наименьшего 

содержания кислорода в фазе границы зерен, богатой РЗЭ, т.к. 

увеличенное содержание кислорода приводит к снижению магнитных 

характеристик. 

Самым перспективным методом, позволяющим получить сплавы 

с высокими вышеописанными характеристиками, является метод 

гидрирования-дегидрирования (обработки сплавов водородом). 

Взаимодействие водорода со сплавами происходит при 50°С, 

наибольшая скорость наблюдается при 120-200°С. Так же, на скорость 

процесса влияет величина давления водорода и его избытка в системе. 

Теоретически, взаимодействие водорода со сплавом происходит в 

молекулярной форме. 

Водород существует в двух формах: в виде молекул и атомов. 

Атомарный водород рассматривается как вторая аллотропная 

модификация водорода. От молекулярного водорода, атомарный 

отличается необычайной химической активностью, соответственно 

являясь более активным восстановителем. 

Гидрирование проводится молекулярным водородом. При этом, 

если будет проводиться гидрирование атомарным водородом, то 

теоретически уменьшится время протекания процесса гидрирования и 

его температура, а также, могут получиться качественные магнитные 

характеристики материалов. 

Авторами доклада будут подробно рассмотрены теоретические 

аспекты гидрирования атомарным водородом, экспериментальная 

установка гидрирования и полученные результаты экспериментов.  
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При производстве гексафторида урана (ГФУ) одной из важных 

стадий процесса является фильтрация газов, выходящих из 

пламенного реактора. В качестве фильтрующих элементов в 

настоящее время используют металлокерамические фильтра из 

спеченного никеля. 

Альтернативой этому достаточно дорогому материалу могут 

служить интерметаллические сплавы Fe–Al с добавлением 

трифторида железа. Получение этих интерметаллидов предполагается 

осуществить в режиме самораспространяющегося 

высокотемпературного синтеза (СВС). Метод СВС является одним из 

перспективных и экономичных методов синтеза [1] различных 

соединений: нитридов, боридов, карбидов, интерметаллидов и т.д. 

Этим методом были получены и испытаны фильтрующие элементы 

для производства ГФУ на основе никелидов титана и алюминия [2]. 

Однако, исходные материалы: никель, титан имеют высокую 

стоимость. Для получения пассивирующего слоя в смесь порошков 

железа и алюминия предполагается вносить трифторид железа в 

количестве до 10 % от стехиометрии для интерметаллида состава 

Fe3Al. 

При СВС-процессе развиваются высокие температуры и 

возможно протекание реакций: 

FeF3 + Al  Fe+ AlF3                                  (1) 

FeF3 + Al  3FeF2 + AlF3                                  (2) 

Были проведены термодинамические расчеты для данных 

реакций в диапазоне температур 298–2000 К, которые показали, что 

реакции 1,2 сдвинуты в сторону образования продуктов. Создана 

экспериментальная установка и проведены пробные эксперименты. 
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Редкоземельные элементы получают из рудных концентратов, 

однако в большинстве таких концентратов содержатся радиоактивные 

элементы, что усложняет процесс добычи концентрата, так как 

необходимо принимать меры по защите от радиоактивного излучения 

и организовывать переработку отходов. В связи с этим возникает 

вопрос об альтернативных источниках сырья. Таким сырьем могут 

выступать уже готовые РЗЭ-содержащие материалы, которые не 

имеют практического применения, либо отходы производства. В 

качестве такого материала могут использоваться ситаллы. Ситаллом 

называют материал, полученный кристаллизацией стекла и имеющий 

улучшенные физико-химические характеристики по сравнению с 

исходным стеклом, а также специфичный качественный состав по 

сравнению с природным сырьем [1].  

В предыдущих работах были рассмотрены различные методы 

разложения ситаллов [2]. Наиболее оптимальным методом по 

результатам исследования является сплавление измельченных 

ситаллов с бифторидом аммония, с последующей конверсией 

фторидов в сульфаты. Затем полученные сульфаты осаждались 

щавелевой кислотой и полученные оксалаты прокаливались до 

оксидов. Сейчас исследования проводятся на модельных растворах. 

Разделение смеси редкоземельных элементов осуществляется путем 

их экстракции из азотнокислых растворов с использованием таких 

экстрагентов как Cyanex 272, Д2ЭГФК и РС 88А. В ситаллах также 

содержатся примеси железа, кремния, алюминия и др. На данный 

момент изучается возможность отделения этих примесей на стадии 

осаждения оксалатов РЗЭ, из которых далее будет приготавливаться 

раствор для экстракции. 
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В настоящее время при производстве алюминия и фтора 

используются угольные аноды, в процессе эксплуатации они 

растворяются в агрессивной фторидной среде. Известно, что на одну 

тонну алюминии затрачивается восемьсот килограмм угольного 

электрода. Расход угольного анода на производстве фтора имеет такие 

же значения. Существует необходимость разработки разработать 

материал анода с уменьшенным расходом.  

В рамках данной работы был проведен аналитический обзор 

материалов электродов. Альтернативным материалом широко 

используемому угольному электроду могут являться композиционные 

материалы на основе твердых электролитов [1,2]. 

Твердые электролиты – твердофазные материалы, в которых 

ионы одной из подрешеток обладают достаточно большой 

подвижностью, что обуславливает величины проводимости, 

сравнимые с сильных жидких электролитов. Отличие от жидких 

электролитов в том, что твердые электролиты являются веществами, 

промежуточные по структуре и свойствам между нормальными 

кристаллическими твердыми телами с регулярной трехмерной 

структурой, построенной из «неподвижных» атомов или ионов, и 

жидкими электролитами, не имеющими регулярной структуры, но 

обладающими подвижными ионами.  

Примерами данных соединений могут служить ионопроводящие 

соединения фторидов свинца и олова. Однако, наряду с 

исследованием электрохимических характеристик данных 

соединений, необходимо определить их устойчивость в расплавах 

электролитов – солей фторидов. 
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Мировой рынок диоксида титана стремительно развивается, 

вследствие его широкого использования в различных областях 

промышленности. Диоксид титана пигментного качества является 

наиболее востребованным белым пигментом в мире, что создает 

основу к росту его производства. 

Потребность в диоксиде титана пигментного качества в России – 

50-80 тыс. тонн в год, которая практически полностью покрывается 

импортным сырьѐм, поэтому актуальна проблема разработки 

отечественного производства получения диоксида титана. 

В рамках данной работы проводятся исследования отдельных 

процессов получения диоксида титана из концентрата ильменита 

фторидным методом. Промежуточной стадией фторидной 

переработки ильменита является отмывка гидроксида титана от 

фторида аммония разбавленным водным раствором аммиака, которая 

является одним из наиболее затратных этапов производства, поэтому 

оптимизация данного процесса является актуальной задачей. 

Наиболее эффективным способом отмывки суспензий в ряде 

случаев является способ противоточной промывки. В связи с этим 

предлагается использовать устройство, которое представляет собой 

колонну, имеющую зону промывки меньшего диаметра и верхнюю 

сепарационную зону большего диаметра. Суспензия Ti(OH)4 в 

растворе NH4F и NH4OH подается в верхнюю часть зоны промывки, а 

промывной раствор подается в нижнюю часть зоны промывки, что 

создает противоток. Для организации непрерывного процесса вывод 

промытой суспензии Ti(OH)4 производился ниже сопла подачи 

промывного раствора, а вывод промывного раствора – в верхней части 

сепарационной зоны. 

Целью работы являлось исследование влияния скоростей подачи 

суспензии и промывного раствора в колонну промывки на содержание 

фторид-иона в промытом гидроксиде титана и определение 

оптимального соотношения потоков и режима работы колонны.  

Эффективность промывки определялась снижением 

концентрации фторид-иона в суспензии гидроксида титана, 

определяемой потенциометрическим методом. 
  



 

С Е К Ц И Я  «Материалы и технологии атомного энергопромышленного комплекса» 
 

 

27 

Лисица В.А., Буйновский А.С., Муслимова А.В.
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФТОРИДНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ 

ПЕРЕРАБОТКЕ РАЗЛИЧНОГО РЕДКОЗЕМЕЛЬНОГО СЫРЬЯ 

 

Северский технологический институт НИЯУ МИФИ, 

 636036, г.Северск, Томской обл., пр.Коммунистический, 65  

e-mail: 43number@gmail.com 

 

Особенностью настоящего состояния РЗ промышленности РФ  

является отсутствие производства и потребления РЗМ, в отличие от 

мирового рынка для которого характерно расширение производства 

индивидуальных РЗМ, обусловленное появлением новых областей их 

использования. Для развития этой отрасли Правительство РФ 

разработало «Стратегию развития промышленности редких и 

редкоземельных металлов в РФ до 2035г».  Государственным 

балансом запасов полезных ископаемых РФ на начало 2016 г. 

учитывается 17 месторождений, но перерабатывается из них только 

два, это апатитовое и лопаритовое. Лопарит перерабатывается  ООО 

«СМЗ», причѐм большую часть получаемых продуктов, в виде 

карбонатов РЗЭ,  экспортируют за рубеж. Поэтому для переработки 

апатита в соответствии с [1] организовано два новых предприятия 

ПАО «Акрон» и холдинг «Скайград». На данный момент они уже 

выпускают до 200 тонн РЗ продукции в год. Исходя из этих данных 

можно сделать вывод, об отсутствии крупного производства, не 

говоря уже о полном цикле получения и потребления индивидуальных 

металлов РЗЭ в РФ. По мнению [2], добыча и извлечение всех 15 

индивидуальных РЗЭ, а также Y и Sc, является нерентабельной, 

поскольку особенность современного мирового РЗ производства 

заключается в том, что основная прибыль получается при реализации 

оксидов и фторидов Nd и Pr (75-80%) и Tb и Dy (10-15%), а выделение 

других РЗЭ нерентабельно. В связи с этим, требуется разработать 

технологии получения высоколиквидной продукции в виде оксидов и  

фторидов этих 4-ѐх элементов. Наиболее перспективной в этом 

направлении являются фторидные технологии. Для получения такой 

продукции необходимо: изучить свойства получаемых оксидов и 

фторидов, зависящих от способов их получения, очистки, методов 

хранения и изменения их качества при этом. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

1. Стратегия развития промышленности редких и редкоземельных металлов в 

Российской Федерации на период до 2035 г. Беспрозванных А.С., 2019 г. 

2. Рынок минерального сырья. Яценко В.А., Самсонов Н.Ю., Крюков Я.В. 

Особенности мирового рынка редкоземельных металлов. 

  



  
Актуальные проблемы инновационного развития ядерных технологий 

 

 

28 

Лызина Д.Д., Дикова Т.С.  

СРАВНЕНИЕ УРАН- НЕПТУНИЕВОГО И УРАН-

ПЛУТОНИЕВОГО ТОПЛИВА В РЕАКТОРЕ РБЕЦ 

 

Обнинский институт атомной энергетики НИЯУ МИФИ,  

249039, Калужская область, г. Обнинск, тер. Студгородок, д. 1 

e-mail: lyzinadd@oiate.ru 
 

Топливо с нептунием 2-5% уже участвовало в экспериментах 

DOVITA в России и SUPERFACT во Франции. Оно не 

демонстрировало каких-либо существенных различий по сравнению 

со смешанным оксидным топливом при облучении. Топливо, 

содержащее 45% нептуния, облученного в SUPERFACT, не показало 

больших отличий его поведения по сравнению со стандартным 

топливом. 

Критическая масса сферы нептуния составляет шестьдесят 

килограммов. Отделение нептуния от отработавшего ядерного 

топлива может привести к проблеме распространения. Потому в 

данной работе рассматривается только анализ возможности 

использования, смешанного (U+Np)N топлива с добавлением 

отвального урана [1]. 

Целью работы является сравнение уран-нептуниевого и уран-

плутониевого топлива в реакторе РБЕЦ [2]. 

Исследования будем проводить на примере реактора РБЕЦ. В 

реакторе РБЕЦ вместо топлива (U+Pu)N будет использовано 

соединение (U+Np)N. Объемные доли необходимые для 

функционирования реактора: UN-0.79 и NpN-0.21. Будем 

использовать отвальный уран с обогащением 0,1% по U-235. В 

расчетах использовался стандартный для этого реактора 

теплоноситель: свинец-висмут. 

Для расчетных исследований использования нептуния в топливе 

использовалась гомогенная активная зона реактора РБЕЦ 

смоделированная с помощью программного кода SERPENT, 

реализующего метод Монте-Карло.  
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Для решения задач многоэлементного экспрессного анализа 

более широкое применение имеют такие методы, как масс-

спектроскопия, атомно-эмиссионная спектрометрия и т.д. Данные 

методы делают возможным одновременное определение содержания в 

пробах всех заявленных компонентов с высокими метрологическими 

параметрами. Наибольший  интерес представляет применения метода 

АЭС-ИСП в ядерной промышленности: контроль содержания 

трансурановых элементов и продуктов деления, возможность 

оптимизации технологии переработки ОЯТ, где на всех этапах цикла 

необходим строгий аналитический контроль. Несмотря на большое 

количество работ по определению РЗЭ, аналитическая задача 

определения этих элементов методом АЭС-ИСП остается актуальной. 

Основной целью данного исследования была разработка простой 

методики одновременного определения массовой концентрации урана 

в широком диапазоне концентраций в растворах сложного состава в 

присутствии РЗЭ (Nd, La, Ce) и оценка возможного спектрального 

влияния данных РЗЭ на уран. 

В процессе выполнения работы были определены основные 

аналитические спектральные линии элементов, разработана методика 

определения РЗЭ и U в модельных растворах и оценка спектрального 

влияния РЗЭ на уран. 

Максимальное спектральное влияние в растворе на уран среди 

представленных элементов оказывал Nd при соотношении U:Nd 1:10 и 

1:20. Наименьшее влияние оказывал La. 
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Ситалл – стеклокристаллический материал, состоящий из одной 

или нескольких кристаллических фаз, равномерно распределенных в 

стекловидной фазе. Ситаллы имеют высокую прочность, твердость, 

химическую и термическую стойкостью, обладают низким 

температурным коэффициентом расширения. Благодаря своим 

свойствам эти материалы нашли широкое применение. Введение в 

ситаллы различных добавок позволяет совершенствовать и улучшать 

их свойства. Ситаллы, содержащие РЗЭ, широко используются в 

лазерной технике (например, Nd:YAG-лазер), сцинтилляционной 

технике, ядерной энергетике, ювелирной промышленности [1].  

Так как ситаллы содержат ценные компоненты, то интерес 

представляет оценка возможности и целесообразности их извлечения 

из отходов и некондиции. Сложность – твердость и химическая 

стойкость ситаллов. Отходы переработки ситаллов необходимо 

классифицировать, анализировать и, при необходимости, 

перерабатывать. Было рассмотрено несколько способов переработки 

ситаллов: разложение в расплаве гидрофторида аммония, фторида 

аммония, хлорирование [2]. Так как количество образцов для 

исследования ограничено, то для поиска оптимальных условий 

процесса гидрофторирования ситаллов было решено перейти к методу 

планирования экспериментов, что позволит минимизировать число 

опытов [3]. В качестве такого метода был выбран метод 

полнофакторного эксперимента и составлена матрица планирования. 

В качестве факторов, влияющих на систему, были выбраны 

температура процесса, расход от стехиометрического соотношения, 

время. Параметром оптимизации является степень фторирования. 
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По оценкам МАГАТЭ, с момента появления атомной энергетики, 

было произведено около 370 000 тонн отработанного топлива. В 

настоящее время также требуют утилизации также большое 

количество радиоактивных отходов (РАО) разной активности.  

В технологии утилизации РАО широко используются глинистые 

минералы. Например, по технологии «захоронения на месте» объект 

засыпается глиной, а площадка рекультивируется. По другой 

технологии жидкие РАО закачивают в подземные слои, содержащие 

глинистые отложения. Глина служит природным барьерным 

материалом для локализации радионуклидов. 

Известно, что при плотности более 1,9 г/см
3
 глины практически 

не проницаемы для потоков воды. При этом механизмом, приводящем 

к распространению РАО, является молекулярная диффузия катионов. 

Обзор литературы показывает, что коэффициенты диффузии 

различных катионов в глинистых минералах зависят от структуры 

минерала (глины), температуры, катионного состава РАО. При этом 

коэффициенты диффузии выбранного катиона в разных глинах могут 

отличаться более 100 раз. Такая же картина наблюдается для 

диффузии разных катионов в одной глине. Поэтому различные 

радионуклиды распространяются через слой глины с различной 

скоростью. При этом в слоях глины, примыкающих к РАО 

присутствуют короткоживущие радионуклиды, разрушающие 

структуру глинистого минерала. 

Барьерные свойства слоя глины можно считать оптимальными, 

если все долгоживущие радионуклиды выходят в водоносные слои 

одновременно. Мы проводили моделирование распространения 

долгоживущих радионуклидов (Cs, Sr, U, Pu, Eu) через барьерный 

слой, содержащий смесь таких минералов, как иллит, бентонит, 

вермикулит, Opal clay. При этом во многих глинах Cs, Sr более 

подвижны, чем U, Pu. Разработана методика расчета состава 

барьерного материала. Рассчитано оптимальное соотношение глин 

для выравнивания скорости распространения радионуклидов (Cs, Sr, 

Eu) в барьерном материале. По результатам моделирования 

установлены критерии выбора глин для формирования их смеси при 

локализации наперед заданного набора радионуклидов. 



  
Актуальные проблемы инновационного развития ядерных технологий 

 

 

32 

Нижегородов Д.С., Степанов К.И., Макасеев Ю.Н. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЧНОСТИ ДИФРАКТОМЕТРА 

 

Северский технологический институт НИЯУ МИФИ,  

636036, г.Северск, Томской обл., пр.Коммунистический, 65 

e-mail: skdota2@bk.ru 

 

В настоящее время существует множество видов анализа 

веществ, в данном докладе будет подробно описан 

рентгенодифракционный анализ, который был разработан учеными  

Паулем Шерриром  и  Петером Дебаем.  

Данный метод позволяет исследовать структуру  вещества с 

помощью явления дифракции рентгеновских лучей на трехмерной 

кристаллической решетке с учетом группы элементарной ячейки, 

симметрии кристалла, формы и размера.  

Актуальность темы состоит в том, что метод порошковой 

рентгеновской дифракции позволяет с высокой точностью определить  

состав пробы, который может быть использован в улучшении деталей 

и аппаратов, подборе состава в сплавах и веществах,  применяемых в 

промышленности, что позволит повысить экономическую 

эффективность. 

Преимуществом данного метода является возможность 

определения вещества, даже в том случае, когда аналитику неизвестна 

его структура. Это позволяет развивать масштабное применение и 

увеличивать перспективы не только в атомной, но и в химической 

промышленности, а также в медицине. 

Основное применение заключается в рентгеновском анализе: 

качественное определение состава образца и полуколичественное 

определение компонентов образца, исследование текстуры 

полукристаллических материалов, оценка размеров состава вещества 

и изучение диаграмм состояния вещества. 

Принцип  анализа сводится к тому, что пучок частиц 

направляется на образец исследуемого материала, который находится 

в виде растертого порошка, отражаясь от кристаллов, направляется на 

фотопленку. Изображение, полученное в виде множества колец, 

анализируется, после чего на диаграмме фиксируются углы 

отражения.  

В докладе будет наиболее подробно рассмотрен метод 

порошковой рентгеновской дифракции: оборудование, программное 

обеспечение, возможные погрешности и точность результата анализа 

дифрактометра. 
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В настоящее время активно ведутся разработки реакторов на 

быстрых нейтронах IV поколения. Особенностью данных реакторов 

является замыкание ядерного топливного цикла. ГК «Росатом» на 

протяжении последних лет уделяет много внимания реакторам со 

свинцовым носителем и заменой оксидного топлива на нитридное. 

Данный проект носит название «Прорыв», и является перспективным 

[1]. Нитридное ядерное топливо имеет более высокую плотность 

делящегося вещества и высокую теплопроводность по сравнению с 

обычным оксидным топливом. Однако оно имеет ряд недостатков: 

разложение нитридов при контакте с воздухом и водой, низкая 

термохимическая стабильность, что является одной из главных 

проблем [2], ведущих к нарушению оболочки ТВЭЛа. Ситуация 

осложняется тем, что этот процесс все еще слабо изучен.  

Для изучения свойств и оценки качества оксидного и нитридного 

топлива обычно используют комплекс из разных методов анализа, и 

зачастую в него входит рентгенофазовый, или рентгеноструктурный 

анализ. Он служит для определения кристаллической структуры и 

идентификации фаз на основе анализа дифракционной картины. В 

основу анализа положено явление дифракции рентгеновских лучей на 

кристаллической решетке [3]. Из-за того, что ренгенофазовый анализ 

имеет недостатки, его приходится использовать вместе с другими 

методами. Среди недостатков можно перечислить: возможность 

определения фаз, содержание которых достаточно велико (хотя бы 

более 1 мас. %); ограниченный набор стандартных карточек для 

идентификации фаз; невозможность идентификации изоструктурных 

фаз без привлечения других методов анализа. 
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Литий – относительно редкий элемент, рассеянный в коре Земли. 

Процессы его добычи и переработки являются дорогостоящими. В 

современном мире литий-7 применяются в атомной энергетике для 

регулирования водно-химического режима, а литий-6 может 

потенциально использоваться в термоядерных реакторах. На данный 

момент не существует единой технологии по обогащению изотопов 

лития в производственных масштабах. 

Одним из способов обогащения изотопов лития является 

изотопный обмен, проходящий при экстракции краун-эфирами [1]. В 

процессе изотопного обмена ионы лития-6 преимущественно 

мигрируют в экстрагент, образовывая комплекс. Для достижения 

полного разделения необходимо умножение однократного эффекта 

экстракции. Вследствие этого было проведено исследование процесса 

изотопного обмена в хроматографической колонке в режиме прямого 

фронтального анализа. Были проведены опыты по экстракции и 

реэкстракции с использованием краун-эфиров, как подвижную фазу, и 

силикагеля, как неподвижную фазу. В первом случае краун-эфир 

предварительно насыщался литием, после чего пропускался через 

колонку и на выходе проводился отбор проб для определения 

изотопного состава и содержания лития.   

В результате были построены кривые изотопного обогащения, 

что позволило сделать вывод о динамике изотопного обмена. Анализ 

силикагеля после эксперимента показал, что с верхнего фронта 

колонки постепенно экстрагируется литий-6, однако это приводит к 

увеличению концентрации лития-7 и в последствии его вымывании из 

колонки краун-эфиром. 
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Физико-химические особенности редкоземельных элементов 

(РЗЭ), а также трудности в переработке основных их природных 

источников указывают на необходимость оптимизации 

существующих методов извлечения [1]. Для полноты отделения РЗЭ 

из монацитовых концентратов требуется детальное изучение всех 

протекающих процессов, но изучение химизма взаимодействия 

монацита с различными реагентами осложняется присутствием в 

монацитовом концентрате значительного количества примесных 

компонентов. Для устранения этих влияний необходимо 

синтезировать чистый, модельный фосфат РЗЭ. 

В данной работе в качестве исходных веществ для синтеза 

фосфата неодима использовались соли нитрата неодима и 

гидрофосфата аммония. Гидрофосфат аммония был получен 

нейтрализацией ортофосфорной кислоты концентрированным 

раствором аммиака до pH=8. Нитрат неодима получен путем 

растворения оксида неодима в концентрированной азотной кислоте. 

Готовые реагенты смешивали в стехиометрическом соотношении и 

измельчали на планетарной мельнице. Затем полученный продукт 

прокаливали в 3 стадии: при 950, 1100 и 650 
о
С для удаления 

газообразных продуктов реакции и получения фосфата неодима 

моноклинной структуры. 

Результаты анализа показали, что полученный продукт содержит 

примесный компонент – полифосфат неодима. Поскольку сведения об 

образовании фосфата неодима в литературе достаточно ограничены, 

необходим еще ряд экспериментов, учитывающих различные условия 

синтеза. Существенное влияние на состав продуктов синтеза могут 

оказывать такие факторы, как влажность и кристаллическая влага 

исходных реагентов и температура прокалки [2]. Более подробно 

результаты исследования и влияние данных факторов на готовый 

продукт будут рассмотрены в тексте доклада. 
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В реакторах ВВЭР-1200 некоторые характеристики изменились: 

увеличена высота топливного столба и используется топливо 

повышенного обогащения. Эти характеристики могут повлиять на 

ксеноновую устойчивость. 

Для оценки эффектов ксенона используем отношение скорости 

поглощения тепловых нейтронов ксеноном (
135

Хе) и топливом из 

работы [1] 
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 ) – микроскопические сечения поглощения 
135

Xe, 
235

U, 
238

U [1-2]. 

Было найдено обогащение топлива реактора ВВЭР, при котором 

функция достигает максимального значения. 

Расчеты показали, что среднее обогащение в реакторе ВВЭР 

больше чем обогащение (    ), при котором будет достигнут 

максимум значения функции Q. Так как при обогащении больше чем 

     функция Q убывает, доля нейтронов поглощаемых ксеноном, 

уменьшается с увеличением обогащения топлива. Это означает, что с 

увеличением обогащения топлива, устойчивость реактора 

увеличивается. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

1. Аверьянова С.П., Филимонов П.Е. Ксеноновая устойчивость ВВЭР-1200: 

статья – РНЦ «Курчатовский ин-т», г. Москва, Атомная энергия, Т. 107, Вып. 6, 

Декабрь 2009. с 347–352. 

2. Аверьянова С.П., Вохмянина Н.С., Злобин Д.А., Филимонов П.Е. Исследование 

ксеноновых переходных процессов в ВВЭР-1200 на Нововоронежской АЭС: 

статья – НИЦ «Курчатовский ин-т», г. Москва, Атомная энергия, Т. 124, Вып. 4, 

Апрель 2018. с 183–188. 

  



 

С Е К Ц И Я  «Материалы и технологии атомного энергопромышленного комплекса» 
 

 

37 

Решетникова П.Е., Богданова С.А. 

СПОСОБЫ РАСЧЕТА РЕЗУЛЬТАТОВ  

ИОНОМЕТРИЧЕСКОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФТОРИД-ИОНОВ 

 

Северский технологический институт НИЯУ МИФИ,  

636036, г.Северск, Томской обл., пр.Коммунистический, 65  

e-mail:zvetoc@mail.ru 

 

Фтор относится к жизненно важным микроэлементам природных, 

питьевых вод, и является агрессивной примесью в особо чистых 

водных средах. Это определяет актуальность проблемы 

аналитического контроля данного компонента. 

Прямая потенциометрия, несмотря на простоту в исполнении, 

обладает существенным недостатком, поскольку позволяет 

определять только свободные ионы, что требует постоянного 

контроля за величиной стандартного потенциала и близости 

химического состава анализируемой пробы и раствора сравнения [1]. 

При применении градуировочных растворов с концентрацией менее 

10
-5

 моль/дм
3
 необходимо соблюдать особую осторожность, так как 

сильно разбавленные и незабуференные растворы нестабильны. 

Методы стандартных добавок (МСД) позволяют устранить влияние 

различия химического состава матрицы в растворах определяемого 

вещества и сравнения, а также исключить необходимость градуировки 

рабочего электрода [2]. При этом метод двойной стандартной добавки 

(МДСД) позволяет проводить определения в нелинейной области 

градуировочной кривой вблизи предела обнаружения. 

Целью проводимых нами исследований является поиск и 

освоение методики расчета, позволяющей адекватно оценивать 

содержание фторид-ионов в различных объектах с минимальной 

погрешностью. 

Количественное определение фторидов в водных растворах 

проводили методом прямой потенциометрии, МСД и МДСД. Для 

оценивания характеристик погрешности использовали образцы проб 

без добавки, с добавками аттестованной смеси фторид-иона и 

разбавленные пробы. Отмечено, что в случае МСД результаты 

расчетов корректны при условии, что в процессе анализа ионная сила 

раствора и крутизна электродной функции сохраняются постоянными, 

а изменением объема можно пренебречь.  
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Текущая ситуация в мировой атомной энергетике 

свидетельствует о том, что кризис, вызванный аварией на ЧАЭС и 

выражающийся в страхе многих стран перед ядерными технологиями, 

прошѐл, и всѐ большее количество стран готовы строить АЭС. Для ГК 

«Росатом», главного мирового поставщика энергоблоков, крайне 

важным является вопрос оптимизации их стоимости, особенно с 

учѐтом наличия конкурентов из других стран. В связи с этим, был 

предложен способ модернизации системы пассивного отвода тепла 

реактора ВВЭР, заключающийся в уменьшении площади воздушных 

теплообменников и одновременном применении водного аэрозоля для 

сохранения мощностных параметров, заложенных в проекте [1]. 

Кроме того, в [2] была рассмотрена возможность применения 

форсунок для создания водного аэрозоля. Однако не менее важным 

является вопрос размещения данных устройств для достижения 

максимальной эффективности теплоотдачи. Данная проблема была 

подробно рассмотрена в рамках данной работы. Были 

проанализированы различные варианты и выбран наиболее 

оптимальный для рассматриваемой системы пассивного отвода тепла 

от активной зоны. 
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В настоящее время в РФ накоплено большое количество 

металлических конструкций с разной степенью активности. Металл, 

имеющий поверхностное загрязнение, можно дезактивировать до 

норм СанПиНа и повторно использовать в металлургической 

промышленности. Поэтому дезактивация выведенного из 

эксплуатации оборудования – обязательный этап в комплексе 

мероприятий по улучшению радиационной обстановки на 

промышленных площадках предприятий госкорпорации «Росатом». 

Слабо связанные с поверхностью радиоактивное загрязнение 

называют слабофиксированными, а хемосорбированные или 

входящие в кристаллическую решетку поверхностного слоя нуклиды 

– прочнофиксированными загрязнениями.  

Широко распространена химическая «погружная дезактивация», 

которая является простым и эффективным. Эффективность метода 

возрастает при перемешивании травящего раствора или повышении 

его температуры. Такой способ широко используется для 

дезактивации демонтированного оборудования, оснастки, арматуры и 

инструмента. Недостаток метода – большие объемы образующихся 

ЖРО, не полная дезактивация труднодоступных рельефных мест. 

Для увеличения эффективности химического травления в ванне 

возбуждают ультразвуковые волны. Известно, что при определенных 

частотах в заданном растворе ускоряется процесс очистки. Это 

связано с тем, что в ультразвуковом поле в жидкости формируются 

разрывы сплошности среды, вызванные кавитацией, происходит 

интенсивное перемешивание. Это усиливает химическое воздействие 

моющего раствора с поверхностными загрязнениями.  

В докладе обсуждаются экспериментальные результаты, 

полученные при дезактивации металлических конструкций в моющем 

растворе, подвергаемом воздействию ультразвука. Показывается 

зависимость эффективности дезактивации стальных изделий от 

состава раствора для заданной частоты ультразвукового излучения. 

Обсуждаются возможности метода при использовании других частот 

ультразвукового излучения в ванне, использованной для 

исследований.  
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Лопарит – комплексный минерал с общей формулой 

(Na,Ca,Ln)2(Ti,Nb)2O6 [1]. Для него разработаны хлорная, 

сернокислотная, азотнокислотно-гидрофторидная и солянокислотная 

схемы переработки. Наиболее распространѐн и изучен 

сернокислотный способ, но значительный объем отходящих 

растворов, большое количество операций фильтрации и промывок 

делают его не самым эффективным. Хлорная технология переработки 

лопарита обеспечивает высокое извлечение РЗЭ, но имеет 

существенный недостаток – привязка к производству хлора. В 

последнее время развитие получают фторидные переработки 

минерального сырья. Например, в работе [2] предложен способ 

фторирования лопарита элементным фтором, позволяющий получить 

высшие фториды NbF5, TaF5, TiF4, и отделить их от остальных 

продуктов сублимацией. Другой вариант – взаимодействие лопарита с 

NH4HF2 с образованием фторметаллатов аммония [3], при этом 

возможно отделение растворимых (NH4)2TiF6 и (NH4)3NbOF6 при 

выщелачивании [4]. Кроме того, для гидродифторидного способа 

переработки сравнительно легко осуществима регенерация 

фторирующего агента. В работе будут рассмотрены результаты 

термодинамического расчета взаимодействия оксида ниобия с 

растворами NH4HF2 по методике, предложенной в работе [5], которая 

позволяет определить оптимальное соотношение расходов реагентов, 

обеспечивающих достижение максимальной равновесной 

концентрации целевого компонента в растворе. 
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Одним из способов получения оксидов металлов 4, 5, 6 групп 

является термическое разложение соответствующих нитратов. 

Процесс денитрации нитратов Zr(Hf)O(NO3)2, VO2(Nb,Ta)(NO3), 

MO2(W)(NO)2 происходит при высоких температурах в аппаратах с 

интенсивным перемешиванием твердых веществ. Аппараты, в 

которых происходит данный процесс, работают в сложных условиях – 

при высоких температурах и высококоррозионных средах.  При этом 

происходит не только быстрое разрушение аппаратов, но и 

загрязнение оксидов продуктами коррозии. 

Нами был предложен процесс разложения нитратов при 

взаимодействии с восстановителем углеродом, который протекает в 

режиме горения или в режиме самораспространяющегося 

высокотемпературного синтеза (СВС) [1]. В результате реакции СВС 

образуются оксиды и нитриды металлов по реакциям: 

WO2(NO3)2 + 6C  WO2 + 6CO + N2                    (1) 

MoO2(NO3)2 + 6C  MoO2 + 6CO + N2                    (2) 

3WO2(NO3)2 + 10,5C + 2NH3 3WN + 10,5CO2 +2,5N2+3H2O    (3) 

Был проведен термодинамический анализ реакций (1–3), который 

показал, что в диапазоне температур 298–3000 K равновесие реакций 

сдвинуто в сторону образования продуктов реакции [2].  

Указанные элементы и их реакции с углеродом могут быть 

использованы не только для получения соответствующих оксидов и 

нитридов, но и  в качестве модельных для рассмотрения процесса 

денитрации нитрата уранила. 
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В рамках проектного направления «Прорыв» завершается 

разработка гидрометаллургической и комбинированной (пиро + 

гидро) технологии переработки СНУП и МОКС ОЯТ реакторов на 

быстрых нейтронах. Комбинированная технология (РН-процесс) 

позволяет перерабатывать ОЯТ БР с высоким выгоранием и 

выдержкой во внереакторном хранилище менее одного года. 

Гидрометаллургическая технология обеспечивает переработку ОЯТ 

БР со средним значением выгорания – 6-8 % т.а., при времени 

внереакторного охлаждения не менее двух лет. Оба варианта 

рассчитаны на переработку ОЯТ БР без смешения с ОЯТ реакторов на 

тепловых нейтронах, предусматривают получение в качестве целевого 

продукта смеси оксидов U-Pu-Np, а также выделение и разделение Am 

и Cm и получение смешанных оксидов U-Am и U-Cm. 

В течение последних семи лет ведутся научно-исследовательские 

и опытно-конструкторские разработки в области переработки СНУП и 

МОКС ОЯТ БР, а также проверки вариантов технологии с 

использованием модельного и реального ОЯТ. 

К настоящему времени в лабораторных условиях проверены 

следующие технологические операции:  

- окисление СНУП ОЯТ;  

- растворение СНУП ОЯТ и растворение катодного 

пироэлектрохимического продукта; 

- получение оксидов актинидов; 

- разделение редкоземельных и трансплутониевых элементов; 

- операция высокотемпературной обработки;  

- операция «металлизации». 

Кроме того, в пилотном масштабе проверены технологии 

упаривания, экстракционного и кристаллизационного аффинажа 

урана, плутония и нептуния, разделения америция и кюрия, и 

обращения с ВАО и САО. 
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Вследствие особенностей технологии получения смешанного 

нитридного уран-плутониевого топлива происходит образование 

некондиционных продуктов, которые невозможно вернуть в 

технологический цикл. Известно, что нитриды урана и плутония 

имеют такое негативное свойство «пирофорность» (способность к 

самовоспламенению на воздухе при отсутствии нагрева). С целью 

безопасного хранения некондиционные продукты нитридов урана и 

плутония окисляют. 

В данной работе проведен анализ существующих работ по 

процессам окисления нитридов урана и плутония. В ходе анализа 

определено, что процесс окисления зависит от размера частиц 

нитрида, значения парциального давления кислорода в реакционном 

аппарате (в том числе при наличии водяного пара), а также от 

температуры. 

Из аналитического обзора по поведению нитридов урана и 

плутония в различных средах следует, что литературные данные 

являются очень противоречивыми, а именно – авторы работы [1] 

утверждают, что нитриды микронных размеров неустойчивы в 

атмосфере воздуха и кислорода и возгораются при малых 

парциальных давлениях. При этом в работе [2] указывается, что 

окисление порошков протекает в несколько стадий с образованием на 

поверхности частиц  устойчивой диоксидной пленки – первоначально 

процесс окисления происходит на поверхности образца, далее азот 

вступает в реакцию с нитридом урана с образованием полуторного 

нитрида, после чего полуторный нитрид взаимодействует с 

кислородом с получением диоксида урана.  

Таким образом, необходимо проведение опытных работ по 

подтверждению, либо опровержению полученных данных в 

результате аналитического обзора имеющихся сведений о процессе 

окисления нитридов урана и плутония. 
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В данной работе рассмотрены физические явления, характерные 

для реакторов ВВЭР, которые приводят к увеличению реактивности 

до критического значения после останова реактора и то, какие меры 

надо предусматривать чтобы избежать достижения повторной 

критичности в практике эксплуатации ядерной энергетической 

установкой с ВВЭР. Расчѐты проведены только для начальной 

загрузки активной зоны реактора ВВЭР-1200.  

Целью работы является определение влияния характеристик 

топлива, органов СУЗ, конструкционных материалов на достижение 

повторной критичности после останова. 

Для этого было: 

 созданы модели активной зоны реактора ВВЭР-1200 с 

детальным расположением стержней СУЗ; 

 определен самый «тяжелый» стержень органа регулирования 

СУЗ; 

 смоделированы аварийные и нестационарные состояния 

активной зоны; 

 определены возможности достижения повторной критичности 

при различном числе органов регулирования СУЗ; 

 проведен анализ полученных результатов. 
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В качестве наиболее надежного и безопасного способа 

обезвреживания жидких ВАО в течение многих десятилетий 

признается остекловывание. Боросиликатные стекла показывают, что 

они имеют уникальное сочетание характеристик, которые делают их 

почти идеальными для этого применения. Они могут сделать это при 

температурах на сотни градусов ниже тех, которые необходимы для 

изготовления аналогичных силикатных стекол, не содержащих бор.  

В свете сказанного особую актуальность приобретают 

исследования в области уменьшения температуры варки 

боросиликатных стекол и изучения химической устойчивости 

полученных стекол [1]. В рамках данной работы были синтезированы 

пять составов боросиликатных стекол с различным содержанием 

оксида натрия: 17,0 %, 20,1 %, 21,7 %, 23,4 %, 25,1 %. Установлено, 

что температура варки стекол лежит в диапазоне от 1050 °С до 1150 

°С. Это значимо ниже заявленной эксплуатационной температуры 

плавителя (1200 °С). При увеличении содержания оксида натрия от  

17,0 % до 25,1 % температура варки снижается на 100 °С.  

Результаты отжига свидетельствуют о том, что добавление в 

состав стекла оксида бора и оксида натрия существенно не влияют на 

кристаллизуемость. Данные рентгенофазового анализа позволяют 

заключить, что все исследованные боросиликатные стекла, как 

закаленные, так и отожженные гомогенны и рентгеноаморфны. Также 

было установлено, что стекла с содержанием оксида натрия 17,0 % 

являются наиболее химически устойчивыми. 
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Во время пребывания имплантата в среде организма, может 

начаться процесс коррозии, т.е. нарушение биосовместимости. Для 

улучшения биосовместимости и увеличения срока службы 

имплантатов на изделия наносят различные защитные покрытия. 

Качество покрытия в большей мере зависит от предварительной 

подготовки поверхности металла. 

Благодаря своим характерным свойствам титан и его сплавы 

являются одними из наилучших современных металлических 

материалов. Подготовка поверхности – важнейшая операция при 

производстве изделий из титановых сплавов, которая достигается 

проведением механической и (или) химической обработки [1].  

Одним из способов подготовки поверхности перед нанесением 

защитного покрытия является химическое травление. 

Химическое травление титана, металла-подложки, проводят в 

различных растворах кислот, в том числе и ортофосфорной. Для 

увеличения скорости травления в раствор ортофосфорной кислоты 

добавляют плавиковую кислоту, наиболее агрессивную из всех кислот 

по отношению к титану [2]. 

Травление титана в смеси H3PO4 – HF приводит к формированию 

на поверхности металла остаточного слоя из нестехиометрических 

фторидов, что не желательно для изделий медицинского назначения 

[3]. Поэтому в качестве травильного раствора используется смесь 

H3PO4 – NH4F. 

В данной работе был проведен ряд исследований, направленный 

на изучение соотношения H3PO4 – NH4F в использовании для 

травления титановых имплантатов. 
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Наиболее эффективным способом модификации поверхности 

материалов является нанесение тонкопленочных (толщиной 0.1-5 

мкм) покрытий из материалов с заданной структурой и физико-

механическими и химическими свойствами. С помощью пленок 

можно существенно изменить механические, магнитные, 

электрические, оптические, тепловые, электрические и химические 

свойства поверхностного слоя твердого тела. При этом исходный 

материал приобретает требуемые, например, антикоррозионные или 

износостойкие свойства. Поэтому тонкие пленки широко 

применяются в качестве функциональных, упрочняющих, 

светоотражающих, проводящих и диэлектрических материалов.  

Пленка – это тонкий слой связанного с объемным телом 

конденсированного вещества, толщина которого соизмерима с 

расстоянием действия поверхностных сил. Пленка представляет собой 

термодинамически стабильную или метастабильную часть 

гетерогенной системы «пленка – подложка».  

Изотопы одного химического элемента незначительно 

отличаются по своим физико-химическим свойствам. Однако, 

изотопы, как правило, в значительной мере отличаются по сечению 

взаимодействия с нейтронами. Поверхностный слой может защищать 

от нейтронного потока наиболее ответственные области 

конструкционных элементов. 

В докладе обсуждается метод магнитного управления изотопным 

составом разных участков напыляемой пленки. Например, с помощью 

магнетронного разряда можно распылять мишень, состоящую из 

природной смеси изотопов. Если деталь находится при температурах, 

близких к температуре фазового перехода материала пленки, то во 

внешнем магнитном поле можно корректировать распределение 

изотопов в растущей пленке по поверхности объемного тела. 

Формируемое распределение изотопов в пленке будет повторять 

распределение магнитного поля по поверхности.  

Путем моделирования диффузии напыляемых атомов по 

поверхности детали определены условия, приводящих к изменению 

изотопного состава разных участков растущей пленки. 
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Редкоземельные металлы (РЗМ) имеют важное значение в 

современном мире. Они применяются во многих областях науки и 

техники, а также в таких наиболее динамично развивающихся 

технологиях, как энергосберегающие и природоохранные (ветряки, 

солнечные батареи, электромобили). 

Согласно статистике, потребление РЗМ в мире растет с каждым 

годом на 7%, а производство – всего на 4%. На данный момент уже 

сейчас начинает ощущаться недостаток в Nd, Pr и Dy. В таком случае 

РЗМ становятся экономическим или политическим инструментом. На 

данный момент Китай, имея богатые ресурсы и достаточные знания в 

технологии РЗМ, является практически монополистом (страна 

контролирует до 67% мировых поставок сырья) в этой области и 

начинает диктовать свои условия и цены на продукцию. В 

сложившейся ситуации необходимо развивать собственное 

производство РЗМ, причем желательно, чтобы этим занимались 

государственные предприятия, т.к. для частного инвестора это будет 

невыгодно [1]. И лучше всего для этого подходит ГК «Росатом». 

Чтобы достичь приемлемой себестоимости конечного продукта, 

нужно создать полную технологическую цепочку, начиная от 

собственного сырья, заканчивая сплавом. 

На базе СТИ НИЯУ МИФИ планируется создание установки с 

разливочной системой, на которой будет происходить получение              

Di-Fe способом внепечной металлургии по фторидной технологии с 

фторированием оксидов РЗМ чистотой 99,99%. Предполагается 

производство этих сплавов с чистотой на уровне 99,5% и выше. В 

качестве восстановителя галогенидов будет использоваться кальций, 

т.к. он позволяет достичь наилучший выход продукта, хорошую 

выплавку слитка и чистоту металлов. В работе планируется 

проведение исследований для определения оптимальных параметров 

процесса кальциетермического восстановления сплавов РЗМ. 
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Пробоотбор и аналитическое сопровождение на предприятиях 

ядерного топливного цикла необходимы для контроля и обеспечения 

безопасности технологических процессов. 

Отбор, доставка и подготовка проб для последующего 

аналитического контроля в условиях высокого уровня ионизирующих 

излучений требуют применения автоматизированных систем, 

удалѐнно управляемых персоналом, находящимся в безопасной зоне. 

В настоящее время в России отсутствует практический опыт 

внедрения в промышленных масштабах полностью автоматических 

систем пробоотбора, транспортировки проб и пробоподготовки для 

радиохимических производств за исключением попыток 

автоматизации отдельных операций. Существующие разработки не 

доведены до необходимого уровня интеграции в единую систему, не 

имеют серийного производства, достаточной надежности. 

В рамках проектного направления «Прорыв» в АО «СХК» с 2017 

года разрабатывается оборудование систем автоматизированного 

отбора жидких проб и их дальнейшей пробоподготовки. 

По результатам сравнительного анализа имеющихся систем 

пробоотбора оптимальными для радиохимического производства МП 

ОДЭК признаны разработки ООО НПК «Калибр». Предложенные 

решения предназначены для автоматизированного выполнения 

операций отбора, транспортировки и подготовки проб опасных 

технологических растворов, в условиях защитных камер 

(радиационно-защитных боксах). 

В период с 2018 по 2019 год разработан и испытан макет 

установки для отработки конструкторских решений 

автоматизированного отбора проб. 

В период с 2019 по 2020 год изготовлены и испытаны макеты 

оборудования для отработки конструкторских решений по 

выполнению операций пробоподготовки в автоматическом режиме. 

В настоящее время доработка макетов и совершенствование 

конструкторских решений продолжается.  
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Современное производство сложно представить без 

автоматизации технологических процессов. В частности без 

применения программируемого реле.  

Для оптимизации и усовершенствования производства прибегают 

к применению программируемых реле для управления различными 

видами оборудования, в частности для управления конвейером.  

Интеллектуальные реле являются одной из разновидностей 

программируемых логических контроллеров. Их применение 

позволяет значительно упростить схемы управления 

электрооборудованием и повысить их надежность. 

Обычно программное обеспечение создается на языке релейной 

логики, при помощи среды разработки или при помощи клавиш 

быстрого доступа на лицевой панели программируемого логического 

контроллера.  

Применение программируемого реле для управления конвейером 

позволяет  настраивать такие параметры, как: отложенный запуск; 

включение/отключение с задержкой; подсчет условных проходящих 

единиц; отключение конвейера после прохождения определенного 

количества единиц деталей через датчик, а так же сигнализация 

прохождения определенного количества единиц деталей через датчик; 

остановка конвейера в процессе работы;  сброс подсчета единиц. 

В настоящее время абсолютно все производства атомной отрасли 

используют программируемые реле и логические контроллеры для 

производства той или иной продукции. Из этого можно сделать 

вывод, что за автоматизацией производства будущее страны.  
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В настоящее время на промышленном предприятии актуальной 

задачей является повышение надежности, бесперебойности 

энергоснабжения, качество и учет энергоносителей. Автоматизация 

снятия показаний со счетчиков электроэнергии обеспечивает баланс и 

достоверность расхода энергоносителей по конкретному объекту. 

Актуальным также является контроль режимов работы 

электроустановок. Быстрое выявление, локализация и устранение 

неисправностей, своевременное получение достоверной информации 

о причинах отказах электрооборудования и возникновения аварийной 

ситуации позволяет разработать наиболее эффективные мероприятия 

по выявлению достоверных причин аварии и их своевременное 

устранение. В итоге повышается надежность электроснабжения. 

В системах электроснабжения предприятий предусматриваются 

диспетчерское управление и контроль за работой входящих в него 

электроустановок с применением средств автоматики. 

Традиционными функциями, выполняемыми с помощью систем 

диспетчеризации электроснабжения промышленных предприятий, 

являются: 

- контроль уровней напряжений, токов, потребляемой мощности, 

качества электроэнергии; 

- наблюдение за положением коммутационного оборудования и 

правильностью выполнения переключений; 

- отображение и архивирование параметров режима; 

- коммерческий учет электроэнергии. 

Все эти задачи эффективно решаются в рамках построения на 

предприятии системы диспетчерского управления электроснабжением 

промышленного предприятия. 
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Современная цивилизованная торговля энергоресурсами 

основана на использовании автоматизированного приборного учѐта 

энергии, сводящего к минимуму участие человека. С этой целью 

создают автоматизированные системы коммерческого учета 

энергоресурсов — АСКУЭ с использованием SCADA систем. 

С помощью системы SCADA Trace Mode возможно производить 

одновременную диспетчеризацию большого количества 

энергообъектов и источников цифровой информации измерительных 

приборов (счетчиков), анализируя по каждому множество параметров 

и создавать базы данных любой сложности. 

Trace Mode позволяет визуализировать информацию на экране 

диспетчерского пульта в режиме реального времени. При этом 

доступна информация по любому абоненту или по группе абонентов, 

что дает возможность диспетчеру принимать своевременные решения 

о снижении или перераспределении нагрузки. При необходимости 

диспетчер может отключать или подключать абонентов со своего 

рабочего места. 

В настоящее время АСКУЭ на базе SCADA имеет множество 

преимуществ и активно внедряется во многих отраслях. 
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Постоянные магниты во многом определяют прогресс страны и 

уровень развитая таких отраслей промышленности как 

машиностроение, автомобилестроение, приборостроение, электроника 

и ряда других. За последние 30 лет разработаны и внедрены в 

производство новые классы магнитов – это магниты на основе 

редкоземельных металлов, обладающие магнитной энергией в 8-10 

раз превышающей энергию ферритовых магнитов.  

Неодимовые магниты NdFeB самые сильные и востребованные 

на сегодняшний день постоянные магниты. Основные преимущества: 

во-первых, достигнутое значение энергетического произведения 

(BH)max до 50 МГсЭ и выше, однако это ещѐ не предел - из 

теоретических вычислений следует, что для этого материала 

максимально возможное значение (BH)max = 64 МГсЭ. Во-вторых, они 

характеризуются высокой температурой Кюри TC, составляющей 

около 160-170 
o
С для марок с рабочей температурой 80

o
С. Однако, в 

настоящее время выпускаются марки Nd-Fe-B с рабочей температурой 

даже до 200
o
C. Одним из важнейших и по сути дела определяющих в 

экономическом плане достоинств Nd-Fe-B является его относительно 

низкая цена по сравнению с другими типами магнитных материалов. 

Магниты на основе Nd-Fe-B получают, в основном, двумя 

способами -  композитным – путем холодного прессования, 

экструдирования или колондрования металлических порошков 

совместно с полимерным связующим и способом порошковой 

металлургии путем спекания спрессованных металлических порошков 

при температурах, близких к плавлению. 

Порошковая металлургия позволяет изготавливать высокоточные 

изделия, а также применяется для достижения особых свойств или 

заданных характеристик, которые невозможно получить каким-либо 

другим технологическим методом, что и предъявляет высокие 

требования к качеству порошка. Одна из важнейших стадий 

порошковой металлургии - это измельчение. На этой стадии исходный 

сплав должен быть измельчен до размеров 3-5 мкм. Особенности 

измельчения на этой стадии и позволит определить технологическое 

условие, созданное на базе СТИ НИЯУ МИФИ с последующим 

определением технологических параметров процесса измельчения.  
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Атомная энергия получает все большее распространение в 

радиохимических производствах и энергетическом комплексе в 

России и в мире. Например, в топливно-энергетическом балансе 

развитых стран доля атомной энергии приближается к 20%, в России – 

около 17%. 

Однако развитие атомной энергетики и радиохимии требует 

ответственного подхода, соблюдения мер повышенной безопасности 

вследствие крайне разрушительного действия радиоактивных 

изотопов на организм человека и биологические организмы вообще. 

Регенерация, обезвреживание и утилизация отработанных 

технологических элементов, отработанного ядерного топлива и 

радиоактивных отходов (РАО) является одной из серьезнейших и 

наиболее трудно решаемых проблем. 

Особая опасность радиационного поражения окружающей среды 

и человека требует грамотного обращения с РАО и максимально 

безопасного вывода из эксплуатации объектов использования 

радиоактивного сырья. 

В результате долгой практики откладывания переработки 

радиоактивных отходов практически во всех развитых странах, где 

используется атомная энергетика, в том числе и в России, накоплено 

их значительное количество. В основном это жидкие радиоактивные 

отходы (ЖРО), к которым относятся прежде всего: 

 водные растворы с разным уровнем удельной активности; 

 различные по составу органические продукты (отработанные 

экстрагенты, разбавители, масла, ионообменные смолы). 

Так как радиационные технологии имеют тенденцию к развитию, 

следует ожидать и роста объемов ЖРО (в добавление к уже 

накопленным). Поэтому исследования в области переработки ЖРО в 

настоящее время приобрели особую актуальность. 
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На сегодняшний день основным признаком современных 

инженерных систем являются максимальная автоматизация 

технологического процесса, возможность удалѐнного контроля. Этот 

признак диктует необходимость включения в состав технологического 

процесса современных подходов к контролю и управлению, 

следствием чего возникает потребность создания системы управления.  

Системы управления должны обеспечивать управление 

технологическим объектом в соответствии с принятыми критериями 

эффективности функционирования. В ходе проделанной работы по 

разработке системы управления теплообменного аппарата с 

псевдоожиженном слоем был составлен упорядоченный набор 

элементов для управления процессом, а также средств воздействия на 

его поведение. Интерпретируя вышесказанное можно сделать вывод о 

важности систем управления в современных реалиях, позволяющих 

осуществлять управления процессом, контролировать показания и 

поведения объекта технологического процесса.  
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Известно, что у моноизотопных кристаллов при 20-50K 

теплопроводность больше в 100 раз чем у кристаллов, имеющих смесь 

изотопов. Это связано с тем, что образующиеся при конденсации 

термодинамически равновесные изотопные кластеров [1,2] влияют на 

ряд параметров кристалла.  

Ранее было представлено, что плазменное окисление в магнитном 

поле селективно по изотопу 
13

С, например, при неполном окислении 

атомарного углерода во внешнем постоянном магнитном поле 70 мТл. 

Происходит индуцирование магнитного изотопного эффекта 

постоянными магнитными полям, который связан с селективностью 

спина радикальных реакций в жидкостях [3]. 

Цель исследования - формирование заданной микроструктуры 

кластеров изотопов. Работа связана с экспериментальными 

исследованиями по формированию изотопных кластеров в 

наночастицах, когда происходит зарождение и рост в постоянном 

магнитном поле 1-200 мТл из сырья природного состава изотопов в 

низкотемпературной плазме.  

Ключевым моментом экспериментальных исследований является 

связь с формированием пространственно зависимого постоянного 

магнитного поля для триплет-синглетного преобразования спиновых 

пар растущей поверхности наночастиц, которые содержат целевую 

модификацию изотопов. 

Также в наночастицах SiO2, С, ZrO2, Al2O3 были определены 

закономерности зависимости распределения размеров изотопных 

кластеров, которые формируются в магнитном поле 1-200 мТл от 

начальной концентрации и температуры паров, распределения 

внешнего постоянного магнитного поля вдоль оси. 
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В природе существует только одно ядерное топливо (ЯТ) – 

урановое, которое широко распространено в природе, однако 

находящийся в очень рассеянном состоянии (примерно 1 % руды 

считается очень богатым). В цепной реакции деления ядер 

используется только легкий изотоп урана – U235. Остальная тяжелая 

часть U238 поглощает нейтроны и мешает развитию реакции. Поэтому 

для применения в качестве рабочего вещества ЯТ при разделении 

изотопов могут применяться газообразные химические вещества, в 

состав которого входят разделяемые изотопы. Такое соединение уран 

образует с фтором – это гексафторид урана (UF6), который является 

единственным веществом, пригодным для разделения изотопов урана 

при относительно низких температурах. Обедненный ГФУ – ценный 

энергетический ресурс и потенциальный источник фтора. 

Обогащенный изотопом U235 используется в производстве топлива для 

ядерных реакторов. 

Гексафторид урана (ГФУ) – это смесь двух компонент – легкой 

(U235) и тяжелой(U238), концентрации которых совпадают с 

концентрациями изотопов урана (0,7 % легкой и 99,2 % тяжелой 

компоненты). В нормальных условиях это бесцветное 

кристаллическое вещество, возгоняющее без плавления. В жидком 

состоянии может существовать при низком давлении (1,5 атм.) и 

температуре, не ниже 54 
о
С. Его пары по своим свойствам близки к 

идеальному газу, химически это очень активное соединение.  

Получение ГФУ может проходить различными способами, 

например – соединение тетрафторида урана с фтороводородом, 

сплавы металлического урана и др. Представленная работа служит для 

определения технологического выбора того или иного метода 

получения гексафторида урана и определяется многими факторами, 

важнейшими из которых являются характеристика исходного и 

конечного продуктов, экономичность передела и возможность 

аппаратурного оформления процесса.  
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Борьба с коррозией – одна из важнейших технологических и 

экономических задач индустриальной эпохи. В первой половине 

прошлого века коррозия уничтожала до 40% от общего объема 

производимой стали, поэтому борьба с этим явлением является одной 

из основных задач любого производства. 

Деаэрация – это процесс удаления кислорода из воды. Именно 

растворенный в воде кислород является основной причиной коррозии 

трубопроводов, а скорость процесса коррозии зависит от температуры 

взаимодействия. Только деаэрированием подпиточной воды тепловых 

сетей, срок службы трубопроводов и котельного оборудования 

увеличивается более чем в 3 раза. Деаэратор это техническое 

устройство, реализующее процесс деаэрации некоторой жидкости 

(обычно воды или жидкого топлива), то есть еѐ очистки от 

присутствующих в ней нежелательных газовых примесей. 

Существует 4 вида деаэрации – это термическая, вакуумная, 

десорбционная и химическая деаэрация. В теплоэнергетике 

применяется, в основном, термическая деаэрация. При таком методе 

деаэрации вода нагревается до температуры кипения, при которой 

пузырьки растворенного кислорода уносятся вскипевшим паром. 

Необходимость удаления газообразований из жидкости связана с 

тем, что растворенные в воде газы, такие, как кислород и углекислый 

газ, существенно ускоряют процесс коррозии элементов отопительной 

системы. Вышесказанное определяет актуальность разрабатываемого 

проекта, делает его жизненным, востребованным. 

В применяемой работе используется термическая деаэрация – как 

наиболее распространенный способ и оборудование, применяемое в 

нем наиболее просты в изготовлении и использовании, а так же имеют 

сравнительно низкую цену и подходят для большего количества 

отопительных систем. 
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При эксплуатации АЭС наибольшую опасность представляет 

накопление водорода и кислорода (воздуха) в различных узлах 

ядерного энергоблока до концентрации, которая может привести к 

самовоспламенению смеси или ее детонации. В связи с этим уделяется 

большое внимание проблеме предотвращения тяжелых аварий путем 

постоянного контроля концентрации водорода с помощью 

стационарных и портативных газоанализаторов. 

В настоящей работе решена задача создания миниатюрных 

химических сенсоров водорода на основе тонких (около 100 нм) 

нанокристаллических пленок диоксида олова, отличающихся низким 

энергопотреблением, высоким быстродействием, дешевизной. 

Принцип действия таких сенсоров основан на том, что обратимая 

хемосорбция активных газов на их поверхности сопровождается 

обратимыми изменениями проводимости. Для обеспечения порога 

обнаружения Н2 на уровне 0,1 нижнего предела взрываемости (40000 

ppm) разработана оригинальная технология получения оксидных 

мишеней из диоксида олова с контролируемыми концентрациями 

примесей сурьмы и диспрозия, использованных далее при ВЧ 

магнетронном напылении пленок. С применением методов 

микроэлектронной технологии на сапфировой подложке диаметром 30 

мм формировали около 500 сенсоров размером 07х07 мм
2
 с площадью 

чувствительного слоя 0,3х0,3 мм
2
. На поверхность пленок напыляли 

двухслойные дисперсные катализаторы Pt/Pd. Сенсоры прошли 

лабораторные испытания и показали высокую чувствительность к 

следовым концентрациям водорода.  

Технические характеристики сенсоров: 

Порог срабатывания сигнализации водорода H2, ppm: 40  

Предел основной абсолютной погрешности срабатывания, ppm: ± 4  

Диапазон рабочей температуры, °C: от -20 до +50 

Диапазон атмосферного давления, кПа: 84 - 106,7 

Относительная влажность воздуха при температуре воздуха +25 °C, 

%: 25 – 90 

Время срабатывания сенсора, сек: 8-10 
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Моноизотопные кристаллы при криогенных температурах имеют 

большую в десятки раз теплопроводность, по сравнению с 

кристаллами природного изотопного состава. Такую разницу в 

теплопроводности можно объяснить присутствием термодинамически 

равновесных кластеров примесных изотопов в кристаллах [1]. 

Одним из направлений по использованию изотопов в 

материаловедении может являться формирование термодинамически 

неравновесных кластеров изотопов в твердых телах (ТТ). 

Например, плазменные процессы во внешнем постоянном 

магнитном поле 70 мТл являются селективными по изотопам. 

Наблюдался магнитный изотопный эффект, индуцирующийся с 

помощью постоянных магнитных полей и связывающийся со 

спиновой селективностью радикальных реакций, которые находятся в 

магнитном поле [2]. 

При изучении изотопных эффектов в плазменных процессах, 

требуются устройства, способные улавливать наночастицы, которые 

образуются во внешнем постоянном магнитном поле с 

использованием лазерной абляции твердых тел сырья с природным 

изотопным составом.  

Корпус электрофильтра цилиндрической формы выполнен из 

тонкостенной трубы из фторопласта диаметром 14 мм и высотой 36 

мм. Труба устанавливается на расстоянии ~1 см от мишени. Лазерный 

пучок фокусируется по оси трубы. Со стороны мишени, в трубу 

тангенциально подавался аргон, который провоцировал затягивание 

наночастиц в электрофильтр.  

Анализировали распределение частиц по размерам и количество 

порошка, который осаждается на электрофильтре. В дальнейшем 

порошок переводили в раствор в ультразвуковой ванне. Количество 

порошка определяли по оптической плотности взвеси, которая 

определялась с помощью гелий-неонового лазера.  
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На данный момент, моноизотопные соединения связаны со 

способами формирования заданного распределения изотопов в 

твердом теле (ТТ) [1,2]. Также, данные способы могут быть связаны с 

облучением ускоренными частицами или ионами.  

Примесные изотопы образуют термодинамически равновесные 

кластеры в ТТ [3,4]. Данные параметры изотопных кластеров, за 

исключением некоторых свойств, в той же мере влияют на 

подвижность дислокации, а значит и на пластичность кристаллов. 

В постоянном магнитном поле происходит индуцирование 

магнитного изотопного эффекта, который связан со спиновой 

селективностью радикальных реакций в магнитном поле [5]. 

В работе представлены ключевые закономерности зависимости 

размеров изотопных кластеров, которые появляются при нуклеации от 

распределения вдоль оси плазменного потока таких величин как: 

скорость, температура и наличие внешнего постоянного магнитного 

поля. 

Для целевого изотопа, время триплет-синглетного перехода 

должна быть меньше времени, когда сорбированный атом находится в 

одной из потенциальных ям, на поверхности дисперсной частицы или 

поверхности ТТ. А для второго изотопа подавляется из-за большего 

времени формирования синглетной пары, чем время сорбции при 

заданных условиях. Поэтому, второй изотоп испаряется, а целевой 

изотоп формирует химическую связь. 

В процессе моделирования процессов формирования 

сингулярного состояния неспаренных спинов, происходит учет 

соотношения неопределенности, для фазы прецессии, а также 

проекции спина на направление внешнего магнитного поля [6]. 
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Имитационная модель – это представление системы или процесса 

в виде некоторого алгоритма, реализуемого компьютерной 

программой, которая имитирует последовательность смены состояний 

в системе и таким образом отображает поведение моделируемой 

системы или процесса. 

При разработке имитационной модели первоочередной задачей 

является изучение технологического процесса, воссоздаваемого в виде 

модели. В нашем случае таким технологическим процессом является 

кожухотрубчатый теплообменник, который представляет собой 

аппарат, предназначенный для передачи тепла между двумя 

автономными потоками – горячим и холодным. Процесс теплообмена 

заключается в движении жидкостей в разных полостях. 

После того, как завершается этап изучения технологического 

процесса, мы переходим к созданию математической модели, которая 

в свою очередь является математическим описанием процессов, 

происходящих внутри теплообменника. Она нужна для 

моделирования поведения реального объекта.  

После разработки математической модели завершающим этапом 

является написание алгоритма, составление и отладка программы 

имитационной модели.   
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В настоящее время происходит масштабное развитие атомной 

промышленности, как следствие этого, ежегодно производится 

большое количество жидких технологических радиоактивных отходов 

(ЖРО). ЖРО служат главными причинами глобальных экологических 

проблем, так как являются одним из главных источников загрязнения 

окружающей среды. 

Жидкие радиоактивные отходы АЭС, в виде кубовых остатков, 

представляют собой солевые растворы высокой концентрации, 

загрязненные продуктами деления, радионуклидами коррозионного 

происхождения, различными веществами, используемыми для 

поддержания водно-химического режима и дезактивации 

оборудования. 

Для решения глобальной экологической проблемы в СТИ НИЯУ 

МИФИ ведется разработка электрохимических методов очистки ЖРО.  

Электрохимические методы очистки представляют собой 

комбинацию химических превращений, сопровождающихся 

воздействием постоянного электрического тока. Воздействие 

происходит на молекулярном или ионном уровнях. В 

электрохимической ячейке имеется два электрода – катод и анод. На 

поверхности катода осуществляется реакция восстановления, на 

поверхности анода – окисления. 

Эти методы основаны на разделении, достигаемом 

избирательным прохождением через мембраны ионов (электродиализ) 

или воды (обратный осмос) под воздействием соответственно 

разности электрических потенциалов или перепада давления.  

К электрохимическим методам очистки жидких технологических 

радиационных отходов следует отнести: электродиализ, обратный 

осмос, метод ионного обмена, электрокоагуляцию и другие. 

Данные методы очистки имеют как положительные стороны, так 

и отрицательные. Положительная сторона заключается в том, что эти 

методы превосходят фильтрационные, сорбционные и другие методы 

по скорости и качеству, а отрицательной стороной - большое 

потребление электроэнергии, что приводит к высокой стоимости 

процесса, по сравнению с иными методами очистки ЖРО. 
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Функциональная схема — вид графической модели изделия, 

разъясняющий процессы, протекающие в отдельных функциональных 

цепях или установки в целом. В теплообменных аппаратах часто 

используется взаимодействие газов или жидкостей с зернистым 

материалом. Процесс взаимодействия зависит от давления газа, от 

свойств и геометрической формы материала , следовательно для этого 

требуется составленная  функциональная схема процесса. Их 

использование и построение позволяет наглядно отразить устройство 

функциональных изменений. В ходе работы получена информация по  

составлению и стандартизации функциональной схемы 

теплообменного аппарата с псевдоожиженном слоем. Итогом 

проделанной работы является составленная функциональная схема 

на которой представлено определение функционально-блочной 

структуры всего процесса. 
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 В связи с развитием технологий возникла необходимость в 

автоматизации управления технологическим процессом. Одними из 

главных критериев управления производством выступают качество 

регулирования и бесперебойная работа в течение длительного 

времени. 

При проектировании автоматизированной системы управления 

технологическим процессом используются программные комплексы, 

которые позволяют автоматизировать процесс. 

В России наиболее перспективной программной системой для 

автоматизации технологических процессов, диспетчеризации и сбора 

данных является TRACE MODE (компания «AdAstrA Reserch Group»). 

TRACE MODE 6 состоит из интегрированной среды разработки 

(инструментальной системы) и из исполнительных модулей. 

 Инструментальная система имеет огромный функционал, 

начиная с мониторинга и визуализации технологического процесса, 

заканчивая реализацией сложных контуров управления, также она 

направлена на широкий круг специалистов и умеет подстраиваться 

под квалификацию разработчика АСУТП и АСУП. 

SCADA TRACE MODE 6 проста и удобна в использовании. 

Использование еѐ инструментальной системы даѐт возможность 

экономить до 30% рабочего времени по сравнению с применением 

других редакторов (например, SCADA/HMI) и систем 

программирования контроллеров. 

Возможности системы позволяют внедрить еѐ на любом 

предприятии в кратчайшие сроки, без потери прежней информации. 
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В настоящее время актуален вопрос автоматизации систем 

управления технологическими процессами и возможности 

дистанционного управления оборудованием. В мире строится 55 

ядерных реакторов, которые должны использовать системы SCADA 

для управления процессами работы реакторов. 

Автоматическая подача топлива, контроль температуры и 

подобные сложные задачи осуществляется на базе данного 

программного обеспечения. Разрабатываются системы измерения 

абсолютного давления газовых продуктов на базе программного 

комплекса. 

Основная цель SCADA-систем - сбор информации о различных 

объектах, расположенных за тысячи километров от диспетчеров, и 

отображение этой информации в диспетчерском центре. Более того, 

программно-аппаратные комплексы должны обеспечивать длительное 

хранение и накопление полученных данных. Диспетчеры часто имеют 

возможность не только наблюдать за объектами, но и контролировать 

их, а также реагировать на различные ситуации и происшествия. 

Быстрое развитие глобальной сети с низким энергопотреблением 

(LPWAN), а также совершенствование спутниковых сетей приводят к 

возможности и актуальности использования такого рода систем. 

В данный момент Россия является одним из ведущих мировых 

рынков по разработке систем SCADA. Наиболее яркими 

представителями являются MasterSCADA, SCADA TRACE MODE, 

Rapid SCADA, SCADA KRUG-2000. 
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Редкоземельные металлы (РЗМ) и различные изделия из них, на 

сегодняшний день используются во многих областях науки и техники, 

а также, находя свое применение в природоохранных, 

энергосберегающих (т.н. «зеленых») и ядерных технологиях. 

В настоящий момент уже существует множество технологий 

получения РЗМ, но всем им присущи и достоинства и недостатки. 

Наиболее перспективные среди них являются: электролиз (Китай) и 

кальцийтермическое восстановление фторидов РЗЭ. В 1992 г. на 

«СХК» было создано производство, где получали РЗМ внепечной 

металлотермией, предложенной СТИ НИЯУ МИФИ. Он получал 

фториды и сплавы с железом Nd, Pr, Dy, Tb до 60-70 т/г. Но в 2004 г. 

из-за ценовой интервенции Китая это производство было закрыто. 

Аппарат восстановления представляет собой герметично 

закрывающуюся крышкой цилиндрическую емкость объемом 25 л, 

изготовленную из нержавеющей стали, в которой помещается тигель с 

шихтой. Он имеет штуцер для вакуумирования и заполнения аргоном. 

Для откачивания среды из реактора применяется форвакуумный 

насос. Перед началом работы следует рассчитать необходимое 

количество компонентов шихты, перемешать ее в алюминиевом 

контейнере, затем загрузить в аппарат, который герметизировать, и 

при помощи электрозапала начать реакцию восстановления. 

В настоящее время в СТИ НИЯУ МИФИ проводятся работы по 

восстановлению навыков работы по получению внепечным 

восстановлением сплавов Nd-Fe, а затем по получению на этих 

установках сплавов Di-Fe чистотой 99,5% и выше с использованием 

фторидов Fe и Di разных составов. Планируется разработать аппарата 

ѐмкостью до 500 л с разливкой получившегося сплава в 

кристаллизатор, для создания его мелкокристаллической структуры. 
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Пропилен является одним из наиболее широко применяемых 

продуктов нефтеперерабатывающей промышленности. Его 

используют в качестве исходного сырья в производстве 

полипропилена, масляных альдегидов, бутиловых спиртов и 

изопропилового спирта.  

Исходным сырьем для получения товарного пропилена является 

смесь бензинов.  

Назначение технологического процесса – выделение из 

прямогонного бензина, представляющего собой многокомпонентную 

смесь углеводородов, относительно узкой фракции углеводородов 

бензина. Процесс получения товарного пропилена можно разделить 

на две основные стадии: 

 выделение из прямогонного бензина фракции углеводородов 

С3Н6; 

 адсорбционная очистка полученной фракции углеводородов 

С3Н6 от каталитических ядов; 

Была разработана аппаратурно-технологическая схема, 

состоящая из ректификационной колонны и адсорбера. 

Процесс выделения фракции углеводородов С3Н6 осуществляется 

на ректификационной установке непрерывного действия. 

Пропан-пропиленовая фракция поступает в качестве исходной 

смеси в комбинированную двухступенчатую пропиленовую 

ректификационную колонну. Где из первой части колонны 

предусмотрен отвод пропана в виде кубовой жидкости, как ВКК. 

Пропиленовая фракция с верха второй колонны, как НКК 

конденсируется в дефлегматоре. Часть полученного дистиллята 

возвращается в колонну на орошение, а остальная часть после 

конденсации (с температурой не выше 40С) откачивается на склад 

сжиженных газов как товарная продукция. В случае наличия наиболее 

активных примесей, отправляется на узел доочистки в трехслойный 

угольный адсорбер (заполненный активированным углем марки G - 

32Е, на котором происходит доочистка пропилена от сернистых 

соединений).   

mailto:na1999styatishchenko@gmail.com


  
Актуальные проблемы инновационного развития ядерных технологий 

 
70 

Хан В.А., Мышкин В.Ф., Хорохорин Д.М., Еремеев Р.С.
 

МЕТОД КОНТРОЛЯ ПРОЦЕССА ЛАЗЕРНОЙ 

ДЕЗАКТИВАЦИИ ПОВЕРХНОСТИ В ЖИДКОСТИ 

 

Томский политехнический университет, 634034, г. Томск, пр. Ленина, 30 

e-mail: mitek2407@mail.ru 

 

Использование ядерной энергетики сопровождается появлением 

загрязненных радионуклидами конструкций, требующих 

дезактивации. Комбинация различных способов дезактивации делает 

очистку поверхности более эффективной. Возможно применять 

лазерное воздействие совместно с электрохимической или 

ультразвуковой дезактивацией в областях с сильным загрязнением. 

Повышение эффективности лазерной дезактивации возможно при 

наличии системы непрерывного автоматического контроля очистки 

поверхности. Задача исследования – разработка методов 

непрерывного контроля процесса лазерной дезактивации в жидкости. 

При лазерной дезактивации металла вначале испаряется оксидная 

пленка на поверхности, которая эффективно поглощает лазерное 

излучение. Процесс сопровождается большим коэффициентом 

перевода электромагнитной энергии в тепловую. В жидкости это 

способствует интенсивному образованию пузырьков и удалению 

загрязненных частиц за счет кавитационных эффектов. При этом 

интенсивность потока рассеяния будет иметь большую амплитуду и 

продолжительное послесвечение плазменного образования. 

При удалении слоя загрязнения и оксидных включений 

радиоактивных частиц, процессы испарения и образования пузырьков 

пара становятся менее интенсивными. Большая часть лазерного 

импульса претерпевает зеркальное отражение от металла. Поэтому 

сигнал рассеяния, регистрируемый фотоприемной аппаратурой, будет 

содержать периодические импульсы с частотой, равной частоте 

следования импульсов лазерного излучения (см. рисунок). 

Рисунок - Форма потока рассеянного излучения при лазерной абляции 

 

Из рисунка видно, что при полной дезактивации металла 

происходит уменьшение послесвечения плазмы. При этом 

необходимо переместить лазерный луч на соседнюю точку.  
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Контроль радиоактивного загрязнения является обязательной 

операцией по выпуску продукции на предприятиях ядерного 

топливного цикла (ЯТЦ). Использование в замкнутом ЯТЦ продуктов 

переработки ОЯТ (плутоний, минорные актиниды) накладывает 

жесткие требования к технологическому оборудованию, состоянию 

радиационной обстановки, квалификации персонала. Поэтому при 

фабрикации уран-плутониевого топлива, контролю поверхностного  

α-загрязнения подвергается каждый твэл. Повышенный уровень 

загрязнения твэлов приводит к загрязнению тепловыделяющих 

сборок, которые транспортируются на АЭС. 

Вместе с общим α-загрязнением, контролируется и снимаемое  

α-загрязнение поверхности твэлов. Как правило, контроль снимаемого 

α-загрязнения поверхности твэлов осуществляется методом снятия 

сухого мазка в автоматическом или ручном режиме. 

Известны автоматические установки для снятия и измерения 

сухого мазка твэла [1]. В качестве обтирочного материала для снятия 

сухого мазка используется тафтяная лента. 

Снятие качественного мазка с поверхности твэла для 

определения снимаемой α-загрязненности поверхности твэлов, 

обеспечивает снижение погрешности измерения.  

В докладе обсуждаются сорбционные свойства обтирочной ткани 

для снятия сухого мазка из саржевого и полотняного плетения. Для 

экспериментальных исследований применялись имитаторы твэлов с 

нанесенной на них α-активностью, размеры и тип которых 

соответствуют реальным твэлам. Активность образцов составляла  

~1, 5 и 20 α-частиц / мин·см
2
. Для каждого имитатора твэла было 

проведено по 10 параллельных определений плотности потока. 

По результатам расчета значений среднего коэффициента снятия 

мазка Kср в ткани, показана возможность обеспечить суммарную 

относительную погрешность измерения не более 35%, при 

доверительной вероятности 0,95 для плотности потока от 1 до 20  

α-частиц / мин·см
2
. 
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В настоящее время мировая атомная энергетика поэтапно 

реализовывает технологии замкнутого ядерного топливного цикла 

(ЗЯТЦ). Вовлечение в ЗЯТЦ продуктов переработки ОЯТ, 

обладающих повышенной активностью, требует применения особого 

подхода к процессу фабрикации топлива. 

Производство твэлов с топливом на основе смеси оксидов урана 

и плутония, вызывает значительное альфа-загрязнение, при попадании 

микрочастиц и пылинок топлива на поверхность твэлов и 

технологического оборудования. При снаряжении твэла топливным 

столбом, микрочастицы и пылинки топлива неизбежно попадают на 

торец трубки твэла, где фиксируются с приваркой верхней заглушки. 

Превышение поверхностного загрязнения в несколько десятков  

α-частиц на см
2
 в минуту, приводит к отбраковке продукции. Поэтому 

проводится контроль снимаемого и общего α-загрязнения каждого 

твэла, после операции по дезактивации поверхности. 

Применяемые технологии дезактивации твэла не обеспечивают 

удаление фиксированных частиц топлива находящихся в сварном 

шве, либо приводят к образованию ЖРО. Известно об использовании 

лазерного излучения для очистки поверхностей. Металлы и оксиды 

топлива имеют разную теплопроводность и оптические свойства. 

Поэтому возможно селективное испарение оксидов урана и плутония 

из сварного шва и с поверхности твэла импульсным лазерным 

излучением. 

Задача исследования – оптимизация параметров лазерных 

импульсов позволяющих максимально уменьшить поверхностное  

α-загрязнение, при минимальном изменении шероховатости 

поверхности трубки твэла. 

В докладе обсуждается влияние импульсного лазерного 

излучения разной интенсивности и длиной волны, на испарение 

частиц мокс-топлива с поверхности и из сварного шва стали  

ЧС68-ИД. Предлагается метод лазерной дезактивации с 

использованием одного импульса Nd:YAG лазера для удаления 

снимаемого α-загрязнения в термомеханическом режиме и нескольких 

импульсов CO2 лазера для удаления фиксированного α-загрязнения в 

испарительном режиме.  
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В последнее время, в связи с быстрым развитием 

промышленности, возникает проблема по выявлению наиболее самых 

универсальных и безопасных способов производства фтора. Это 

самый химически активный неметалл и сильнейший окислитель в 

периодической таблице, легко реагирующий почти со всеми 

химическими элементами. Фтор и его соединения активно 

используются в различных областях промышленности и производства. 

Если говорить о технологической схеме производства фтора, то 

она включает в себя следующие основные стадии: подготовку 

фтористого водорода, электролита, проведение электролиза, очистку 

электролизных газов и газообразного фтора. 

В настоящее время известно множество методов по производству 

фтора, которые в свою очередь подразделяются на лабораторные и 

промышленные. При этом особенности и специфика процессов 

получения фтора связана с его исключительно высокой реакционной 

способностью. 

Промышленный способ получения фтора включает добычу и 

обогащение флюоритовых руд, сернокислотное разложение их 

концентрата с образованием безводного фтороводорода и его 

электролитическое разложение. 

Для лабораторного получения фтора используют разложение 

некоторых соединений, которые не встречаются в природе в 

достаточном количестве, и их получают с помощью молекулярного 

фтора. 

На данный момент известны способы получения фтора 

электролизом расплавленных калиевых солей фтористоводородной 

кислоты по низкотемпературному (от 15° до 20 C  в смеси KF  с HF ), 

среднетемпературному (от 70° до 120 C , расплав HFKF 2 ) и 

высокотемпературному (от 245° до 310 C , расплав 2HFK  ) режимам. 

Все способы производства фтора имеют свои достоинства и 

недостатки. Если рассматривать лабораторный метод, то он является 

весьма эффективным, но требует использование герметичного 

оборудования и имеет на выходе малое количество готового продукта, 

а в промышленных способах производства основным недостатком 

считается небольшой срок службы конструктивных элементов 

технологического оборудования. 
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Задача математического моделирования асинхронного 

электропривода с короткозамкнутым ротором часто встречается в 

инженерной и научной практике. Широкое распространение при 

исследовании как статических, так и динамических режимов его 

работы получили схемы замещения асинхронной машины, 

основанные на следующих главных допущениях: стационарность 

объекта асинхронного двигателя (АД), одноконтурность токов статора 

и ротора, отсутствие влияния высших гармоник э/м поля в зазоре. При 

этом нередки случаи, когда единственным источником знаний об 

электродвигателе служат каталожные данные, что обуславливает 

необходимость соответствующей методики определения параметров 

схемы замещения. Для асинхронных машин общего назначения такая 

методика давно разработана и подробно описана в литературе. Однако 

для специальных машин типа погружного электродвигателя единого 

подхода не существует, а общая методика может давать большие 

погрешности. Впрочем, и для машин единых серий предполагается 

ряд дополнительных допущений, ухудшающих достоверность модели. 

В настоящей работе проанализированы принципы стандартной 

методики расчета параметров схемы замещения и моделирования АД. 

Предложено отказаться от некоторых вторичных допущений с целью 

замыкания дополнительных контуров соответствия исходных и 

расчетных параметров путем численных решений на ЦВМ, для чего 

составлена функция поликритериальной оптимизации. При этом 

внедрен способ учета механических и добавочных потерь, 

позволяющий значительно повысить адекватность модели. На базе 

математических систем «MathCAD» и «Matlab» разработан прототип 

ПО для инженеров, позволяющего по каталожным данным с высокой 

степенью автоматизации параметризовать и запускать статическую и 

динамическую модели привода АД со скалярными законами управления. 

Модернизированная методика испытана на каталожных данных 

ПЭД и общесерийного двигателя 6А80В6: в обоих случаях достигнуто 

лучшее соответствие всем исходным параметрам, а для последнего — 

и фактическим данным, полученным в ходе масштабных испытаний. 
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За последние несколько лет слово «дашборд» надѐжно 

укоренилось в лексиконе аналитиков данных, и это вовсе не случайно. 

С английского языка термин переводится как «панель приборов», в то 

время как в контексте визуализации данных под дашбордами 

подразумеваются графические интерактивные инструменты, 

помогающие специалистам различных областей в измерении, 

контроле, анализе и прогнозировании сложных процессов. 

Современные дашборды объединяют данные из различных систем, 

приложений и источников для выявления тенденций, поиска 

взаимосвязей и принятия более эффективных решений [1]. 

В работе представлен метод автоматизированного сбора и 

визуализации внутренних данных предприятия, необходимых для его 

финансового планирования. Метод использует в качестве 

инструмента анализа данных Google Data Studio (GDS). В GDS 

передаются данные о финансово-экономических показателях 

предприятия, показателях эффективности контекстной рекламы и 

показателях эффективности отдела продаж из следующих систем 

имеющихся на предприятии: CRM-система (Битрикс24 или LPtracker), 

веб-аналитика (Google Analytics и Яндекс.Метрика), автоматизация 

бухгалтерского учета (1С:Бухгалтерия) и виртуальная АТС (Zadarma).  

Эти приложения передают данные через свои API в GDS при 

помощи скриптов, именуемых коннекторами. Часть коннекторов 

предоставляется самой GDS, часть – сторонними разработчиками, а 

некоторые – создаются самостоятельно.  

Представленный в работе дашборд позволяет аналитикам данных 

принимать решения о необходимости корректировок в работе отделов 

предприятия, исходя из его финансового плана.  
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В работе представлен метод оценки текущей и потенциально 

возможной рыночной доли предприятия, использующего в качестве 

продвижения своих услуг рекламу в сети интернет. За основу 

предлагается использовать существующий метод оценки рынка PAM-

TAM-SAM-SOM, включающий следующие элементы. 

PAM (Potential Available Market) – потенциальный объѐм рынка. 

Предполагает реализацию смежных для предприятия товаров и услуг, 

которые сейчас не реализуются. TAM (Total Addressable Market) – 

общий объѐм целевого рынка. Дает понять сколько клиентов на 

целевом рынке могут заинтересоваться услугой, но не обязательно 

дойдут до заказа. SAM (Served/Serviceable Available Market) – 

доступный объѐм рынка. Сегмент клиентов, который готов заказать 

предоставляемые услуги. SOM (Serviceable & Obtainable Market) –

 реально достижимый объѐм рынка, который предприятие планирует 

и способно занять, учитывая его стратегию развития [1]. 

Для расчета объема рынка предлагается использовать данные об 

эффективности контекстной рекламы и показатели эффективности 

отдела продаж предприятия. Такие показатели эффективности 

контекстной рекламы как: количество показов объявления, 

коэффициент кликабельности объявления, количество переходов по 

объявлению, средняя позиция показа, средний объем трафика, 

процент полученных показов в поисковой сети, процент полученных 

кликов, коэффициент конверсии в лид и дневное ограничение 

бюджета позволят рассчитать PAM-TAM-SAM-SOM в виде 

количества потенциальных клиентов. Зная показатели среднего чека, 

можно рассчитать данные об объеме рынка в финансовом 

представлении.  

В результате, опираясь на полученные данные, предприятие 

может оценить свою текущую рыночную долю, а также 

скорректировать финансовый план для ее увеличения. 
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В работе предлагается метод финансового планирования на 

предприятии, которое использует в качестве продвижения своих услуг 

рекламу в сети интернет. В качестве исходных данных предлагается 

использовать квартальные финансово-экономические показатели 

предприятия, показатели эффективности контекстной рекламы и 

показатели эффективности отдела продаж. 

Интерфейс системы контекстной рекламы Google Ads 

предоставляет данные о ее эффективности. Для формирования 

прогнозов необходимы такие группы показателей как: 

результативность рекламы, коэффициенты конверсии и процент 

полученных показов относительно конкурентов. Показатели 

последней группы, предоставляют такие данные как: средняя позиция 

показа, средний объем трафика, процент полученных показов в 

поисковой сети и т.д. Группа результативности рекламы 

предоставляет данные о количестве показов рекламы, количестве 

переходов по ней, стоимость перехода и др.  

Средствами Microsoft Excel разработан метод прогнозирования 

роста числа обращений от потенциальных клиентов. Представлен 

прогноз количества обращений, в зависимости от позиций показа 

объявлений, а также в зависимости от суммарного количества показов 

объявлений. 

Полученный прогноз – это первый этап формирования 

финансового плана. На втором этапе, полученное прогнозное 

количество обращений конвертируются в потенциальную выручку на 

основании данных отдела продаж о среднем чеке предприятия и 

коэффициенте конверсии менеджеров по продажам. На третьем этапе, 

финансово-экономические показатели предприятия за прошедший 

квартал, сравниваются с прогнозными данными, и в зависимости от 

стратегических целей предприятия и его ресурсообеспеченности – 

формируется финансовый план на будущие периоды. 
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Для наиболее эффективной добычи урана методом скважинного 

подземного выщелачивания (СПВ) требуется учитывать большое 

количество природных и технологических факторов. Кроме того 

необходимо правильно выбирать схему вскрытия продуктивного 

горизонта на этапе проектирования. Для одного и того же блока 

можно построить множество различных вариантов схем вскрытия с 

разными межскважинными и межрядными расстояниями. Поэтому 

для этой цели целесообразно использовать специализированные 

информационные системы. 

В настоящей работе рассматривается применение 

информационной системы предназначенной для построения и 

оптимизации схем вскрытия на месторождениях урана, 

разрабатываемых методом СПВ. Исходными данными для 

проектирования являются геолого-математическая модель залежи 

(пространственные распределения метропроцента и эффективной 

мощности) и контур геологического подсчѐтного блока (планируемая 

к отработке область вскрытия). В качестве примера рассматривается 

построение нескольких вариантов схем вскрытия для залежи 

Вершинного месторождения урана. Для выбранной области в 

автоматическом режиме было построено несколько вариантов схем 

вскрытия с разным количеством и расположением технологических 

скважин. Для каждой схемы вскрытия были проведены расчѐты 

геотехнологических параметров и прогнозных геотехнологических 

показателей отработки блока. Так же с помощью экономической 

модели были определены финансово-экономические показатели 

отработки. По результатам расчета параметров и показателей был 

проведен сравнительный анализ вариантов отработки и выбрана 

наиболее оптимальная схема вскрытия. 

Применение информационной системы позволило сократить 

время проектирования за счет уменьшения количества рутинных 

операций выполняемых вручную, провести оценку прогнозных 

показателей отработки с помощью применения адекватных 

математических моделей.  
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Продуктивный горизонт на месторождениях урана 

разрабатываемых методом скважного подземного выщелачивания 

(СПВ) часто имеет сложную структуру. Он может включать в себя 

множество проницаемых пропластков, разделенных между собой 

непроницаемыми слоями. Большая часть информации о его структуре 

– это данные полученные при геофизическом исследовании скважин. 

Для обеспечения наиболее эффективной добычи полезных 

ископаемых необходимо анализировать эти данные и на основе 

результатов этого анализа принимать решения. Для решения этой 

задачи удобно применять технологию виртуальной реальности. 

В настоящей работе представлена методика применения  

технологии виртуальной реальности (ВР) для представления 

геологической информации о продуктивном горизонте. Исходными 

данными для создания виртуальной модели являются трехмерная 

геолого-математическая модель залежи и технологические данные. 

Геолого-математическая модель включает данные о структуре 

проницаемых и непроницаемых пропластков продуктивного 

горизонта, распределения содержания урана. К технологическим 

данным относятся: координаты устья и забоя скважин; положения 

фильтров и гравийной обсыпки; контура эксплуатационных блоков. 

Пользователь располагается  внутри продуктивного горизонта, в 

проницаемом пропластке. Он обладает следующими возможностями: 

субгоризонтальное перемещение внутри пропластка, вертикальное 

перемещение между пропластками, получение информации по 

скважинам, просмотр контуров рудного тела для различных значений 

изолиний (в виде поверхностей и блочных тел), настройка 

отображения объектов виртуальной среды, создание снимков 

виртуального окружения для дальнейшего анализа. Для всех объектов 

присутствующих в виртуальном пространстве созданы текстуры, 

которые облегчают восприятие и приближают виртуальные объекты к 

реальным. Применение ВР позволит проводить более качественный 

анализ структуры продуктивного горизонта и схемы вскрытия.  
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Математическая модель процесса экстракции позволит решить 

поставленные задачи при проектировании аппарата, прогнозировании 

оптимальных режимов работы каскада экстракционных колонн, с 

целью получения выходных потоков с заданными характеристиками в 

зависимости от расходов и составов входных потоков. Данная работа 

направлена на создание математической модели пульсационной 

экстракционной колонны. Выполнено численное решение задачи 

моделирования с помощью двух подходов. В первом подходе решение 

задачи проводилось на основе осредненных по объему аппарата 

параметров и расчета критериальных зависимостей с учетом кинетики 

процесса. Во втором подходе проводилось численное решение 

дифференциальных уравнений второго порядка с частными 

производными в физических переменных скорость - давление, 

концентрация. На основе выполненных численных расчетов была 

построена зависимость изменение высоты экстракционной колонны 

(Н), при условии, что процесс экстракции обеспечен не менее чем на 

95%, для различного значения объемного коэффициента 

массопередачи Km. Проведенный теоретический анализ полученных 

результатов позволил сделать вывод о том, что изменяя коэффициент 

массопередачи можно существенно уменьшить высоту существующих 

экстракционных колонн c высотой 10 и более метров, ту их часть, где 

концентрации ключевого компонента в обеих фазах близки к 0, а 

также имеется возможность получить различные значения 

концентрации ценного компонента на выходе из колонного аппарата в 

сплошной фазе. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

1. Копырин А. А., Карелин А. И., Карелин В. А. Технология производства и 

радиохимической переработки ядерного топлива: Учеб. Пособие для вузов. – М.: 

ЗАО «Издательство Атомэнергоиздат», 2006. –  576. 

2. Захаров Е. И., Карпачева С. М. Разработка методик расчета и моделирования 

пульсационных экстракционных колонн // Атомная энергия – 1978. Т. 45. № 5. – 

С. 343 – 350. 

  



  
Актуальные проблемы инновационного развития ядерных технологий 

 
82 

Луцик И.О.
1
, Полозков С.Д.

1
, Матюшин А.А.

2
, Шаманин И.В.

1
, 

Беденко С.В.
1
 

ВЕРИФИКАЦИЯ ПРОГРАММЫ SERPENT 2.1.31 ДЛЯ 

РАСЧЕТА ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО 

ГАЗООХЛАЖДАЕМОГО РЕАКТОРА С ДИСПЕРСИОННЫМ 

ЯДЕРНЫМ ТОПЛИВОМ 
 

1
Томский политехнический университет, 634034, г. Томск, пр. Ленина,30 

2
ОКБ «Гидропресс», 142103, г. Подольск, ул. Орджоникидзе, 21 

e-mail: io.lutsik@gmail.com 

 

В настоящее время в НИ ТПУ проводятся исследования активной 

зоны высокотемпературного ядерного реактора ВГТРУ [1], 

основанного на концепции Generation IV. Одним из важнейших 

требований Федеральных норм и правил в области использования 

атомной энергии, предъявляемых к проектированию атомных станций 

и реакторных установок, является аттестация программ, 

использующихся для их расчетного обоснования. Частью процесса 

аттестации программы является верификация – подтверждение 

правильности решения уравнений, заложенных в алгоритмы 

программы. Верификация программ производится как правило по 

экспериментальным данным, наиболее точные экспериментальные 

данные получают при проведении бенчмарк-экспериментов. 

Для проведения расчетных нейтронно-физических и 

радиационных исследований активной зоны ВГТРУ была выбрана 

программа на основе метода Монте-Карло SERPENT 2.1.31. Наиболее 

приемлемыми экспериментальными данными для верификации 

применительно к рассматриваемой реакторной установке являются 

бенчмарк-эксперименты HTTR-GCR-RESR из международного 

справочника по реакторным бенчмарк-экспериментам IRPhEP, 

проведенные на стадии физического пуска Японского 

исследовательского реактора HTTR, который по своим 

конструктивным и материальными характеристикам наиболее близок 

к ВГТРУ. В работе приведено описание рассматриваемых систем, 

бенчмарк-экспериментов HTTR-GCR-RESR и основные результаты 

верификации для расчета keff, распределения нейтронных потоков, 

ТКР. Работа поддержана РФФИ, грант № 19-29-02005. 
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PyQt – мощный инструмент для разработки программного кода 

на Python для платформы приложений Qt от Digia. Это бесплатный 

программный продукт с открытым исходным кодом. Он работает на 

всех платформах, поддерживаемых Qt, включая Windows, macOS, 

Linux, iOS и Android. 

Библиотека Qt – это многофункциональная библиотека 

графического интерфейса. Он включает в себя абстракции сетевых 

сокетов, потоков, Unicode, регулярных выражений, баз данных SQL, 

SVG, OpenGL, XML, полнофункциональный веб-браузер, справочную 

систему, мультимедийную структуру, а также богатую коллекцию 

виджетов графического интерфейса. 

Python – это динамический объектно-ориентированный язык 

программирования общего назначения. Простота этого языка 

облегчает обучение, но не уменьшает возможность разработать 

большие и сложные приложения. 

Язык программирования Python поддерживает несколько стилей 

программирования. Это не заставляет программистов придерживаться 

определенной парадигмы. Python поддерживает объектно-

ориентированное и процедурное программирование. 

Arduino IDE. Это реализация Arduino на PyQt. Она была 

разработана для создания и загрузки программ на Arduino-

совместимые платы и платы других разработчиков. Промышленные 

логические контроллеры на Arduino используются очень часто, 

поэтому существует необходимость в оптимизации разработки 

программного обеспечения для них. 

Атомная промышленность – это мощнейший комплекс 

предприятий и организаций, деятельность которых основана на 

использовании самых современных технологий. Разработка 

программного обеспечения для этой отрасли требует удобных и 

многофункциональных инструментов, например, PyQt. 
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В настоящее время в НИ ТПУ проводятся исследования активной 

зоны гибридного ядерного реактора на основе термоядерного D-T 

источника нейтронов (ТИН) и подкритического 

высокотемпературного бланкета с торий-плутониевым 

дисперсионным ядерным топливом (ВГТРУ) [1]. 

Термоядерный D-T источник нейтронов основан на концепции 

газодинамической ловушки. Подкритический бланкет состоит из 

призматических графитовых блоков, содержащих в топливных 

каналах диспергированное ядерное топливо. Теплоносителем 

бланкета является гелий, циркуляция которого обеспечивается по 

специальным каналам топливных блоков и блоков нейтронных 

отражателей. 

В качестве исходных данных для CFD расчета приняты 

результаты, полученные при нейтронно-физических расчетах 

рассматриваемой системы, а также из исследовательских отчетов по 

реакторам ГТ-МГР, VHTR, HTTR, схожим по конструктивным 

характеристикам, режимным параметрам и конструкционным 

материалам с бланкетом данной системы. Расчет выполнен с 

использованием программного комплекса Simcenter FLOEFD. 

В работе представлен теплогидравлический расчет методом 

конечных элементов для гибридной активной зоны ВГТРУ + ТИН в 

различных постановках. Проведены расчеты моделей топливного 

блока, топливной колонны с отражателем и сектора активной зоны, в 

результате которых были получены температурные поля и 

характерные температуры элементов активной зоны и теплоносителя. 

В ходе анализа результатов расчета были сделаны выводы об 

эффективности охлаждения бланкета, а также предложения по 

улучшению теплоотвода и снижению неравномерности 

тепловыделения. Работа поддержана РФФИ, грант № 19-29-02005. 
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Технология дополненной реальности (англ. Augmented Reality, 

AR) находит всѐ большее применение в горнодобывающей 

промышленности для визуализации данных технологических единиц 

и удалѐнной помощи полевому персоналу в режиме реального 

времени. Она позволяет интегрировать информацию с объектами 

реального мира в форме текста, компьютерной графики, аудио и иных 

представлений в режиме реального времени.  

В настоящее время не существует AR решений, подходящих для 

предприятий, ведущих добычу урана методом скважинного 

подземного выщелачивания (СПВ).  

Важнейшими элементами геотехнологического процесса при 

СПВ являются откачные и закачные скважины, требующие, в 

процессе своей эксплуатации, технического обслуживания и 

ремонтно-восстановительных работ (РВР). Работы по проведению 

обслуживания и РВР проходят в полевых условиях, поэтому для 

персонала требуется оперативно получать нужную техническую 

документацию и информацию по режимам работы скважины, 

химическим анализам, геофизическим исследованиям скважин (ГИС), 

проведѐнным ранее РВР, а также различным данным о насосном 

оборудовании.  

Для оперативного получения информации в полевых условиях 

целесообразно использовать технологию AR. В связи с этим требуется 

разработка необходимого программного обеспечения (ПО) для 

мобильных устройств, где виртуальные объекты будут дополнять 

реальные физические объекты (скважины). ПО должно в полной мере 

предоставлять полный перечень информации по скважинам по 

запросу обслуживающего персонала. 

Внедрение данной технологии в процесс СПВ позволит повысить 

эффективность РВР, ГИС и работ по замене насосного оборудования 

за счѐт предоставления оперативного доступа к необходимой 

информации. 
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Скважинное подземное выщелачивание является одним из самых 

распространенных и перспективных методов добычи урана. Из-за 

сложных горно-геологических условий и неоднородного 

распределения продуктивности в рудном теле бедные участки блока 

отрабатываются быстрее, чем богатые. С целью обеспечения 

равномерности отработки блока и повышения эффективности добычи 

урана необходимо применять специальные режимы работы скважин. 

В работе рассматривается изменение режимов работы 

технологических скважин для повышения эффективности отработки 

эксплуатационного блока. Исследование проводилось методом 

математического моделирования с помощью горно-геологической 

информационной системы «Курс» [1, 2]. Моделирование выполнялось 

для рядной схемы вскрытия рудного тела с неоднородным 

распределением продуктивности. Откачные и нагнетательные 

скважины технологических ячеек, расположенных в области с низкой 

продуктивностью, отключались при достижении экономически 

обоснованных содержаний урана в продуктивных растворах (10 мг/л). 

Одновременно с этим увеличивался дебит технологических скважин, 

расположенных в области с высокой продуктивностью, в результате 

чего суммарный дебит по блоку оставался неизменным. Расчѐты 

проводились до момента 80% извлечения исходного запаса урана. 

Результаты расчетов показали, что изменение режимов 

технологических скважин приводит к увеличению концентрации 

урана в продуктивных растворах, уменьшению расходов кислоты, 

времени отработки и отношения Ж/Т. 
 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Носков М.Д., Гуцул М.В., Истомин А.Д. и др. Применение математического 

моделирования для решения геотехнологических и экологических задач при 

добыче урана способом подземного выщелачивания. Горный информационно-

аналитический бюллетень, 2012. – №7, С.361-366. 

2. Акимова И.Д., Бабкин А.С., Воронцова О.М., Гладышев А.В., Душина И.К., 

Иванов А.Г., Камнев Е.Н., Карамушка В.П., Латышев Е.В., Морозов А.А., Носков 

М.Д и др. Геотехнология урана (российский опыт): монография – М.: «КДУ», 

«Университетская книга», 2017. – 576 с.    



С Е К Ц И Я  « Моделирование и информатизация технологий и объектов» 

 
  

87 

Сакирко Г.К., Носков М.Д., Чеглоков А.А.   

МНОГОВАРИАНТНОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ ДОБЫЧИ УРАНА 

МЕТОДОМ СПВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

 

Северский технологический институт НИЯУ МИФИ,  

636036, г. Северск, Томской обл., пр.Коммунистический, 65  

e-mail: sgk1988@yandex.ru 

 

Планирование добычи урана на предприятии, применяющем 

методом скважинного подземного выщелачивание (СПВ), 

представляет собой процесс многовариантного прогнозирования 

отработки действующих и вскрытия новых добычных блоков. 

Прогнозирование добычи урана методом СПВ требует применения 

математических методов, обеспечивающих компромисс между 

точностью и скоростью расчетов. Применение детализированных 

геологических моделей добычного поля обеспечит необходимую 

точность прогнозов, но снизит оперативность процесса планирования. 

Использование для прогнозирования вычислительно простых 

статистических методов обеспечит требуемую оперативность 

планирования, однако данные методы игнорируют известные 

закономерности протекания процесса СПВ, что снижает их 

прогностические возможности. 

В настоящей работе представлена информационная система 

обеспечивающая процесс многовариантного планирования добычи 

урана методом СПВ. Система агрегирует фактические данные о 

работе предприятия и предоставляет пользователям графический 

интерфейс для анализа эффективности отработки действующих 

добычных блоков и построения планов ввода в эксплуатацию новых 

добычных блоков. Прогнозирование показателей добычи урана 

(концентрация урана и кислоты в продуктивных растворах, масса 

добытого урана, затраты кислоты) осуществляется на основе 

математической модели, учитывающей основные особенности 

процесса СПВ. Используемая модель не требует детальной 

информации о геологическом строении породы содержащей 

добываемый уран, что позволяет использовать эффективные 

вычислительные методы для обеспечения требуемой оперативности 

процесса планирования. Система обладает возможностью 

автоматического формирования графика ввода новых добычных 

блоков, обеспечивающего заданные значения массы добытого урана 

по годам, при соблюдении технологических ограничений на объемы 

используемых выщелачивающих растворов.  
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Скважинное подземное выщелачивание (СПВ) в настоящее время 

является одним из основных методов добычи урана. Ключевую роль в 

процессе СПВ играют технологические скважины. В процессе 

эксплуатации скважин происходит снижение их производительности 

(дебита) вследствие кольматации порового пространства 

прифильтровой зоны скважин и засорения фильтров. Поддержание 

производительности скважин осуществляется с помощью ремонтно-

восстановительных работ (РВР). В связи с этим актуальной задачей 

для геотехнологического предприятия является оценка эффективности 

РВР и прогнозирование производительности скважин. 

В настоящей работе предлагается методика оценки 

эффективности РВР скважины на основе статистической обработки 

ретроспективных данных выполненных работах. Исходными данными 

для оценки эффективности являются тип и дата РВР, дебиты 

скважины до и после РВР, вид скважин (откачная или закачная), 

параметры конструкции скважин, данные о замене насоса и др. 

Расчетными параметрами являются относительная и абсолютная 

эффективности РВР, межремонтный цикл и т.д.. Для прогнозирования 

производительности скважин расчетным параметром является средняя 

относительная эффективность РВР для всех проведѐнных ранее типов 

РВР на скважинах рассматриваемого объекта (блок, залежь, участок, 

предприятие). На основе средней относительной эффективности РВР 

рассчитываются прогнозные значения дебита скважины в результате 

проведения РВР различных типов. Расчет параметров производится 

отдельно для откачных и закачных скважин. 

Для оценки эффективности РВР разработан программный 

модуль, являющийся частью программного обеспечения для 

планирования РВР скважин. Модуль написан на языке 

программирования C++ в среде разработки Embarcadero RAD Studio 

XE3. В исходном коде программного модуля реализованы функции 

для загрузки исходной информации из технологической и 

геологической баз данных предприятия с помощью SQL-запросов, 

расчета параметров эффективности РВР и визуализации исходных 

данных и расчетных параметров на интерфейсе модуля.  
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В наше время самым распространѐнным методом добычи урана 

является скважинное подземное выщелачивание (СПВ). С точки 

зрения экологической безопасности данный метод СПВ наиболее 

благоприятный по сравнению с традиционными способами. Нет 

необходимости извлечения руды на поверхность, отсутствуют отвалы 

пород, хвостохранилища, проседание почвы, а также практически 

полностью исключается образование тяжелой и опасной пыли. В 

качестве выщелачивающего раствора РФ используют серную кислоту, 

которая при попадании в продуктивный горизонт приводит к его 

загрязнению. Для осуществления экологической безопасности метода 

СПВ, предприятия осуществляют контроль за движением 

технологических растворов и геоэкологический мониторинг на 

месторождении и его окрестностях. Для получения информации о 

миграции загрязняющих веществ целесообразно использовать не 

только данные анализов из контрольных и наблюдательных скважин, 

но и результаты математического моделирования. 

Для оценки изменения состояния продуктивного горизонта в 

результате СПВ на опытно-промышленном блоке Добровольного 

месторождения урана было проведено моделирование с помощью 

специализированного программного обеспечения – геоэкологическая 

моделирующая система. В настоящей работе создана 2D цифровая 

модель опытно-промышленного блока и окружающего его 

пространства, содержащая информацию о концентрации  урана и 

других компонентов в породе, расположении закачных и откачных 

скважин, составах выщелачивающих растворов и др. Далее 

проводилось моделирование отработки опытно-промышленного блока 

и процесса миграции остаточных сернокислых растворов после 

завершения добычи урана. Результаты моделирования показали, что 

при штатной работе эксплуатационного блока техногенные растворы 

незначительно выходят за пределы блока, около 10-50 метров. После 

завершения подземного выщелачивания происходит автоочистка 

подземных вод продуктивного горизонта от растворенных 

петрогенных и техногенных компонентов.  
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В настоящее время проведение план-фактного анализа стало 

неотъемлемым элементом эффективного управления предприятием. С 

его помощью руководство не только получает полную картину 

динамики работы предприятия, но и принимает меры по улучшению 

хозяйственной деятельности. Благодаря правильному выполнению 

план-факт анализа удается обеспечить выполнение производственной 

программы, повысить качество продукции, улучшить финансово-

экономические показатели и точность бюджетирования. Добиться 

такого эффекта удается за счет параллельного анализа причин 

отклонений от плановых показателей, создания стратегии для 

исправления положения и оперативной реализации корректирующих 

мероприятий. Для проведения план-фактного анализа финансово-

экономических показателей предприятия могут применяться 

различные  информационные системы (SAP, NAVISION, 

БИТ.ФИНАНС, КОНТУР  и др.). Однако эти системы подходят для 

план-фактного анализа технологических показателей предприятия по 

добыче урана способом скважинного подземного выщелачивания. В 

связи с этим является целесообразной разработка специализированной 

информационной системы.  

В работе представлена концепция и принципы 

функционирования системы план-фактного анализа и управления 

отклонениями технологических показателей для основного 

производства геотехнологического предприятия по добыче урана 

способом скважинного подземного выщелачивания. 

Разработка информационной системы план-фактного анализа 

полностью соответствует цифровой стратегии ГК «Росатом» 

(построение систем поддержки принятия решений на основе сквозных 

данных). Внедрение системы на геотехнологическом предприятии 

позволит повысить эффективность управления основным 

производством и будет способствовать снижению себестоимости 

добычи урана. 
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Актуальной задачей развития ядерных технологий является 

совершенствование контроля параметров ядерной безопасности (ЯБ) 

хранилищ отработавшего ядерного топлива (ХОЯТ). Современные 

средства оценки подкритичности бассейна выдержки ХОЯТ основаны 

на использовании импульсного метода [1]. Этот подход обладает 

рядом недостатков, в частности:  

- невозможен контроль параметров ЯБ в реальном времени;  

- требуется специальная подготовка и организация измерений; 

- необходим предварительный расчѐт ряда параметров. 

Эти недостатки исключаются, если использовать шумовые 

модели поведения нейтронного потока. Одна из таких моделей 

следует из интегрального уравнения точечной кинетики [2] 

0

/ ( ) ( ) ( )

t

dn dt rn t h t dn Q     , 

где r = ρ/Λ – реактивность в Λ-шкале.  

В дискретной форме данное уравнение можно рассматривать как 

авторегрессионное, связывающее текущий отсчѐт нейтронного шума с 

предыдущими. Для идентификации коэффициентов такого уравнения 

известен ряд алгоритмов. В рассматриваемой задаче применительно к 

уравнению 1-го порядка nk=с1nk-1+с0 коэффициент с1 связан с 

реактивностью r соотношением 1 1( 1) /r с Tс  , где T – шаг отсчѐтов.  

Таким образом, если внести соответствующие изменения в 

нормативные документы, которые требуют определять безопасность 

ХОЯТ в терминах kэф, то можно не привлекать расчѐтные параметры и 

ограничиться оценкой реактивности, которая в Λ-шкале имеет смысл 

относительной скорости репродукции мгновенных нейтронов и 

вполне характеризует подкритичность и безопасность ХОЯТ. 
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Цифровой двойник - это совокупность разнородной 

структурированной информация о конкретном физическом объекте 

или процессе. Информация должна быть актуальной, достоверной, 

достаточно полной, чтобы можно было выполнять различные 

действия на основе цифрового двойника вместо реального объекта 

или процесса с целью повышения эффективности проектирования, 

производства, эксплуатации и др. Цифровой двойник объекта 

(изделия, детали, установки и т.д.) или процесса (функционирование 

детали, работа установки, технологический процесс и т.д.)  является 

интегратором многих сквозных технологий четвертой промышленной 

революции (большие данные, искусственный интеллект, интернет 

вещей, аддитивные технологии, робототехника, предсказательная 

аналитика, мульти дисциплинарное моделирование, виртуальная и 

дополненная реальности и др.). В настоящее время цифровые 

двойники активно используются во многих высокотехнологичных 

отраслях (автомобильная промышленность, энергетика, авиация, 

космонавтика, строительство и т.д.). Активно внедряются цифровые 

двойники и в атомной отрасли. В Госкорпорации «Росатом» была 

принята «Единая цифровая стратегия 2.0», в рамках которой 

сформировано десять программ, одна из которых называется 

«Цифровой двойник (ЦД) и прорывные технологии.  

В докладе приведены примеры цифровых двойников в атомной 

отрасли; рассмотрены информационные технологии, применяемые 

для их создания и практического использования; представлено 

описание эволюции цифровых двойников; показаны преимущества 

его применения на различных стадиях жизненного цикла физического 

объекта или процесса. Особое внимание в докладе уделено цифровому 

двойнику добычного комплекса предприятия по добыче урана 

способом скважинного подземного выщелачивания, концепция 

которого была разработана в Северском технологическом институте 

НИЯУ МИФИ. Показаны методы его применения для повышения 

эффективности разработки месторождений урана методами физико-

химической геотехнологии. 
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Кризис современной науки выражается в безуспешном поиске 

адекватной реакции на следующие три следствия научно-технического 

прогресса: ухудшение среды человеческого обитания, угроза глобальных 

антропогенных катастроф, демонизация общества и его индивидов. В 

этой связи растет интерес к науке в массовом сознании и ее 

популяризация: множество экспертных центров сосуществуют с 

академическими, что лежит в русле постмодернистской идеологоии с ее 

стремлением «примирить всех», де-факто стерев границы и ориентиры, 

еще совсем недавно полагающиеся незыблемыми. Как следствие, 

возникают дискуссии вокруг многочисленных публикаций, размещаемых 

в уважаемых научных журналах, наподобие работ Ивлиева Ю.А. 

«Ошибочное доказательство Уайсла Великой теоремы Ферма» [1], 

«Арифметическое доказательство великой теоремы Ферма» и проч. 

Ситуация усложняется тем, что обыватель ввиду отсутствия 

необходимых компетенций и оборудования не может самолично 

удостовериться в том или ином научном положении, но в отличие от 

реалий прошлого, когда он и не пытался этого сделать, засилье данных в 

быту нынешних людей представляется соблазнительным инструментом 

для спекуляций, а объективно растущая сложность научного знания лишь 

усиливает этот процесс, подрывающий устои научной рациональности.  

Однако при всей скандальности статей того же Ивлиева Ю.А. стоит 

отметить его верные замечания о попрании наукой этических вопросов и 

тенденции к сакрализации и бюрократизации научных институтов в 

самом широком их понимании [2]. На самом деле, явления рода статей 

Ивлиева вполне предсказуемы и закономерны. Рассматривая их во всей 

совокупности, лишь как один из признаков назревшего противоречия в 

науке (им же и обусловленный), философия призвана ориентировать 

дискурс научного сообщества, среди разновекторных событий выделять 

генеральные направления, постигать и объяснять многофакторные 

явления, несущие потенциальную угрозу всему научному миру. 
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Возобновляемые источники энергии - это естественные 

источники энергии, существующие в биосфере нашей планеты и 

постоянно пополняющиеся за счет энергии солнца и естественных 

процессов. Такие как: солнце, ветер, морские и океанские приливы и 

волны, подземные горячие ключи, гидроэнергетические ресурсы 

больших и малых рек, продукты биомассы. 

Рост мировой энергии от возобновляемых источников энергии 

(ВИЭ) в 2019 году опередил рост производства ископаемого топлива в 

2,6 раза. Солнечная и ветровая энергия продолжали доминировать в 

расширении мощностей ВИЭ, на долю которых в 2019 году 

приходилось 90 % от всего чистого прироста для ВИЭ. Объемы 

солнечной энергии увеличилась с 586 ГВт на 20 %, а ветровой - с 623 

ГВт на 10 %. Всего доля ВИЭ в производстве электроэнергии во всем 

мире составляет 27%. Лидирующими странами являются Норвегия, 

Бразилия, Новая Зеландия. Показатель нормированной стоимости 

ветровой и солнечной энергии составляет (30–60 долл. США за 1 

мегаватт-час (МВт·ч)), что ниже диапазона цен на самое дешевое 

ископаемое топливо - природный газ (42–78 долл. США за 1 МВт·ч). 

В 2020 году, несмотря на пандемию коронавируса и ограничительные 

меры, в России уже введено более 1 ГВт мощностей ВИЭ, это на 70% 

больше, чем в 2019 году. Стоит отметить, что постоянное устойчивое 

снижение ценовых заявок в рамках отборов инвестпроектов уже 

позволило снизить стоимость электроэнергии от ВИЭ-генерации до 5 

рублей за кВт-ч. 

Безусловно, существуют проблемы, если рассматривать весь 

жизненный цикл производства, начиная с подготовительных стадий и 

включая побочные эффекты в процессе выработки энергии; учѐт 

воздействий на окружающую среду на всех стадиях показывает, что 

переход к возобновляемой энергетике не всегда ведѐт к снижению 

загрязнения среды. Тем не менее, на сегодняшний день, данное 

направление очень перспективно и обсуждаемо. Мировое сообщество 

продолжает придерживаться тенденции увеличения мощностей и 

улучшения качества использования ВИЭ.  
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Новые технологии и меняющиеся потребности клиентов требуют 

от маркетологов воспринимать отслеживание влияния маркетинга на 

результативность бизнеса как конкурентное преимущество.  

Вклад маркетинга в стоимость предприятия в условиях 

неопределенности и цифровой экономики велик – часто составляет 

более 50%. Маркетологи, которые инвестируют в измерение 

маркетинга, предоставляют большую ценность клиентам, достигая на 

5% лучшей отдачи от маркетинговых инвестиций и на 7% более 

высоких уровней роста производительности. Независимо от 

рыночного сектора бренд вносит значительный вклад в стоимость 

компании. Стоимость бренда составляет около 19% от стоимости 

предприятий B2C и 10% – B2B [1]. Знание стоимости бренда в 

промышленности полезно при слияниях и поглощениях.  

Маркетологи из отрасли «Промышленное производство» 

выделили 3 метрики, измеряющие успех маркетинговой деятельности: 

выручка, воронка продаж и коэффициент удержания клиента [2]. В 

США 30,3% маркетологов из отрасли «Промышленное производство» 

способны продемонстрировать влияние маркетинговых расходов на 

бизнес с помощью количественных инструментов; 51,5% чувствуют 

значительное качественное воздействие за 2020 год [3]. 

Промышленные компании смогут улучшить свои позиции на 

рынке, внедрив системы оценки результативности маркетинга в 

общую систему результативности бизнеса. 
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Закономерности функционирования и развития моногородов 

позволяют заключить, что подобная форма муниципальных 

образований зачастую представляет собой рынок монопсонии. 

Монопсония, являясь формой несовершенной конкуренции, 

характеризуется доминирующей ролью на рынке одного покупателя, а 

именно работодателя.  

Сегодня в качестве основных направлений развития рынка труда 

в моногородах можно выделить следующие направления. 

1. Организация в моногородах актуальной и своевременной 

модернизации производства, независимо от специфики и условий 

функционирования градообразующего предприятия. 

2. Организация возможности переселения из моногородов 

избыточных трудовых ресурсов посредством государственной 

поддержки переселения в другой населенный пункт с последующим 

трудоустройством. 

3. Всесторонняя поддержка функционирования и развития 

малого бизнеса, выступающего не только источником 

дополнительных налоговых поступлений в бюджет, но и способного 

обеспечивать население моногорода новыми рабочими местами. 

4. Формирование и развитие системы социального партнерства, в 

основу которой положена тесная связь органов муниципальной 

власти, бизнеса и населения. 

5. Активная поддержка и развитие нестандартных форм 

занятости (в частности таких форм, как удаленная занятость на дому, 

удаленная работа посредством интернета и цифровых технологий, 

работа с гибким графиком и другие) с возможностью 

переквалификации работников. В данном аспекте большую 

актуальность также представляет развитие самозанятости. 
  

mailto:volchkovairina@bk.ru


98  Актуальные проблемы инновационного развития ядерных технологий 

 

Вотякова И.В.
1
, Волчкова И.В.

2 

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ АТОМНОЙ ОТРАСЛИ РОССИИ 
 

1 
Северский технологический институт НИЯУ МИФИ,  

636036, г. Северск, Томской обл., пр. Коммунистический, 65 
2 
Томский государственный педагогический университет,  

634061, г. Томск, ул. Киевская, 60 

e-mail: volchkovairina@bk.ru 

 

В настоящее время Россия находится на передовых позициях не 

только в вопросах обороноспособности страны, но и в применении 

мирного атома. Несмотря на сложности в экономике и 

неблагоприятную геополитическую ситуацию, имеющийся научно-

технологический задел позволяет стране с уверенностью делать шаги 

в будущее. Сегодня, среди перспектив развития атомной отрасли 

России стоит отметить такие технологии, как переработка РАО и 

ОЯТ; реакторные технологии IV поколения, реакторные технологии 

на быстрых нейтронах и движение к замкнутому ядерному 

топливному циклу. Помимо этого, в обозримом бедующем 

планируется развитие ветроэнергетики и водородной энергетики, 

строительство центров ядерной медицины, в том числе по 

радионуклидной терапии, производство радиофармпрепаратов. 

Отметим, что новые разработки в атомной отрасли будут 

выполняться в рамках комплексной программы «Развитие техники, 

технологий и научных исследований в области использования 

атомной энергии в РФ на период до 2024 года», закладывающей 

фундамент для развития российской науки и технологий в атомной 

отрасли на ближайшие десятилетия. Указанная программа включает 

исследования в области двухкомпонентной атомной энергетики, 

термоядерных и плазменных технологий, технологий для 

перспективных энергетических систем, а также новых материалов. 

Комплексная программа направлена на обеспечение 

энергобезопасности страны и ускорение еѐ технологического 

развития, а также на укрепление лидирующих позиций атомной 

отрасли России на международной арене. 
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Перед российской эмиграцией первой волны во всей остроте 

встала задача  образования и воспитания подрастающих поколений в 

инокультурной среде, в условиях «разрыва» исторической 

преемственности. Исследователи культуры Русского Зарубежья 

подчеркивают, что инициаторы и организаторы системы образования 

и воспитания в эмиграции руководствовались в этой своей 

деятельности стремлением сохранить культурную и национальную  

идентичность детей и молодежи, их «русскость». Для представителей 

научной и педагогической общественности Русского Зарубежья было 

очевидно ключевое значение проблемы личности для поступательного 

развития общества; личность же обретает социально значимые 

свойства в процессе образования. Целенаправленное формирование 

культурного капитала подрастающих поколений рассматривалось как 

важное условие их будущей деятельности на благо России. Для 

обучения эмигрантских детей и молодежи в разных странах Европы 

создавались начальные, средние и высшие школы.  Значительное 

место в учебных программах занимали гуманитарные дисциплины – 

русский язык, литература, история, география. Высшие учебные 

заведения для эмигрантской молодежи открывались преимущественно 

в крупных европейских городах. Так, в Берлине был создан Русский 

научный институт, в Париже – Свято-Сергиевский Богословский 

институт, в Праге – Русский педагогический институт им. Я.А. 

Коменского. Организовывались специализированные периодические 

издания, посвященные проблемам педагогики. Ярким примером 

выступает журнал «Русская школа за рубежом», издававшийся в 

Праге. На страницах журнала анализировались основные направления 

педагогической мысли, важные тенденции образования, новые 

педагогические технологии.  В журнале публиковались также статьи, 

посвященные изучению советской системы образования.  

Благодаря усилиям ученых, мыслителей, педагогов были созданы 

условия как непосредственно для обучения и воспитания 

эмигрантской молодежи, так и для сохранения значительного пласта 

российского культурного наследия. Важным последствием стало 

также более тесное знакомство Европы с культурой России.     
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В атомной промышленности всего мира остро стоит вопрос о 

выводе из эксплуатации объектов атомной отрасли.  В мире более 

1500 ядерно- и радиационно опасных объектов, из них 

эксплуатируются около 1000, а 167 АЭС (50% планируется вывести из 

эксплуатации к 2030 году), 155 объектов ядерного топливного цикла 

(40% к 2030 году) и 123 исследовательских реактора (10% к 2030 

году) уже остановлены или находятся в процессе подготовки к выводу 

из эксплуатации [1]. 

Как показывает мировой и отечественный опыт, вывод из 

эксплуатации ядерно- и радиационно опасных объектов требует 

огромных затрат, так, по оценке МАГАТЭ полные затраты на вывод 

из эксплуатации за период с 2001 по 2050 годы могут достигнуть 

$1 трлн.[2].  

Главная задача – обеспечить полноценную готовность 

производственной и организационной инфраструктуры к массовому 

выводу из эксплуатации блоков атомных станций для безопасного и 

эффективного завершения жизненного цикла ядерно- и радиационно 

опасных объектов [3]. Мероприятия по выводу из эксплуатации 

осуществляются на всех этапах жизненного цикла объектов атомной 

отрасли, а следовательно, одним из важнейших критериев принятия 

мероприятий является экономическая оценка конкурентоспособности 

и приемлемой стоимости проводимых процедур [4]. 
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Обучение и подготовка молодых специалистов для атомной 

отрасли - одна из основных задач ядерного университета. Для 

достижения этой цели жизненно важно уделять внимание всем 

аспектам развития и использования атомной энергетики и ядерных 

технологий. Будущие поколения должны понимать и разделять 

ответственность за стабильность и безопасность всего нашего мира. 

Договор о всеобъемлющем запрещении ядерных испытаний 

(ДВЗЯИ) имеет огромное значение в глобальном масштабе и вклад 

образовательной и исследовательской деятельности в этой области 

сложно переоценить. 

В докладе представлены подходы к обучению молодого 

поколения специалистов атомной отрасли с использованием 

образовательных ресурсов Подготовительной комиссии Организации 

по Договору о всеобъемлющем запрещении ядерных испытаний (ПК 

ОДВЗЯИ), а также обобщен опыт участия в мероприятиях, которые 

способствуют повышению осведомленности и понимания ДВЗЯИ 

посредством образовательных инициатив и научного общения. 

Проведенное социологическое исследование показывает рост 

интереса студентов к образовательным ресурсам ПК ДВЗЯИ. Кроме 

того, большинство респондентов заявили, что хотели бы участвовать в 

образовательной деятельности ОДВЗЯИ. 
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Ядерная энергетика в настоящее время является важной 

составляющей энергетической безопасности и глобального 

экономического развития. Это один из столпов мировых 

энергетических потребностей (в 2013 году он покрывал 11% мировой 

электроэнергии). Таким образом, ядерная энергетика является 

жизнеспособным источником энергии с учетом растущего 

глобального спроса на нее, а данный способ имеет ряд преимуществ: 

высокая мощность энергоснабжения и низкий уровень затрат на 

топливо. Кроме того, ядерная энергетика – важнейшая возможность 

декарбонизации мировой экономики, так как является 

низкоуглеродной технологией. Эти технологии необходимы, так как 

современное общество все еще в значительной степени (~80%) 

полагается на ископаемое топливо, что вызывало ускоренное 

потепление климата и другие воздействия на природные системы 

Земли. Следует отметить, что некоторые события, такие как авария 

на Фукусима-1, Чернобыльской АЭС, могут значительно замедлить 

глобальное развитие ядерной энергетики в ближайшие десятилетия, 

так как имеют значительные социальные (масштабное облучение 

населения ионизирующим излучением), экологические 

(региональное и глобальное радионуклидное загрязнение) и 

экономические (сотни миллиардов долларов сопутствующих затрат) 

последствия. 

 Учитывая противоречивый характер ядерной энергетики, 

трудно сделать однозначный вывод относительно того, следует ли 

поощрять ядерную энергетику в будущей энергетической политике 

во всем мире. Однако, учитывая риск ядерных взрывов и огромное 

количество высокорадиоактивных отходов, считаем, что ядерная 

энергетика, основанная на делении, должна быть заменена в 

будущем. Если риск ядерных аварий, как правило, уменьшается по 

мере продвижения более безопасных технологий, то проблема 

крупномасштабного производства радиоактивных отходов остается. 
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По данным Информационной системы МАГАТЭ в 2015 году 

было зафиксировано 30 государств-членов ООН, которые используют 

атомную энергию (~16% из 193). Из этих ядерно-энергетических 

стран более половины находятся в Европе. В 2015 году 30 стран имела 

в общей сложности 448 действующих ядерных реакторов, и энергия, 

которую они производили, покрывала ~11% от общего объема 

глобальной коммерчески генерируемой электроэнергии. Учитывая 

абсолютные значения производства атомной энергии, первые позиции 

занимают США (798012 ГВт/ч, 33% от общего объема ядерного 

производства 2015 года), Франция (419022 ГВт/ч, 17%), Россия 

(182807 ГВт/ч, 7%), Китай (161202 ГВт/ч, 7%). 

Учитывая эту общую картину электроэнергетического сектора, 

особенно интересен случай Японии: она является третьей страной в 

мире по ядерному энергетическому потенциалу, но объем ее 

производства энергии в 2015 году было одним из самых низких в 

мире. Это связано с решением правительства закрыть реакторы по 

всей стране после аварии на Фукусиме в 2011 году. В дополнение эта 

катастрофа имела последствия для развития атомной энергетики на 

мировом уровне: привело к значительному увеличению инвестиций в 

другие источники энергии, такие как сжиженный природный газ. 

Однако в Японии есть предпосылки к возобновлению производства 

ядерной энергии, поскольку в 2015 году два ядерных реактора были 

перезапущены в соответствии с новыми стандартами безопасности, 

установленными после аварии на Фукусиме. Китай к сегодняшнему 

дню становится мировым лидером в этом отношении (20 реакторов, с 

прогнозируемой мощностью 20500 МВт), за которыми следуют 

Россия (7 реакторов, 5520 МВт), Индия (5 реакторов, 2990 МВт). 

Откуда мы видим, что треть строящихся реакторов находятся в Китае. 

Несмотря на то, что такой уровень мощности возможен технически, 

существуют некоторые события (ядерные аварии), которые могут 

значительно замедлить глобальное развитие ядерной энергетики в 

ближайшие десятилетия. 
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Промышленный туризм в России уже признан на 

государственном уровне как весомое конкурентное преимущество.  

Согласно стратегии развития туризма в России до 2035 года 

промышленный туризм – это посещения и мероприятия на объекте, 

позволяющие посетителям понять процессы и секреты производства, 

относящиеся к прошлому, настоящему или будущему.  

Сегодня промышленный туризм является будто глотком свежего 

воздуха в бизнес-сфере. Все остальные способы продвижения 

начинают быстро устаревать [1]. 

С помощью развития промышленного туризма можно привлечь 

не только туристов в регионы, но и потенциальных инвесторов и 

партнеров, что положительно скажется на компании. 

Этот способ продвижения компании особенно актуален в 

послекарантинное время, когда множество предприятий серьѐзно 

пострадали.  

Лишь у небольшого количества российских предприятий 

промышленный туризм уже давно интегрирован в стратегическое 

управление и регулярную деятельность, став одним из ключевых 

факторов поддержания конкурентоспособности. 

Многие компании не готовы показать «внутреннюю кухню», что 

вызвано страхом перед конкурентной разведкой, нежеланием 

отвлекать ресурсы на организацию встреч и многим другим [2].  
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На ключевую роль феномена самопринятия как необходимого 

условия позитивного развития личности впервые указали А. Маслоу и К. 

Роджерс, что привело к созданию целого направления в психологии. 

Близкими по значению с понятием «принятие» выступают «понимание», 

«терпимость», «доверие», «любовь», «толерантность», «открытость», 

«мудрость».  

В общепсихологическом плане «принятие» – это выбранный 

человеком определенный образ мышления и отношения: безусловно-

ценностное отношение к жизни, к себе и другим. Принятие – это не 

пассивный акт, а активность, связанная с поиском форм сосуществования, 

новых возможностей, осознанием жизненных уроков. Таким образом, 

принятие есть вершина саморазвития, в нем заключено переживание 

подлинности жизни, оно избавляет от бесплодной борьбы и страданий, 

избавляет от страхов и позволяет спокойно переносить неопределенность. 

Однако, согласно Д.Н. Узнадзе, принятие не дается легко и 

барьером на пути к принятию может стоять собственная ограниченная 

система представлений, социальных и фиксированных установок, в 

формировании которых участвует множество факторов и мы сами [1]. 

В психологической литературе утверждается, что способность к 

принятию свойственна зрелой, целостной личности, с устойчивой 

идентичностью и является показателем душевного здоровья (А. Маслоу, 

Г. Олпорт, К. Роджерс, Э. Эриксон, К. Юнг и др.). Позиция принятия 

даѐт объективный взгляд на себя и на жизнь, возможность трезво 

принимать решения и адекватно реагировать на жизненные ситуации. 

Это обязательный спутник осознанности. 

По определению К. Роджерса, Э. Фромма, принятие себя означает 

признание себя и безусловную любовь к себе такому, каков я есть, 

отношение к себе как личности, достойной уважения, веру в себя и свои 

возможности, доверие собственной природе, организму [2]. 
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Диоксид титана - один из самых белых материалов на Земле. Он 

широко используется в качестве белого пигмента, для придания 

белизны, яркости и непрозрачности в различных областях, таких как 

краски и покрытия, пластмасса, бумага, косметика и другие.  

Мировой рынок диоксида титана стремительно развивается, в первую 

очередь это связано с быстрорастущим спросом со стороны 

лакокрасочной промышленности.  

В 2020 году Рынок диоксида титана оценивался в более чем 6,2 

миллиона тонн и по прогнозам в ближайшие пять лет среднегодовой 

темп роста рынка составит более 6% [1]. Основные страны-

производители белого пигмента: Китай, США, Германия, Япония и 

Великобритания. 

Российское производство диоксида титана практически 

полностью основывается на импортном сырье, при этом обладая 

существенным количеством запасов титановых руд [2]. 

В настоящее время Госкорпорация «Росатом», в рамках 

развития новых направлений бизнеса, разрабатывает новую 

экологичную технологию производства диоксида титана на основе 

фторидной технологии. Технология, обладает рядом преимуществ, 

такими как: экологическая приемлемость за счет организации 

замкнутого (безотходного) производства, высокая эффективность 

переработки ильменитового сырья, которое составляет большую часть 

Российских запасов, низкая затратность по сравнению с другими 

методами, высокие качественные свойства получаемой продукции. 

При успешной реализации данного производства Росатом сможет 

обеспечивать потребление внутреннего рынка, а также при 

достижении больших производственных мощностей выйти на 

мировой рынок. 
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Главной современной угрозой цивилизации является рост 

численности населения планеты и истощение природных ресурсов, 

что приводит к обострению борьбы за ресурсы. Энергия является 

одним из основных видов ресурсов, а способы производства энергии 

оказывают существенное влияние на окружающую среду и, как 

следствие, на изменение климата планеты. 

В работе приведено сравнение воздействия различных видов 

энергетики на окружающую среду: образование парниковых газов; 

сбросы в атмосферу и в воду; образование отходов в т.ч. РАО; 

отчуждение земель; риск для людей. Для оценки влияния на 

окружающую среду все факторы оценены по десятибалльной системе, 

где 10 – наиболее вредное воздействие (по фактической величине) и 0 

баллов – отсутствие вредного фактора. Рассчитанный в работе 

суммарный комплексный показатель загрязнения от различных видов 

энергетики показал следующие результаты: уголь – 60,3; газ – 21,4; 

нефть – 21,9; гидроэнергетика – 11,4; атомная энергия – 10,8. Если в 

ближайшем будущем возникнет необходимость замены ТЭЦ, то по 

результатам расчетов может быть предложено строительство АЭС на 

Урале. Однако, следует отметить еще одну экологически чистую 

энергетику, основанную на сжигании биомассы – отходов 

деревообрабатывающих производств, с/х продукции, специальной 

растительности. Доля этой энергетики в мире ∼10%, а в России ∼2%, 

т.е. она почти не используется. При сжигании биомассы образуется 

углекислый газ, но это тот газ был изъят из атмосферы фотосинтезом, 

поэтому он возвращается назад в атмосферу, не нарушая равновесие.  

Если продолжать пространственное развитие, сжигая 

углеводородное топливо и не гармонизировать промышленность, 

энергетику и экологию, то еще больше обострятся проблемы 

устойчивого развития, что плохо, но не развиваться – еще хуже. 

Поэтому планируя небольшое промышленное предприятие районного 

масштаба необходимо рассматривать экологически чистые источники 

энергообеспечения, конечно не атомные, но вполне уместны 

солнечные, ветровые или за счет сжигания биомассы.  
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Известный французский философ Клод Леви-Стросс  

утверждал: «XXI век будет веком гуманитарных наук ‒ или его не 

будет вообще». Основанием для столь горького вывода стала 

ситуация в образовании и воспитании. Господствовавший с середины 

XIX в. стандартизированный подход к образованию и обучению 

игнорировал различия в природных когнитивных способностях 

людей, считая каждого учащегося «чистым листом», куда учитель 

должен просто «вписать» необходимые знания. Это обусловило 

проблему, охарактеризованную индийским философом Свами 

Вивеканандой: «Ни один человек не может без вреда для себя и 

окружающих занимать положение, к которому он не приспособлен». 

Эта идея так или иначе озвучивалась и в предшествующие 

эпохи теми, кто возлагал на себя просветительские, воспитательные и 

благотворительные функции. Однако первым обратил внимание на 

ключевую роль интеллекта в формировании личности именно 

Пифагор, выделивший 4 уровня развития способностей к познанию: 

1-й уровень ‒ «спящие» (слабое усвоение новых знаний; 

конкретно-образное мышление, недифференцированное восприятие 

мира; неадекватная конфликтность в непривычной обстановке); 

2-й уровень ‒ «пробуждающиеся» (среднее усвоение новых 

знаний; рациональное целеполагание в известных ситуациях;  крайний 

индивидуализм, конкуренция вместо сотрудничества); 

3-й уровень ‒ «мыслящие» (усвоение новых знаний выше 

среднего, но сугубо в пределах выбранной специализации; готовность 

к сотрудничеству со столь же узкими специалистами в смежных 

областях; профессиональная узость мировосприятия); 

4-й уровень ‒ «преображѐнные» (высокоэффективное усвоение 

новых знаний; тяга к системной интеграции разноплановых сведений 

в единую картину мира; неприязнь к рутинной работе). 

Таким образом, пифагорейская методология не предполагает 

традиционного для современного мира разделения научных знаний на 

технические и гуманитарные, а устанавливает простую градацию 

способностей людей к восприятию и переработке определенного 

количества информации, получаемой из наблюдений, измерений и 

расчетов, а затем организуемой рационально-логическими методами 

для жизненно-практического использования.  
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Актуальность темы обусловлена тем, что на данный момент 

виртуализация реальности как новая форма технологии приобретает 

всѐ большее распространение в науке и культуре и существенно 

влияет на образование новых способов научного познания, видов 

культуры, нравственности и системы ценностей. Обозначается целый 

ряд проблем, связанных с взаимодействием человека и многомерного 

бытия, в том числе генерируемого разумом людей, а в наши дни 

стремительно совершенствующегося технологически. 

Технологии виртуальной и дополненной реальности (VR и AR) 

способны создать искусственную и в то же время реалистичную 

среду, подконтрольную человеку. Разделение онтологических уровней 

реальности можно найти в работе С. Фейнера. Он описывает их 

различие следующим образом: «Тогда как виртуальная реальность 

дерзко стремится заменить реальный мир, дополненная реальность с 

уважением дополняет его» [1]. Восприятие происходит в объемном 

трехмерном режиме, в результате этого пользователь воспринимает 

объекты как часть реального пространства. Теряется та грань, где 

кончается реальное и начинается виртуальное. Можно сказать, что 

выполняется расширение текущей реальности. Поэтому стоит 

рассматривать виртуализацию реальности не только как технологию, 

но как реальность, обладающую собственной онтологией, качеством 

быть отдельным – искусственным – фрагментом бытия. Это 

предполагает нахождение адекватного данному феномену 

определения понятию реальности. 

Таким образом, современная философия, осмысливая генезис 

цифровых технологий, может обнаружить фундаментальные связи 

между технологическим и культурным детерминизмом, углубляющих 

представление о реальности. 
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Современный мир характеризуется комплексом свойств, для 

обобщения которых в конце ХХ века предложен термин «VUCA-

мир», в котором каждая буква означает одну из характеристик: 

Volatility-Изменчивость, Неустойчивость; Uncertainty- 

Неопределенность; Complexity - Сложность; Ambiguity -Неясность, 

Двусмысленность. 

Постоянно возрастающий сегодня объем информации приводит к 

стрессу. Поэтому в современном мире максимально адаптированными 

и успешными оказываются специалисты, характеризующиеся гибким 

и быстрым умом; способностью к системному, креативному и 

критическому мышлению, высоким уровнем эмоционального 

интеллекта. 

Специалисты выделяют два типа навыков: hard-skills и soft-skills. 

Первые «hard-skills» (или «жесткие навыки») - узко 

профессиональные знания, умения и навыки, связанные с 

выполнением трудовых функций. Вторая группа - «soft-skills» (или 

«мягкие навыки», часто их называют «надпрофессиональными») - 

набор универсальных компетенций, который необходим каждому 

человеку и успешному специалисту вне зависимости от 

профессиональной специализации.  

Настоящее исследование проведено с целью выявить: 

- соотношение  «жестких навыков» и «мягких навыков» в 

профессиональной  деятельности; 

- как влияют на трудовые отношения и процессы «мягкие 

навыки»;  

- ответить на вопрос: возможно ли повысить эффективность 

труда посредством  формирования  новых («мягких») навыков, 

востребованных сегодня.  

Теоретическое исследование проводилось посредством изучения  

социально - психологической литературы, статистики, интернет-

форумов на заданную тему.  
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Текущий сценарий использования атомной энергетики приводит 

к большому накоплению отработанного ядерного топлива в 

хранилищах. Ситуация усугубится с прогнозируемым ростом числа 

ядерных реакторов в России и мире. При этом серьезную проблему 

представляет накопление малых актинидов, а именно америция 241. 

Из-за большого периода полураспада данный нуклид станет основным 

вкладчиком в радиотоксичность ОЯТ на длительном промежутке 

времени. Кроме того, накопление америция связано не только с 

работой реакторов, но и естественным распадом плутония. 

Наиболее обсуждаемым решением проблемы накопления 

америция является его трансмутация в реакторах с тепловым или 

быстрым спектром нейтронов. Однако помимо выжигания, америций 

может быть использован и в других целях, например, в качестве 

радиоизотопного источника в составе радиоизотопного 

термоэлектрического генератора (РИТЭГ). Подобные установки с 

америцием теоретически могут обладать тепловой мощностью до 8 

кВт, что делает возможным их применение в различных сферах 

деятельности человека [1]. 

В данной работе рассматривается экономическая составляющая 

создания и использования РИТЭГ с америцием и еѐ сравнение с 

текущей концепцией обращения с ОЯТ. В первом случае 

предполагается переработка ОЯТ, фабрикация радиоизотопного 

источника, создание РИТЭГ и его использование на сигнальном 

маяке, обеспечивающем работу северного морского пути. Второй 

сценарий предполагает учет содержания ОЯТ в специализированном 

хранилище в течение 50 лет с дальнейшей переработкой и 

использование химических электрогенераторов, обеспечивающих 

работу маяков сегодня.  

Результат показал, что стоимость создания РИТЭГ при 

промышленной переработке ОЯТ может варьироваться от 39 до 80 

млн. $ и может оказаться сопоставимой с текущим сценарием 

обращения с ОЯТ. 
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В Конституции Российской Федерации есть закон гласящий, что 

«каждый имеет право на благоприятную окружающую среду, бережно 

относиться к природным богатствам, которые являются основой 

устойчивого развития, жизни и деятельности народов, проживающих 

на территории Российской Федерации». 

Наша химическая и ядерная область производства опасна по 

отношению к окружающей среде, ведь в случае чрезвычайной 

ситуации может сильно пострадать экология, поэтому для ее 

безопасности требуется правовое обеспечение.  

Регулирование правоотношений в современных условиях может 

идти несколькими путями: принятие новых законов или подготовка 

новых редакций прежних. Безусловно, совершенствование 

законодательства требует значительного внимания, много времени и 

сил, но если мы беспокоимся об охране окружающей среды, то эти 

изменения необходимы.  

Не исчезают угрозы экологической безопасности вопреки всем 

принимаемым мерам по снижению уровней воздействия на 

окружающую среду техногенных и природных факторов, включая 

аварийные ситуации на опасных производственных объектах. 

Таким образом, развитие нашего общества вместе с научно-

техническим прогрессом создают новые экологические проблемы, как 

локального, так и глобального уровня, а также проблему 

нерационального использования ресурсов страны. Изменения 

способов и технологий производства, приводят к новым условиям 

жизни человека, требующим новых законов по охране природы. 

Поэтому развитие эколого-правовых норм — процесс важный и 

необходимый. 
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Тема преемственности поколений, взаимоотношения отцов и 

детей во все времена волновала человечество. Самым важным 

социальным институтом, базовой ячейкой общества, безусловно, 

является семья. Семья для любого человека имеет большое значение, 

поскольку является основой всей его жизни. Понимание каждого 

поколения очень важно для того, чтобы и дальше строить светлое 

будущее, взаимодействуя друг с другом. Благодаря этим знаниям мы 

можем строить надежное будущее, не отрицая прошлое. 

Работа исследователей из США Нейл Хоув и Уильям Штраус в 

начале XX века "Поколения" помогли популяризировать идею о том, 

что люди определѐнной возрастной группы склонны разделять особый 

набор убеждений, отношений, ценностей и моделей поведения, так 

как они росли в одинаковых исторических условиях[1]. 

Цель моего исследования – выявить факторы, препятствующие 

преемственности поколений и определить возможные условия жить в 

гармонии с собой и самыми близкими – членами семьи. 

Задачи исследования – проанализировать взаимоотношения 

поколений на примере одной семьи: 

1) дать социально – психологическую характеристику 

представителям четырех поколений; 

2) раскрыть ценности и смыслы, определяющие назначение 

каждого поколения; 

3) выявить возможные условия жить в гармонии с собой и 

самыми близкими – членами семьи. 

Теоретическое исследование проводилось посредством изучения 

социально – психологической литературы, интернет-форумов на 

заданную тему и научных статей. 

Эмпирическое исследование проводилось посредством наблюдения, 

анализа, описания. 
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На исходе XX столетия и начале XXI произошло громадное 

количество бедствий и катастроф, мир буквально захлестывает 

эпидемия террористических актов, вспышка COVID-19  приобрела 

характер пандемии.  Понятия экстремальных, кризисных и 

чрезвычайных ситуаций еще не получили исчерпывающего 

определения. Недостаточно рассматривать их лишь с точки зрения 

объективных особенностей, не беря во внимание психологические 

составляющие, такие, как, например, восприятие, понимание, 

реагирование и поведение людей в таких ситуациях. 

 Люди, оказавшиеся в экстремальных ситуациях, могут 

испытывать ухудшение самочувствия, отчаяние и страх, чувство 

растерянности, понижение моральных норм поведения, снижение  

уровня эффективности деятельности. 

Культура современного образованного человека предполагает его 

подготовленность к этим сложностям, здоровое отношение к ним и их 

преодолению, культуру саморегуляции поведения и своих состояний.  

Это и явилось основной целью реализации программы «Управление 

персоналом в условиях экстремальных, кризисных ситуаций». 

Участники программы - специалисты СХК (слушатели курса ФПК), 

магистры, изучающие дисциплину «Деловые коммуникации в 

организации». 

 Основными задачами для участников является  овладение 

навыками психологической само- и взаимопомощи, предупреждение 

психической травматизации и повышения устойчивости к стрессовым 

воздействиям; готовности быстро реагировать в чрезвычайных 

ситуациях.  

На занятиях раскрываются как теоретические аспекты, 

позволяющие понять специфику этих ситуаций, так и практические: 

способы преодоления травматического стресса, формы поведения.  

Итогом эффективной работы в группе является актуализация 

адаптивных и компенсаторных ресурсов личности, способность  к  

мобилизации психологического потенциала для преодоления 

негативных последствий чрезвычайных обстоятельств. 
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В Северске ТЭЦ является ключевым участником объединенной 

энергетической системы Сибири с 1953 года, которая вносит вклад в 

формирование сбалансированной структуры рынка электроэнергии. 

Реконструкция этого предприятия, с использованием цифровых 

технологий моделирования автоматизации производственных 

процессов, позволяет эффективно управлять жизненным циклом 

инвестиционного проекта на всех стадиях, прогнозировать эколого-

экономические риски, возникающие в результате перераспределения 

нагрузки генерирующих мощностей, изменения себестоимости 

производства электроэнергии. Повышение требований к безопасности 

поставок электроэнергии в региональной системе базируется на 

выполнении единых экологических стандартов ISO. Наиболее 

значимыми эколого-экономическими рисками ТЭЦ являются выбросы 

загрязняющих веществ, сбросы отходов, захоронение шлаков, 

увеличение платы за пользование природными ресурсами и штрафные 

санкции проверяющих органов. Программа реконструкции ТЭЦ в 

Северске на базе технологии рециклинга включает экспертно-

технологические мероприятия, обучение и переобучение персонала [1, 

2, 3], снижение расходов электроэнергии на собственные нужды, 

повышение надежности оборудования за счет капитальных затрат и 

оптимизацию налоговой нагрузки операционной деятельности. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

1. Смирнова Т.Л. Изменение структуры спроса на рынке рабочей силы в условиях 

формирования инновационной экономики // Известия Тульского 

государственного университета. Серия: Экономические и юридические науки. – 

2012. – Т 1. – № 1. – С.523-531. 

2. Смирнова Т.Л. Корпоративное образование как современный институт 

управления отраслевого рынка рабочей силы (на примере ядерного ТЭК) // 

Вестник Челябинского государственного университета. – 2011. – № 6. – С. 17-21.  

3. Смирнова Т.Л. Реструктуризация российского рынка рабочей силы в условиях 

формирования инновационной экономики // Вестник Брянского государственного 

университета. – 2012. – № 3. – С. 228-231.  



116  Актуальные проблемы инновационного развития ядерных технологий 

 

Смирнов К.В.
1
, Фаустов Б.А

1
, Фаустова И.Л.

2 
 

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ БЛЭКА-ШОУЛЗА 

 
1
Санкт-Петербургский государственный университет, 

198504 Санкт-Петербург, Петергоф, Университетский просп., 35 
2
Северский технологический институт НИЯУ МИФИ, 

636036, г. Северск, Томской обл., пр. Коммунистический, 65 

e-mail: bogfaust@gmail.com 

 

Сегодня для укрепления и совершенствования рынка ценных 

бумаг крайне важно тесное сотрудничество государства и бизнеса. 

Продажа акций промышленных компаний позволяет направить 

денежные средства на новые инвестиции, за счет которых компании 

могут реализовывать индустриальные проекты. Напомним, что 

опционом называют контракт на продажу или покупку ценных бумаг 

по договорной цене S0, покупаемых до или в момент срока 

исполнения опциона T. При использовании математических методов 

для прогнозирования цены опциона необходимо решать задачу 

визуализации многомерных данных.  

В данной работе представлена программа, позволяющая 

производить визуализацию прогнозов цены опциона на примере 

решения уравнения Блэка-Шоулза. Метод Блэка-Шоулза для расчета 

цены опциона был разработан в 1973г. [1]. Результатом применения 

этого метода является функция цены опциона в зависимости от трех 

параметров, для визуализации которой необходимо применять 

дополнительные средства. Программная реализация численной схемы 

решения уравнения Блэка-Шоулза была выполнена в виде двух 

модулей. Первый из них, производит вычисления. Этот модуль 

реализован на языке программирования Python. Для представления 

результатов пользователем используется второй модуль, 

позволяющий в режиме реального времени строить график. Этот 

модуль реализован в виде программной библиотеки на языке 

программирования C++, с использованием библиотеки OpenGL 

версии 2.0.0.0. Представленную программную реализацию можно 

развивать в нескольких направлениях: оптимизации созданного 

решения, использование многопоточности для ускорения вычислений, 

организации экспорта результатов в численном и графическом виде. 
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Для обеспечения надежной и эффективной, а самое главное 

безопасной эксплуатации атомных электростанций (АЗС), также для 

решения долгосрочных задач, которые ставит перед собой 

государственная корпорация по атомной энергии «Росатом» 

необходимо создание успешно функционирующей системы 

подготовки кадров.  

Для подготовки специалистов актуальна такая форма как 

взаимодействие вузов и организаций. С одной стороны это позволит 

уменьшить и даже в некоторой степени исключить дисбаланс между 

структурой образования и структурой занятости. С другой стороны 

предоставит возможность обеспечить атомную отрасль 

высококвалифицированными специалистами и совместную научную 

деятельность. 

Следует отметить, что в атомной отрасли России работает свыше 

300 тыс. чел., в том числе около 80 тыс. чел. это молодые люди 

в возрасте до 35 лет. Более того 1−1,2 тыс. чел. ежегодно приходят из 

вузов, что составляет около 80% всего набора персонала на 

предприятия атомной отрасли в России. С внешнего рынка труда 

ежегодно принимают в ряды специалистов энергетической 

корпорации в среднем 1,5 тыс. чел., но здесь существует проблема, 

так как на внешнем рынке практически невозможно найти готового 

директора атомной станции. Также важно обозначить, что на практике 

в корпорации в основном люди задумываются о смене места работы 

уже на втором году работы. 

Таким образом, целенаправленное взращивание собственных 

кадров, как с самого нижнего уровня (школы), так и в высших 

учебных заведениях, целесообразная и необходимая мера для целей 

обеспечения атомной отрасли мотивированными, ответственными и 

высококвалифицированными кадрами с учетом специфики отрасли.  
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В настоящее время человечество находится в зените цифровой 

трансформации. Следует отметить, что технологии помогают 

предприятиям, целым отраслям и странам создавать возможности, 

дифференцировать и основательно определять свои стратегические 

дорожные карты. Это обеспечивает инновационное развитие и 

экономический рост, но также создает различные проблемы по мере 

увеличения потребления ресурсов и энергии [1]. 

Решением проблемы загрязнения и обеспечения стабильного 

экологического будущего видится в циркулярной экономике, которая 

предполагает сохранение ценных природных ресурсов и непрерывный 

оборот различных материалов при производстве [2]. Необходимо в 

большей степени отказаться от линейности и принять цикличность в 

целях исправления накопившихся негативных факторов.   

Все источники энергии  создают серьезные проблемы и 

оказывают значительное воздействие на окружающую среду и 

человека, что доказано изучением энергетических цепочек на 

ядерном, ископаемом и возобновляемом топливе. 

Все отходы ядерного производства имеют три степени радиации: 

альфа, бета и гама – излучающие, которые относятся к классу 

наиболее опасных отходов. 

Таким образом, в атомной отрасли циркулярная экономика имеет 

место быть. 
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Понятие «экономическая модернизация» базируется на 

достижениях науки, разделении труда и рационального управления 

производством. Это сопровождается: 1) внедрением в производство и 

использование всех видов энергии; 2) автоматизацией производства; 

3) производством, отвечающим высоким мировым стандартам; 4) 

повышением квалификации кадров; 5) добычей сырьевых ресурсов 

исключительно на нужды собственного производства; 6) 

привлечением инвестиций. Т.е. данное понятие, безусловно выражено 

в процессе экономического роста, который, в свою очередь, 

невозможен без реализации инновационных процессов. Одной из 

ключевых отраслей, позволяющей не снижать темпы развития 

экономики РФ, является атомная промышленность. Это бесспорно 

мощнейший комплекс предприятий и организаций, деятельность 

которых основана на использовании самых современных достижений, 

основным элементом которой является атомная энергетика. 

Для российской атомной энергетики 2020 год можно признать 

удачным. План по выработке электроэнергии, по словам главы 

Росатома Алексея Лихачева, за прошедшие месяцы перевыполнен на 

1,5%, что составило 195 млрд. кВт.ч. На 2021 год по объемам 

выработки электроэнергии на АЭС установлен еще более 

амбициозный показатель, около 217,7 млрд. кВт.ч. 

Решение задач инновационного развития атомной 

промышленности России высоко актуально, поскольку позволяет не 

только поддерживать, но и повышать экономический потенциал 

страны на мировом рынке. Хотелось бы подчеркнуть, что данные 

процессы требуют постоянного внимания, необходимости 

регулирования и совершенствования посредством методической базы 

по организации и управлению инновационным развитием атомной 

промышленностью в современной экономике. Это позволит 

эффективно моделировать рост инновационного и инвестиционного 

потенциала различных отраслей промышленности в долгосрочной 

перспективе. 
 

 

  



120  Актуальные проблемы инновационного развития ядерных технологий 

 

Шрайнер А.Э., Вотякова И.В.
 

МИРОВОЙ РЫНОК РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ МЕТАЛЛОВ: 

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ 

 

Северский технологический институт НИЯУ МИФИ,  

636036, г. Северск, Томской обл., пр. Коммунистический, 65 

e-mail: Artshrayner@gmail.com 

 

Редкоземельные металлы (РЗМ) играют значительную роль в 

современном мире. Они применяются во многих наукоемких и 

высокотехнологичных областях, а также при производстве сотовых 

телефонов, компьютеров, автомобилей, телевизоров и др. устройств. 

Актуальность РЗМ настолько высока, что объѐмы их производства и 

потребления можно считать одним из главных признаков развития 

национальной промышленности страны и важным показателем ее 

технологичности [1]. 

Согласно статистическим данным, рост производства РЗМ в мире 

с каждым годом увеличивается на 4%, а потребление – на 7%. При 

сохранении такой тенденции в дальнейшем может возникнуть 

нехватка этих важных стратегических ресурсов, так как спрос будет 

превышать величину предложения. В таком случае РЗМ могут 

сыграть роль экономического и политического инструмента. Китай, 

являясь глобальным монополистом, уже использовал ранее РЗМ в 

своих национальных интересах в 2010 г. В настоящее время Китай 

успешно реализует свой богатый геологический потенциал, обладая 

достаточным уровнем знаний и компетенций в области технологии и 

производства РЗМ. Китайцы контролируют около 67% мировых 

объемов поставок сырья и более того, около 72% мирового 

потребления РЗМ они направляют на нужды своей 

высокотехнологичной промышленности. Что касается других стран, 

то на долю Японии приходится около 10% мирового потребления 

РЗМ, США – 7%, ЕС – 6, остальных стран – до 6% [1-2]. 

В сложившейся ситуации появляется необходимость в создании и 

развитии собственного производства РЗМ в России, причем 

желательно, чтобы этим занимались государственные предприятия, 

так как для частного инвестора это будет невыгодно.  
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Over the past few years, the word "dashboard" has become rooted 

firmly in the lexicon of data analysts, and this is not accidental. The term is 

translated from English as "panel of instruments", while in the context of 

data visualization, the graphical interactive tools are known as dashboards. 

These tools help specialists from various fields in measuring, inspection, 

analyzing and forecasting of complex processes. Modern dashboards 

combine data from various systems, applications and sources to identify 

trends, find interconnections and make better decisions [1]. 

The research presents a method for automated collection and 

visualization of internal data of an enterprise, required for its financial 

planning. The method uses Google Data Studio (GDS) as a data analysis 

tool. The data on the financial and economic indicators of the enterprise, 

indicators of the effectiveness of contextual advertising and indicators of 

the effectiveness of the sales department are transmitted into GDS from the 

following systems, available at the enterprise: CRM-system (Bitrix24 or 

LPtracker), system of web-analytics (Google Analytics and 

Yandex.Metrica), automation of accounting (1S: Accounting) and virtual 

APS (Zadarma).  

These applications transfer data through their API into GDS using the 

scripts, called connectors. Some of the connectors are provided by GDS 

itself, some - by third-party developers, and some to be self-created or self-

developed.  

The presented in this research dashboard allows data analysts to make 

decisions about the need for corrective actions in the operation of 

enterprise's departments, based on its financial plan.  
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At present, an urgent task at an industrial enterprise is to improve the 

reliability, continuity of energy supply, quality and accounting of energy 

carriers. Automation of taking readings from electricity meters ensures the 

balance and reliability of energy consumption for a specific object. 

Monitoring of the operating modes of electrical installations is also 

relevant. Rapid identification, localization and troubleshooting, timely 

receipt of reliable information about the causes of electrical equipment 

failures and the occurrence of an emergency situation allows you to 

develop the most effective measures to identify the reliable causes of the 

accident and their timely elimination. As a result, the reliability of the 

power supply increases. 

In the power supply systems of enterprises, dispatching control and 

control over the operation of the electrical installations by means of 

automation are provided. 

The traditional functions performed with the help of power supply 

dispatching systems of industrial enterprises are: 

- control of voltage levels, currents, power consumption, and power 

quality; 

- monitoring the position of the switching equipment and the correct 

execution of switching operations; 

- display and archivising the mode parameters; 

- commercial accounting of electricity. 

All these tasks are effectively solved by building a dispatching control 

system for the power supply of an industrial enterprise at the enterprise. 
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A modern automated system for commercial metering of electricity 

(ASCME) allows you to keep technical metering of energy resources and 

perform centralized control of energy facilities, minimizing human 

participation at the stage of measuring, collecting and processing data and 

providing accurate, reliable, timely and flexible metering, adaptable to 

various tariff systems, both from the consumer and the energy supplier. 

Trace Mode is used in industry and in the field of housing and communal 

services to monitor the operation of power grids, heat communications, 

ventilation systems, and water supply. 

With the help of this system, it is possible to carry out simultaneous 

dispatching of a large number of power facilities and sources of digital 

information of measuring devices (meters), analyzing a variety of 

parameters for each and creating databases of any complexity. 

The structure of the program makes it possible to create ASCME of 

various scales. As a small system, up to 32 electricity meters can be 

connected to a PC via RS-232 or up to 1024 meters via RS-485. When 

using modem communication, the number of connected meters can amount 

to tens of thousands. The program is capable of reading the required 

number of parameters from each device, and, if necessary, value profiles. 

For more complex accounting systems, it is possible to use configurations 

with a central server for information processing and a device for 

transmitting data to the dispatcher’s console. 

Trace Mode allows you to display visual information on the screen in 

real time. At the same time, information on any subscriber or a group of 

subscribers is available, which enables the dispatcher to make timely 

decisions on reducing or redistributing the load. If necessary, the dispatcher 

can disconnect or reconnect subscribers clicking the mouse.  
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The rapid development of the nuclear industry and energy causes the 

global problem of purifying radioactively contaminated water. 

There is a variety of methods of purification of radioactively 

contaminated water. The most widespread techniques are water purification 

using ion-exchange resins, sorption and extraction methods. All of them are 

quite expensive, multi-staged and time-consuming, so the search for new 

more cost-effective methods is an urgent problem of modern science. 

A new technique of cavitation purification is being developed at the 

Seversk Technological Institute. At this stage of research, the main task is 

to test this technique in laboratory conditions. 

 Cavitation is a physical phenomenon of formation of bubbles in 

liquid media, followed by their collapse and the release of a large amount 

of energy. The process of cavitation has the same action mechanism as a 

shock wave in air that occurs when a solid body overcomes the sound 

barrier. The phenomenon is local in nature and occurs only under certain 

conditions 

 As any process, cavitation has both advantages and disadvantages. 

The disadvantages include destruction of the surfaces of propellers, 

hydraulic turbines, shock absorber parts. The advantages include an 

increase in the basic electrochemical properties of water, such as 

temperature, redox potential, electrical conductivity, acid-base balance. 

  Cavitation is used for fuel treatment and there have been developed 

cavitation water treatment devices in which pollutants and organic 

molecules can be destroyed by cavitation boundary conditions.    

Cavitation methods for purification of radioactively contaminated 

water are not used today since technological tasks to ensure the required 

productivity are not fully solved. 
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Electrical circuit scheme is a set of electrical devices interconnected 

and intended for transmission and distribution of electricity from a source 

(a power plant) to an electrical consumer. The scope of application of 

power circuits is everywhere. They can be used in large workshops of 

metallurgical plants, foundries, forging and mechanical assembly 

workshops of machine-building plants, in artificial factories and other 

enterprises. 

Studying scheme of power circuits is an urgent problem since people 

try to implement circuits in such a way that they met the following 

requirements: economic expediency, reliability, ease at use, etc. All power 

grids consist of one of the two schemes, i.e. a radial or main power 

distribution scheme. 

In a radial scheme, individual sufficiently powerful electrical receivers 

can receive power directly from the substation, and groups of less powerful 

and closely spaced electrical receivers - through distribution points 

installed as close as possible to the geometric center of the load. The main 

power distribution scheme is used in the case when electrical receivers of 

relatively low power are evenly located throughout the production room. 

Radial circuits are distinguished by their high reliability and ease at 

use, and main circuits are cheaper due to the small number of outgoing 

lines and switching devices; electric installation work can be carried out in 

an industrial way. 

During the research the radial and main power scheme circuits have 

been studied, the field of application has been considered.   
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PyQt is a free software product for development with open source. It 

works on all platforms supported by Qt, includeing Windows, macOS, 

Linux, iOS and Android. 

PyQt is a powerful instrument for development of the program code 

on Python for app platform Qt from Digia. The library of Qt is a very 

multifunctional library graphic interface. It includes abstractions of 

network sockets, threads, Unicode, regular expressions, SQL databases, 

SVG, OpenGL, XML, a fully functional web browser, a help system, a 

multimedia framework, as well as a rich collection of GUI widgets. 

Qt classes use mechanism of signal/slot for connection between 

objects. These objects are type-safe, but loosely coupled and that does 

simple making reusable software components. 

Python is a dynamic general purpose object-oriented programming 

language. And Python is a very minimalistic simple language. This 

simplicity makes learning easy, but its power means, that we can develop 

big and complicated app. Its interpretable character means that Python 

programists are very productive, because  the develop cycle «edit / compile 

/ link / run» is  absent.  

The programming language Python supports several programming 

styles. This does not make programists adhere to a certain paradigm. 

Python supports object-oriented and procedural programming.  

For example, Arduino IDE. This is realization of Arduino on PyQt. It 

was designed to create and to download program on Arduino-compatible 

boards and other developers’ boards. Industrial logic controllers on 

Arduino are used very often, so there is a need to optimize software 

development for them. 

Atom industry is the most powerful complex enterprises and 

organizations, whose activities are based on the use of the most modern 

technologies. Development of software for this industry requires 

convenient and multifunctional instruments, for example, PyQt. 
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A simulation model is a representation of a system or process in the 

form of some algorithm implemented by a computer programme that 

simulates series of state changes in the system and thus displays the 

behavior of a modeled system or process. 

To develop a simulation model, the primary task is to study the 

technological process reconstructed in the form of a model. In our case, 

such a technological process is a shell-and-tube heat exchanger which is an 

apparatus designed to transfer heat between two autonomous streams - hot 

and cold. The heat exchanging process is to move liquid in various vessels. 

After completing the studying stage of the technological process, a 

mathematical model is developed which is a mathematical description of 

the procedures operating inside a heat exchanger. The model is required to 

simulate the behavior of a real object.  

The final stage is to write the algorithm, to complete and debug the 

simulation model programme. 

 
REFERENCES 

1. Imitacionnoe modelirovanie proizvodstvennyh system / Pod obshch. red. A. A. 

Vavilova. M.: Mashinostroenie, 1983. 416 c. 

2. Borshchev A.V. Imitacionnoe modelirovanie sostoyanie oblasti na 2015 god 

tendencii i prognoz // Imitacionnoe modelirovanie. Teoriya i praktika (IMMOD 2015): 

tr. VII Vseros. nauch.-prakt. konf.: v 2 t. M.: Izd-vo IPU RAN 2015. S. 14-22. 

  



С Е К Ц И Я  « Тезисы на английском языке» 
    

129 

Popova K.E., Muslimova A.V., Buinovsky A.S., Reshetnikova P.E., 

Kazantseva T.Yu. 

SYNTHESIS OF NEODYMIUM PHOSPHATE 

 

Seversk Technological Institute of NRNU “MEPhI”,  

65, Kommunisticheskiy Prospekt, Seversk, Tomsk Region, 636036, 

e-mail: ksenya.ksenia.popova@mail.ru 
 

Physical and chemical characteristics of rare earth elements (REE) as 

well as the difficulties in processing their main natural sources indicate that  

existing extraction methods have to be optimized [1]. To show complete 

separation of REE from monazite concentrates, a detailed study of all the 

processes is required. However, the chemism study of the interaction 

between monazite and various reagents is complicated by the presence of a 

significant amount of impurity components in the monazite concentrate. To 

eliminate these effects, it is necessary to synthesize pure, model REE 

phosphate. 

In this work, the salts of neodymium nitrate and ammonium 

hydrophosphate were used as starting materials to synthesize neodymium 

phosphate. Ammonium hydrophosphate was obtained by neutralization of 

orthophosphoric acid with concentrated ammonia solution up to pH=8. 

Neodymium nitrate was obtained by dissolving neodymium oxide in 

concentrated nitric acid. The finished reagents were mixed in a 

stoichiometric ratio and ground in a planetary mill. Then the resulting 

product was calcined by 3 stages: at 950, 1100 and 650 
o
C to remove the 

gaseous reaction products and obtain neodymium phosphate of a 

monoclinic structure. 

The analysis results showed that the resulting product contained an 

impurity component - neodymium polyphosphate. Since the information 

about the formation of neodymium phosphate is quite little in the technical 

literature, a number of more experiments taking into account different 

synthesis conditions are required. The composition of the synthesis 

products can be significantly influenced by such factors as the humidity 

and crystal moisture of the initial reagents and the calcination temperature 

[2]. In more detail, the results of the study and the effect of these factors on 

the finished product will be discussed in the report. 
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In connection with the development of technologies, there was a need 

for automation of process control. One of the main criteria of production 

management is the quality of regulation and uninterrupted operation for a 

long time. 

When designing an automated process control system, software 

packages are used that allow you to automate the process. 

In Russia, the most promising software system for automating 

technological processes, dispatching and data collection is TRACE MODE 

(AdAstrA Reserch Group). 

TRACE MODE 6 consists of an integrated development environment 

(tool system) and execution modules. 

The tool system has a huge functionality, starting with monitoring and 

visualization of the technological process, ending with the implementation 

of complex control circuits, etc., It is also aimed at a wide range of 

specialists, and is able to adapt to the qualifications of the developer of 

automated control systems. 

SCADA TRACE MODE 6 is simple and easy to use. 

The use of its tool system makes it possible to save up to 30% of 

working time compared to the use of other editors (for example, 

SCADA/HMI) and controller programming systems. 

The capabilities of the system allow you to implement it at any 

enterprise in the shortest possible time, without losing the previous 

information. 
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The issue of automation of technological process control systems and 

the possibility of remote control equipment is urgent nowadays. Fifty-five 

nuclear reactors are being built all over the world and they are supposed to 

use SCADA systems to control the processes of reactor operation. 

At present, automatic control and fuel supply, temperature control are 

carried out on the basis of SCADA systems. Thermal models of extraction 

columns are being built, systems for measuring the absolute pressure of gas 

products are also being developed on the basis of SCADA systems. 

The main aim of SCADA systems is to collect information about a 

variety of objects located thousands of kilometers from dispatchers and to 

display this information in the dispatch center. Moreover, SCADA systems 

must provide long-term storage and accumulation of the received data. 

Dispatchers often have the ability not only to observe the objects, but also 

to control them and respond to various situations and incidents. 

The rapid development of Low-power Wide area Network (LPWAN), 

as well as the improvement of satellite networks results in the possibility 

and relevance of using this kind of systems. 

At present, Russia is one of the world’s leading markets in 

development of SCADA systems. The most prominent representatives are 

MasterSCADA, SCADA TRACE MODE, Rapid SCADA, SCADA 

KRUG-2000. 
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Currently in situ leaching (ISL) is known to be one of the main 

methods of uranium mining. Technological wells are of importance in ISL. 

Within well operation, their efficiency (flow rate) decreases due to 

colmatation of pore space of refiltered zone and filter plugging. Well 

efficiency is maintained by damage control (DC). The main task of a 

geotechnical enterprise is to evaluate DC efficiency and to forecast well 

efficiency. 

In the paper the evaluation technique of DC efficiency based on 

statistical processing of performed work retrospective data is proposed. Its 

initial data are these: DC type and date, well flow rates before and after 

DC, type of wells (pumping or injection), well construction parameters, 

pump replacement data, etc. The relative and absolute efficiency of DC, the 

overhaul cycle and so on are calculated parameters. To forecast well 

efficiency, the parameter is the average relative efficiency of DC for all 

types mentioned above on the wells of considered sites (block, deposit, 

area, enterprise). Based on the average relative DC efficiency, the 

prognostic values of well flow rates are calculated following different DC 

types. The pumping and injection wells parameters are calculated 

separately. 

To evaluate DC efficiency, a software module being a part planning 

DC wells was developed. The module was written in the programming 

language C ++ in the Embarcadero RAD Studio XE3 integrated 

development environment. In its source code, functions to load initial 

information out of technological and geological data basis of the enterprise 

using SQL-queries, calculating DC efficiency parameters also visualizing 

the initial data and calculated parameters on the module interface were 

fulfilled. 
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In situ leaching (ISL) is one of the main methods of uranium mining. 

Pump units are of great importance in ISL as they lift the productive 

solution out of pump wells. A relevant mission for a geotechnical 

enterprise is to ensure continuous duty and trouble-free operation of pump 

units. It’s advantageous to use artificial intelligence to solve this task. 

In the research work, a system to forecast an operating condition of 

pump units based on neural networks is considered. A neural network is a 

system of interconnected and interacting neurons. Neural networks can 

study and analyze large and complex datasets difficult to process using 

linear algorithms. The topology chosen to solve the special task is a 

multilayer perceptron. It consists of 13 neurons in the input layer, 5 

neurons in the first inner layer, 2 neurons in the second inner layer, 1 

neuron in the output layer. 

On the basis of neural networks, specialized software has been 

developed used to forecast the service life and to assess remaining 

resources of pump units. The software has been written in the programming 

language C ++ in the Embarcadero RAD Studio 10.2 integrated 

development environment. The input parameters for the software operation 

are the following: operating time of a pump unit, a number of frequent 

starts, a number of dry-running protection operations, etc. The output 

parameter is failure time of a pump unit. The neural network instruction has 

been provided by the method of error back spread on test data built up on 

the basis of expert estimates. 

Application of the developed software will be able to improve the 

efficiency of damage control and reduce the downtime of pump wells. 

  



 Актуальные проблемы инновационного развития ядерных технологий 
 
134 

Serbin A.V., Sakirko G.K., Gutsul M.V., Noskov M.D., Kazantseva T.Yu. 

METHODS OF CLUSTER ANALYSIS TO CLASSIFY OPERATING 

UNITS OF URANIUM MINING ENTERPRISES BY ISL 

 

Seversk Technological Institute of NRNU “MEPhI”,  

65, Kommunisticheskiy Prospekt, Seversk, Tomsk Region, 636036, 

e-mail: serbin-96@mail.ru 
 

One of the main methods of uranium mining is in situ leaching (ISL). 

Operating indicators of uranium mining by ISL depend on technological 

and geological factors. To identify the effects of the factors on these 

indicators it is advantageous to use methods of statistical analysis, one of 

which is cluster analysis. 

Cluster analysis is a multidimensional statistical technique used to 

classify research objects characterized by a significant amount of features. 

The result of its application is to divide a great number of experimental 

objects, i.e. operating units, into similar groups called clusters. The main 

advantage of the cluster analysis is to enable using any number of features 

to classify objects. However, if the quantity of features outnumbers the 

objects, the method of principal components may be used to decrease that 

quantity losing the least information. 

Cluster analysis is presented by a set of various algorithms. They can 

be divided into two large groups: hierarchical and non-hierarchical. 

Algorithms differ in the principle of operation, computing complexity, type 

of input data as well as in the form of the required clusters. To achieve the 

best result in application of cluster analysis, several algorithms should be 

used as it enables to make up for the inefficiencies. 

The results of the analysis of clustering algorithms and their 

application to examine information on the current operating blocks of 

geotechnical uranium mining enterprises by ISL will be presented in more 

details. 
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At present in situ leaching is considered to be one of the advanced 

technologies to mine uranium. The efficiency of an ISL enterprise depends 

on that of every operating unit which can be estimated by optimization time 

up to 80% and mass ratio of injected solutions to the ore mass of the unit. 

Production conditions of the operating unit are characterized by the 

leaching solution volumes and reagent concentration. Due to the high time 

delay of the process uranium ISL is of current importance to define the 

optimal technological optimization modes of the operating unit. 

The purpose of the research work is to determine optimal optimization 

modes of the operating unit being a problem of multidimensional 

optimization of the following functional: 

       (      )        (      )     (      ), 
    – volume of the operating solution per unit of leached ore mass 

which ensures the achievement of the required degree of uranium 

extraction; ace – acid costs;      – operating time up to 80%. Variables: 

flow rate (deb) and acid concentration (ac). 

Gradient descent with constant and fractional steps, coordinate 

descent, steepest descent, the common feature of which is the calculation of 

partial derivatives of the objective function were used as working methods 

of multivariate optimization. On account of technological constraints of 

production equipment it’s necessary to use multidimensional conditional 

optimization methods to limit the value of the acid parameter. 

The paper presents a brief overview of optimization methods, software 

implementing optimal technological modes of an operating unit. The 

software is based on a mathematical model, algorithms for multi-parameter 

optimization methods and diagrams of the objective function. 
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Rare earth metals (REM) are known to be promising materials in 

various industries. They are used as catalysts in oil refineries, electro-

ceramic compounds, high-temperature superconductors and in the 

production of high-energy permanent magnets. 

To obtain REM alloys and ligatures, several procedures of metal 

thermic reduction are applied. Sodium and calcium can be reducing agents 

for chlorides, calcium is best used for fluorides [1]. 

In this paper the obtaining of Nd-Fe alloy by calcium thermic 

reduction carried out on a laboratory setup that has been developed at 

Seversk Technological Institute of MEPhI are considered. The setup 

consists of a sealed chamber that the crucible with reinforced heat-

insulating walls is put in, furnace feed being prepared and filled in advance. 

There is a drain hole for the resulting metal in the bottom of the crucible. 

The whole molten metal is collected in a copper mold installed under the 

crucible. The starting of the reaction is carried out by heating an electric 

fuse made in the form of a nichrome spiral and placed in the furnace feed 

beforehand. The process is controlled visually by monitoring devices such 

as a manovacuummeter and a temperature sensor.  

The reduction of sodium chlorides makes obtaining REM in the ingot 

form well separated from slag impossible. As the reduction of halides with 

magnesium and aluminum proceeds, REM alloys having impurity of a 

reducing agent are obtained, the yield into the alloy being low. The best 

yield, high ingot melting and metal purity are obtained by reducing halides 

with calcium. In this research work experiments to determine the optimal 

parameters of calcium thermal reduction of magnetic alloys are planning to 

be conducted. 
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Анализ содержания нитратов в природных водах и почвах 

достаточно широко применяется при экологическом мониторинге. 

Содержание нитрат-иона в водах является показателем их 

санитарного состояния (ПДК в питьевой воде – 40 мг/дм
3
). 

Актуальность проблемы аналитического контроля фтора (фторид-

ионов) объясняется его уникальными свойствами и связана с 

необходимостью определения его следовых количеств в 

высокочистых водных средах (до 10,0 мкг/дм
3
) и макроколичеств в 

питьевой воде (нижний предел до 1,5 мг/дм
3
). 

Из предлагаемых в настоящее время титриметрических, 

фотометрических и различных вариантов ионометрии нами выбран 

метод потенциометрического анализа с использованием 

ионселективных электродов. Метод отличается простотой исполнения 

и экспрессностью, поскольку непосредственно на измерение тратится 

не более 3 мин.  

Цель данной работы – исследовать возможность определения 

фторид- и нитрат-ионов методом прямой потенциометрии. 

В исследованиях использовали отечественные электроды с ПВХ 

мембраной марки «ЭЛИС», градуировочная характеристика которых 

пропорциональна концентрации определяемых ионов в растворе. 

Э.д.с. гальванической цепи измеряли с помощью цифрового 

иономера. Для приготовления стандартных растворов использовали 

соли NaF и KNO3, предварительно высушенные при t=105 
о
С. 

Построение градуировочной прямой проводили с использованием 

растворов с известной концентрацией (10
-6

–10
-3

 моль/дм
3
) и 

постоянной ионной силой. Для этого перед измерением в 

градуировочные и анализируемые растворы вводили 

поддерживающий (фоновый) электролит. По результатам измерений 

строили график зависимости электродного потенциала от 

концентрации ионов в растворе в координатах E – lg Cиона. 

Содержание ионов в анализируемой пробе определяли по графику. 
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Актуальность: несмотря на многочисленные успехи в лечении 

многих заболевании, в мире всѐ ещѐ остаѐтся высокая смертность при 

онкологических, сердечно-сосудистых и многих других заболевании. 

Актуальность клинических задач, связанных с состоянием здоровья 

населения ставит перед ядерной медициной задачи по разработке и 

применению новых методов диагностики и терапии. 

Цель: познакомить слушателей с ядерной медициной. 

Объект исследования: радиофармпрепараты  

Предмет исследования: открытия и изобретения томских учѐных 

в ядерной медицине. 

Методы: опрос, наблюдение, изучение литературы, работа с 

интернет-ресурсами. 

Практическая ценность: повышение информирования 

школьников о ядерной медицине, еѐ применении и открытиях томских 

учѐных. 

Вывод: мы смогли познакомить учащихся нашей школы с 

ядерной медициной, перед этим подробно изучив эту дисциплину. 
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Топливно-энергетический комплекс, энергетика, транспорт и 

промышленность, где преобладают процессы, основанные на горении, 

являются главными источниками антропогенного загрязнения 

окружающей среды.  

Возрастание доли угля в топливном балансе ТЭЦ неуклонно 

приведет к увеличению негативного воздействия угольных 

электростанций на окружающую среду (выделение парниковых газов, 

углеводородов, тяжелых металлов и т.д.). В золе, оставшейся после 

сжигания 1 т каменного угля, содержатся цинк, кобальт, никель, олово 

и другие тяжелые металлы, которые избирательно поглощаются из 

почвы или воды растениями, в составе пищи попадают в организм 

животных и человека.  

Таким образом, анализ факторов воздействия угольных 

электростанций на окружающую среду и определение основных 

направлений снижения их вредного воздействия является важной 

экологической задачей. 

Цель проводимых исследований – изучение, выбор и освоение 

физико-химических методов анализа для оценки содержания тяжелых 

металлов в водных ресурсах. 

В задачу проекта входит создание новых возможностей для 

освоения школьниками современных и будущих профессиональных 

компетенций на основе инструментов движения WorldSkills с опорой 

на передовой отечественный и международный опыт. 

При выполнении проекта познакомились с физико-химическими 

методами, позволяющими осуществлять контроль качества воды. 

Изучили нормативные документы для методик определения тяжелых 

металлов в воде. Научились определять содержание тяжѐлых 

металлов в пробах воды и снега фотометрическим и 

комплексонометрическим методами. Отработали методику анализа и 

научились выполнять технические расчеты, строить градуировочную 

характеристику.  
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Во все времена человечество стремилось продлить сроки 

хранения продуктов питания. В результате в мире создано большое 

количество технологий консервации продуктов: создана холодильная 

индустрия, используются химикаты для продления сроков хранения 

продуктов, защиты их от насекомых и вредителей. 

К традиционным способам обработки продуктов питания 

относятся: пастеризация и стерилизация, консервирование 

ультразвуком, облучение ультрафиолетовыми лучами, использование 

обеспложивающих фильтров, асептическое консервирование. В 

настоящее время, открыт новый способ консервации продуктов 

питания – радиационная стерилизация, позволяющая значительно 

увеличить сроки хранения продуктов. 

В ходе выполнения работы была оценена годовая пероральная 

доза, поступающая вместе с продуктами питания, а также произведено 

облучение продуктов питания изотопами кобальта – 60 и цезия – 137 в 

лаборатории дозиметрии СТИ НИЯУ МИФИ. На практике показано, 

что облученные продукты гораздо дольше сохраняют полезные 

свойства при этом не являясь радиоактивными. Также расчетами 

показана энергоэффективность применения данных технологий для 

обработки продуктов питания.  

Опрос показал, что после презентации проекта у респондентов 

формируется положительное мнение по отношению к радиационным 

технологиям стерилизации продуктов питания. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

1. Code of Good Irradiation Practice for the Control of Microflora in Fish, Frog Legs 

and Shrimps / Document № 10 ICGFI. – Vienna, 1991 

2. Иванов В.И. Курс дозиметрии. – М.: Энергоатомиздат, 1988. – 400 с.

 

 

mailto:sspravosud@gmail.com


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

СЕВЕРСКИЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 

НИЯУ МИФИ 

 

 

АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ИННОВАЦИОННОГО 

РАЗВИТИЯ ЯДЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
 

  

Научная сессия НИЯУ МИФИ – 2021 

 

12-16 апреля 2021г. 

 

 

Материалы конференции 
 

 

Научный редактор: профессор, доктор физико-математических наук 

М.Д. Носков 

 

Компьютерное макетирование и набор текста: 

Н.А. Гончарова 

 

 


