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ОПЫТ ОБУЧЕНИЯ ИНОСТРАННЫХ СТУДЕНТОВ В 
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2Россия, г. Обнинск, ВНИИРАЭ НИЦ КИ 
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Российская Федерация является одним из мировых лидеров по 

развитию и внедрению ядерных технологий, преимущественно в 
области атомной энергетики. Госкорпорация «Росатом» обладает 
богатым опытом строительства энергоблоков АЭС, 
отличающихся высокой надёжностью в эксплуатации и 
отвечающих современным требованиям ядерной, радиационной 

и экологической безопасности, что позволяет активно 
экспортировать отечественную атомную энергетику за рубеж. За 
последние годы продвижение ядерных технологий в другие 
страны наряду с АЭС включает ряд направлений 
неэнергетической сферы: ядерную медицину и радиационную 
химию, радиофармацевтику, аграрные радиационные 
технологии. В создании центров ядерных наук и технологий, где 
планируется реализовать неэнергетические направления, 

заинтересованы многие государства Азии, Африки, Латинской 
Америки. Это обусловливает необходимость подготовки для 
ряда стран высококвалифицированных кадров различного 
профиля. 

В нашей стране наиболее значимые компетенции в области 
ядерного образования наработаны в НИЯУ МИФИ, который 
является опорным вузом Госкорпорации «Росатом». Располагая 

разветвленной сетью филиалов, университет обучает как 
Российских, так и иностранных студентов. При этом доля 
учащихся из-за рубежа с каждым годом растет. Выпускники 
МИФИ составляют основу специалистов, работающих на АЭС и 

mailto:riar@mail.ru
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на предприятиях ядерной неэнергетической сферы. Учитывая 

сложность и специфику работы радиационно-опасных объектов, 
наиболее эффективной формой взаимодействия университета и 
предприятий атомной отрасли является развитие ресурсных 
центров, в которых реализована практико-ориентированная 
модель подготовки специалистов. 

Одним из наиболее востребованных на мировом рынке 
направлений в области неэнергетического применения ядерных 

технологий являются радиационные технологии в сельском 
хозяйстве и пищевой промышленности. В ведущих зарубежных 
и российских научных центрах проводятся исследования влияния 
ионизирующих излучений, регламентированных ВОЗ и ФАО 
ООН, для облучения пищевых продуктов (электронного 
излучения с энергией не более 10 МэВ; гамма излучения 
изотопов 60Co или 137Cs; рентгеновского или тормозного 

излучения от ускорителей электронов с энергией не более 5 МэВ) 
на свойства и пищевую ценность облученной продукции, а также 
на различных паразитарных организмов, определяющих 
сохранность и санитарно-эпидемиологическую безопасность 
продуктов питания. 

Представлен анализ эффективности проведения 
практического курса для иностранных студентов ресурсного 
центра ИАТЭ НИЯУ МИФИ по использованию агроядерных 

технологий [1]. Обучение организовано на базе ФГБНУ 
ВНИИРАЭ НИЦ КИ. Учебный план включал два модуля с 
лекциями и практическими занятиями. На практиках 
использована уникальная установка гамма-облучения ГУР-120. 
Обучено 64 бакалавра и магистра из Вьетнама, Боливии и 
Замбии. Для контроля знаний до и после проведения курса 
студентов тестировали. Оценка эффективности обучения 

показала, что уровень компетенций студентов в области 
аграрных радиационных технологий повысился на 62 – 98% от 
исходного. Практико-ориентированный подход позволил 
сформировать у обучающихся навыки работы на установке 
гамма-облучения ГУР-120, методам дозиметрии и оценке 
микробиологической безопасности пищевой продукции. Средняя 
оценка курса обучения в рамках обратной связи от студентов 



XVI МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 

16 
 

составила 4,6 из 5. Отмечены сильные стороны практического 

курса и вопросы, требующие улучшения. 
Литература 
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Действующая в ОКБМ система подготовки инженерных и 
научных кадров для атомной отрасли направлена на 
своевременное и в полном объеме обеспечение предприятия 
компетентным персоналом для эффективной работы. 

Отправной точкой для формирования системы подготовки 

инженерных и научных кадров для ОКБМ стало открытие в 1961 
году по инициативе И.И. Африкантова физико-технического 
факультета в Горьковском политехническом институте. Важной 
вехой в становлении облика современной системы подготовки 
кадров явилось заключенное в 2007 году Соглашение о 
сотрудничестве (стратегическом партнерстве) между НГТУ и 
ОКБМ. 

В 2001 году в АО «ОКБМ Африкантов» открыт филиал 
выпускающей кафедры «Ядерные реакторы и энергетические 
установки», в 2002 году на предприятии открыт филиал 
выпускающей кафедры «Атомные и тепловые станции» НГТУ 
им. Р.Е. Алексеева. В 2008 году в АО «ОКБМ Африкантов» 
филиалы кафедр преобразованы в базовую кафедру ИЯЭиТФ 
НГТУ им. Р.Е. Алексеева «Конструирование ядерных 

https://doi.org/10.26583/npe.2022.3.15
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установок». На базовой кафедре ежегодно проходят обучение 

около 25 студентов ИЯЭиТФ, зачисленных по результатам 
конкурсного отбора. За период 2008-2023 гг. на кафедре обучено 
778 человек, прошли преддипломную стажировку в 
подразделениях предприятия и выполнили дипломные проекты 
по тематике ОКБМ более 249 человек, из них 152 человека 
защитили дипломные проекты в Государственной 
аттестационной комиссии предприятия. 

В 2022 году АО «ОКБМ Африкантов» выступил ключевым 
бизнес-партнером НГТУ им. Р.Е. Алексеева на конкурсе грантов 
Правительства РФ на создание передовых инженерных школ. В 
«Передовой инженерной школе атомного машиностроения и 
систем высокой плотности энергии» реализуются совместные 
научные проекты и осуществляется подготовка кадров по 
формуле: образование через науку. 

Для расширения возможностей научного роста специалистов 
организаций атомной отрасли Приволжского федерального 
округа в 2010 году на базе АО «ОКБМ Африкантов» и НГТУ им. 
Р.Е. Алексеева открыты объединенные диссертационные советы 
по защите кандидатских и докторских диссертаций (открытый и 
специальный) по специальностям: 05.04.11 «Атомное 
реакторостроение, машины, агрегаты и технология материалов 
атомной промышленности» и 05.14.03 «Ядерные энергетические 

установки, включая проектирование, эксплуатацию и вывод из 
эксплуатации». Всего за 2011-2021 гг. 32 специалиста – защитили 
диссертации на соискание степени кандидата технических наук и 
3 специалиста – на соискание степени доктора технических наук. 

В 2023 году диссертационные советы прошли процедуру 
переоформления в соответствии с новой номенклатурой научных 
специальностей на специальность 2.4.9 «Ядерные энергетические 

установки, топливный цикл, радиационная безопасность 
(технические науки). 

АО «ОКБМ Африкантов» и НГТУ им. Р.Е. Алексеева на 
практике реализуют последовательный, системный и 
комплексный подход по созданию образовательных программ 
подготовки специалистов для атомной отрасли. 
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Достигнутые за это время конкретные результаты 

свидетельствуют о правильности выбранного направления 
сближения процесса обучения в ВУЗе с углубленным изучением 
специальных дисциплин путём создания в АО «ОКБМ 
Африкантов» базовой кафедры и в НГТУ им. Р.Е. Алексеева 
базовой лаборатории, а также аспирантуры и объединенных 
диссертационных советов. 

Совершенствование подготовки специалистов 

конструкторской и научной квалификации – одна из центральных 
задач, на решение которой направлено сегодня взаимовыгодное 
сотрудничество в образовательной, научной и инновационной 
деятельности АО «ОКБМ Африкантов» и НГТУ им. Р.Е. 
Алексеева. 
 

ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ПРОГРАММЫ ПОВЫШЕНИЯ 

КВАЛИФИКАЦИИ СПЕЦИАЛИСТОВ ЯДЕРНО-

МЕДИЦИНСКОЙ ОТРАСЛИ НА ОСНОВЕ НАУЧНЫХ И 

ПРИКЛАДНЫХ РАЗРАБОТОК В ОБЛАСТИ 

РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  

Александрова О.П. 

Россия, г. Обнинск, АНО ДПО «Техническая академия 
Росатома» 

 E-mail: OPAleksandrova@rosatom.ru 

 
Повышение квалификации (ПК) специалистов подразделений 

ядерной медицины (ПЯМ), по направлениям — радиационная 
безопасность (РБ), радиационная защита (РЗ), радиационный 
контроль (РК), является одним из важнейших требований для 
персонала, работающего с источниками ионизирующего 
излучения (ИИИ). Периодичность прохождения обучения в РФ— 

1 раз в 5 лет (№3-ФЗ от 09.01.1996 г «О радиационной 
безопасности населения»).  

В настоящее время в РФ отсутствует единая система ПК 
персонала ПЯМ профиля в области РБ и РЗ; потребности в таких 
услугах, как правило, удовлетворяются в случайных 
организациях, имеющих соответствующую лицензию на право 
обучения, но не являющихся профильными для области ЯМ, и, 
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как правило, малознакомых со спецификой её деятельности.  С 

целью системной организации ПК в этой области, автором 
разработаны в рамках АНО ДПО «Технической Академии 
Росатома» Программа и материалы Курсов ПК по направлениям 
«Радиационная безопасность, радиационный контроль и 
нормативное сопровождение в технологиях радионуклидной 
диагностики и терапии (РНД и РНТ), микроисточниковой 
брахитерапии (МБТ)». Методическую и практическую 

образовательную базу Программы и материалов Курса 
составляют большой опыт практической работы и материалы 
научно-практических разработок в области ЯМ, проводимых на 
протяжении 30 лет группой высококвалифицированных 
специалистов, входящих в Научную школу в области 
«Радиационной медицинской физики», созданную и 
функционирующую в г. Обнинске под руководством 

профессоров Е.С. Матусевича и Ю.А. Кураченко, и к.ф.-м.н. А. 
Н. Клёпова.  

Основной целью Программы является развитие компетенций, 
а также – ПК руководителей и специалистов ПЯМ в части 
нормативной и методической базы РБ и дозиметрического 
контроля (ДК), обеспечения РБ и РЗ персонала, а также 
населения, проживающего вблизи ПЯМ. Программа 
ориентирована на: а) руководителей, радиотерапевтов, 

инженерно-технический персонал ПЯМ, включая медицинских 
физиков, инженеров-физиков, техников, а также лиц, 
ответственных за РБ и РК в ПЯМ; б) специалистов 
инжинирингового сегмента ЯМ – проектирование и 
строительство объектов ЯМ; в) сотрудников: служб сервиса 
радиационного диагностического и терапевтического 
оборудования (РДО и РТО); технических служб сбора и 

обращения с РАО; преподавателей профильных ВУЗов и 
отделений ВУЗов; специалистов и научных сотрудников 
профильных НИИ Минздрава РФ и РАН; сотрудников 
экспертных служб и центров сертификации радиационно-
измерительного и радиационно-контрольного оборудования для 
ПЯМ; сотрудников профильных департаментов головных и 
региональных органов Минздрава, Роспотребнадзора, ФМБА 
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РФ; г) в системе Росатома: специалистов предприятий, 

разрабатывающих/производящих радионуклидные генераторы и 
радионуклиды медицинского назначения и РФП; сотрудников 
предприятий, разрабатывающих/производящих РДО и РТО; 
специалистов предприятий, разрабатывающих/производящих 
радиационно-измерительное оборудование – для нужд ЯМ-
отрасли, и др.  

По окончании обучения в Технической Академии Росатома 

слушателям, прошедшим итоговую аттестацию, выдаются 
удостоверение установленного образца о повышении 
квалификации. 

 
ИННОВАЦИОННЫЕ ФОРМЫ ОБУЧЕНИЯ В СИСТЕМЕ 

ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО 

ОБРАЗОВАНИЯ СПЕЦИАЛИСТОВ ЯДЕРНОЙ ОТРАСЛИ 

Александрова О.П. 

Россия, г.Обнинск, АНО ДПО «Техническая академия 
Росатома» 

 E-mail: OPAleksandrova@rosatom.ru 
 
Систематическое повышение квалификации и переподготовка 

(ПКП) персонала являются одними из важнейших инструментов 
обеспечения/наращивания уровня ядерной и радиационной 

безопасности (ЯиРБ) в ядерной отрасли (ЯО). В последнее время 
доминирующей тенденцией циклов ПКП, промотируемых в 
рамках МАГАТЭ, и, также, интенсивно поддерживаемой в 
Госкорпорации «Росатом», становится значительное увеличение 
доли практических занятий и тренингов специалистов, –  в самых 
различных формах отработки ими профессиональных знаний и 
навыков на различных натурных и физических устройствах: 

тренажёрах, стендах, имитаторах технологического 
оборудования, на виртуальных тренажёрах, цифровых двойниках 
оборудования. Эффективное поддержание необходимого уровня 
ЯиРБ на ядерных объектах (ЯО) невозможно без оснащения их 
современным разнообразным радиационно-измерительным 
оборудованием (РИО), приборами и системами радиационного 
контроля (РК). Ядерно-технологическое оборудование 
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современных ЯО, используемые в них технологические 

субстанции, отличает большое многообразие формируемых ими 
источников ионизирующего излучения (ИИИ), как рабочих, так 
и паразитных, которые представлены значительными 
вариациями составляющих их радионуклидов, и 
характеризуются широким диапазоном проявляемых ими 
ядерно-физических характеристик, как в условиях нормальной 
эксплуатации ИИИ, так и в условиях радиационных 

инцидентов/аварий. Всё это определяет повышенные требования 
к метрологическим характеристикам РИО и оборудования РК, к 
методикам измерений, формированию оптимальных 
рекомендаций к безопасным сценариям поведения сотрудников 
на промплощадке.  

С целью решения указанных проблем, на базе АНО ДПО 
«Технической академии Росатома» создан Учебно-практический 

центр радиационно-измерительных технологий (УПЦ РИТ), 
особенностью которого является то, что он ориентирован не 
только на ПКП в указанной области знаний профильных 
специалистов – сотрудников департаментов и отделов РБ, 
дозиметрии и РК, но и всевозможных непрофильных 
специалистов – сотрудников других подразделений ЯО и 
дивизионов Росатома. Освоение непрофильными специалистами 
современных РИТ (в доступных объёмах) будет существенно 

способствовать: повышению их культуры РБ, лучшему 
пониманию радиационной обстановки (РО), умению принимать 
адекватные меры реагирования на угрозы радиационного 
облучения в условиях нормального функционирования ЯО, или в 
условиях радиационных инцидентов/аварий. 

Материальную базу УПЦ составляет лабораторный комплекс, 
оснащённый: наборами разнообразных ИИИ; различным РИО – 

радиометрическим, дозиметрическим, спектрометрическим, 
приборами РК, специализированным ПО. В рамках УПЦ 
разработаны (и разрабатываются) различные программы курсов 
ПКП, практикумы, методики и учебные материалы, отдельно 
ориентированные на специфику деятельности профильных и 
непрофильных специалистов. В качестве инновационных 
образовательных компонентов УПЦ следует отметить 
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следующее: а) участие ведущих специалистов фирм-

разработчиков-производителей РИО в создании учебных 
методик, в проведении обзорных семинаров и тренингов; б) 
систематическое использование в практических занятиях 
сценариев реальной РО на ЯО; в) обсуждение метрологического 
обеспечения РИТ; г) отработка навыков обращения с РИО 
применительно к требованиям нормативной документации; д) 
функционал практикумов включает регулярное использование 

расчётных методик оценки доз облучения персонала/населения 
для заданных сценариев РО на ЯО; е) организация выездных 
технических туров слушателей на производственные площадки 
фирм-производителей отечественного РИО, в целях 
установления непосредственной обратной связи «производитель-
потребитель»; другие инновации. 

 

DEVELOPMENT OF A TRAINING PROGRAM FOR 

PERSONNEL OF A FOREIGN NUCLEAR POWER PLANT 

Vishniakov A.V., Bunda M.V. 

Russia, Saint Petersburg, Rosatom Technical Academy 
Email: AlVlaVishnyakov@rosatom.ru 

 
The purpose of this work is to develop a high-quality training 

program for personnel of a foreign nuclear power plant. 

This work solves the following tasks: 

 Structural analysis of the problem of the lack of a high-quality 
training program for personnel of a foreign nuclear power plant; 

 Creating a functional model; 

 Hours distribution of theoretical training between courses; 

 Qualitative and quantitative analysis of project risks; 

 Selection of the training venue; 

 Evaluation of the effectiveness of the training. 
Structural analysis of the problem of the lack of a high-quality 

training program for personnel of a foreign nuclear power plant was 
implemented using the Ishikawa diagram. 

To create a functional model that reflects the structure and 
functions of the system, as well as the flows of information and 
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material objects transformed by these functions, the IDEF0 

methodology was used. 
Hour’s distribution of theoretical training between courses was 

implemented by the expert method. 
Qualitative and quantitative risk analyses were carried out. As a 

result of a qualitative risk analysis, a risk register was made and a heat 
map of risks was compiled. Quantitative risk analysis was carried out 
using a fuzzy-multiple models. 

To select the training venue, the analytic hierarchy process was 
used, the input data for which are: location, transport accessibility, 
technical equipment, comfort of students and teachers. 

To evaluate the effectiveness of the training conducted, the DEA 
(Data Envelope Analysis) method was used. The input data for which 
are: initial theoretical knowledge, level of English, work experience. 
The following indicators were used as output parameters: acquired 

knowledge, results of simulator training, knowledge evaluated in the 
process of communication with experts. To evaluate the effectiveness 
of the training, input and output data of 8 trainees were generated. 

As a result of the analysis of the problem using the Ishikawa 
diagram, 4 factors affecting the quality of the training program were 
identified: educational process, staff, teaching materials, thematic 
training plan. The problems associated with each factor were 
highlighted. 

As a result of constructing the decomposition of the project stages 
based on the IDEF0 methodology, the sequence of work on the 
implementation of the project was determined, and it was shown 
which labor resources, financial resources, software and regulatory 
documents are used at each stage. 

As a result of the survey, various options for the distribution of 
hours between courses were obtained. The arithmetic average number 

of hours for each course was found. 
As a result of conducting a qualitative risk analysis and compiling 

a heat map, the following risks are in the red zone: lack of qualified 
specialists, lack of information. 

As a result of a quantitative analysis of one of the risks, namely, 
"Termination of the NPP construction project due to sanctions", which 
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has a potential impact - "Closure of the project", it was concluded that 

the risk is high, but there are many factors that reduce this risk. 
The results of the effectiveness of training showed that the 

effectiveness of 5 out of 8 trainees is the same and the highest. The 
least efficiency is observed in the training of an experienced learner 
with good input and output data. In the next to the last place in terms 
of the effectiveness of training is a student with two years of 
experience. 

 
КАДРЫ ДЛЯ ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫХ СТАДИЙ 

ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА: ФОРМИРОВАНИЕ 

СТРАТЕГИЧЕСКОГО ВИДЕНИЯ 

Мелихова Е.М. 

Россия, г. Москва, ИБРАЭ РАН 
E-mail: E_mel@ibrae.ac.ru 

 
Работы по безопасному обращению с ОЯТ и РАО и ВЭ 

являются долгосрочным и масштабным направлением 
деятельности, в котором смогут поучаствовать многие поколения 
специалистов. Чтобы обеспечить надлежащее количество 
квалифицированных и подготовленных кадров, необходимо 
стратегическое видение того, как и когда использовать людские 
ресурсы и какие именно знания и навыки нужны на 

заключительных стадиях жизненного цикла. На общем уровне 
управления работами по ЗСЖЦ нужна хорошо продуманная 
модель действий по формированию и дальнейшей актуализации 
стратегического видения. Это позволит существенно 
оптимизировать организационные затраты на развитие 
человеческих ресурсов c учетом географического расширения 
деятельности и масштабирования ее структуры.  

 Определяя желаемое состояние HR-системы, нужно иметь в 
виду проблемы и перспективы сегодняшнего дня. К проблемам 
относится, например, недостаточное использование потенциала 
оптимизации радиационной защиты, что прямо или косвенно 
препятствует снижению издержек на ВЭ и обращение с РАО. 
Еще одна проблема связана с подготовкой научных кадров по 
данному направлению, особенно кандидатов и докторов наук. По 
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ряду причин возможности публикации результатов исследований 

в рецензируемых научных журналах высоких категорий и 
возможности защиты диссертаций сегодня существенно 
ограничены. 

Пример перспективного направления – информационное 
моделирование объектов ВЭ. Оно уже сейчас начинает 
использоваться в планировании и проектировании ВЭ и имеет 
хороший потенциал в плане обучения персонала. 

Взаимодействие с заинтересованными сторонами, включая 
представителей органов власти разных уровней, бизнеса, 
экологических активистов и т.д., может составлять значительную 
часть усилий по программе ВЭ. Необходимые для этого 
компетенции также должны быть отражены в плане управления 
знаниями. Настороженное отношение общества к радиационной 
опасности требует от профессионалов в области ЗСЖЦ, как и от 

всего персонала Росатома, владения базовыми навыками 
коммуникации риска и знаниями этических основ радиационной 
защиты.   

Начинать процесс формирования стратегического видения 
следует уже сегодня, привлекая к нему заинтересованные органы 
управления Росатома, представителей системы отраслевого 
обучения (переподготовки), специалистов национальных 
центров компетенций, органов регулирования и внеотраслевой 

науки, а также ориентируясь на лучшие зарубежные практики и 
рекомендации МАГАТЭ. 
 

ЭНЕРГИЯ БУДУЩЕГО-ПРОФОРИЕНТАЦИЯ 

МОЛОДЕЖИ 

Данов Р.В. 

Россия, г. Ростов-на-Дону, филиал «Южный территориальный 

округ» ФГУП «РАДОН» 

E-mail: RuVDanov@radon.ru 

 

Введение. Филиал «Южный территориальный округ» ФГУП 
«РАДОН» – один из филиалов ФГУП «РАДОН» Госкорпорации 
«Росатом», специализируется на обращении с РАО средней и 
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низкой активности, образующимися в народном хозяйстве (в 

науке, промышленности, медицине, сельском хозяйстве и 
т.д.). 

Одной из основных целей филиала, в соответствии с 
поставленными Госкорпорацией «РОСАТОМ» задачами, 
является обеспечение радиационной безопасности населения 
и окружающей среды на территории Южного и Северо-
Кавказского федеральных округов, а также просвещение 

населения в области радиоэкологической безопасности и 
формирование экологической культуры.   

Описание. В филиале разработан и реализуется проект 
«МИР СОСТОИТ ИЗ НАС», его основная задача - повысить 
престиж атомной отрасли, пробудить интерес молодежной 
аудитории к ее актуальным задачам через образовательные 
опции, интеллектуальные игры, развлекательный контент; 

ощутить место атомных технологий в будущем и помочь 
молодежи сформировать свое видение относительно будущей 
профессии.  

Проект включает 15 модулей, представляющих из себя 
интерактивные способы общения с аудиторией: лекционные, 
игровые, соревновательные, развлекательные. Особенностью 
проекта являются легкость и оригинальность подачи 
материала, что, в свою очередь, формирует положительное 

восприятие предприятий атомной отрасли и позиционирует 
предприятия ГК «РОСАТОМ», как надежного и 
перспективного работодателя. Целевая аудитория проекта – 
молодежь в возрасте 11-20 лет. 

Результаты. Необычный формат контента, его 
востребованность в обществе, профессиональная подача, 
сделали проект "МИР СОСТОИТ ИЗ НАС" узнаваемым и 

желанным участником всевозможных образовательных 
форумов и профориентированных смен в таких 
Всероссийских Детских Центрах, как "Смена", "Орлёнок" и 
т.д.   

Специалисты филиала приняли участие в научно-
просветительских мероприятиях, инициированных 
Представительством ГК "РОСАТОМ" в Республике Беларусь.  
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Уникальность и важность проекта оценены на многих 

экологических и образовательных всероссийских конкурсах: 
таких, как "Зеленая Весна", "Мир и Согласие", "Национальная 
экологическая премия имени Вернадского". Также данный 
проект стал призёром спецноминации "Человек года Росатома - 
2019" - "Устойчивое развитие".  

Выводы. Проект не является законченным, его программа 
постоянно обновляется, в том числе, в зависимости от вновь 

возникающих трендов и в атомной отрасли, и в молодежной 
среде. А заинтересованность в проекте многих ведомств, 
образовательных и экологических организаций доказывает его 
актуальность и неоценимую пользу при выборе будущей 
профессии молодежью.  
 

КОГНИТИВНЫЙ РАКУРС АКТУАЛИЗАЦИИ 

ПРОГРАММ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ПОДГОТОВКИ 

ТЕХНИЧЕСКОГО ПЕРСОНАЛА  

Гордеев М.А. 

Россия, г. Санкт-Петербург, АНО ДПО «Техническая академия 
Росатома» 

 E-mail: MAGordeev@rosatom.ru 
 

Выдвижение масштабных целей развития атомной 

энергетики, достижения четверти энергобаланса страны к 
середине 2030-х годов опирается на кадровый потенциал 
«Росатома», его квалифицированный персонал.  Важное место в 
подготовке персонала отрасли занимает «Техническая академия 
Росатома» (ТАР), автономная некоммерческая организация 
дополнительного профессионального образования, преемник 
ЦИПК, ведущий институт атомной отрасли в экосистеме 

кадрового обеспечения отрасли, консолидируя деятельность 
профессиональной технической школы с организациями 
дополнительного образования в сфере управления.  

Среди прорывных направлений ТАР особое значение имеет 
международный опыт интернационализации корпоративного 
образования, что отражает тенденцию инновационной 
направленности профессиональной подготовки кадров. АНО 

mailto:MAGordeev@rosatom.ru
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ДПО «Техническая академия Росатома» содействует созданию и 

развитию национальной системы ядерного образования стран 
партнеров с использованием российских образовательных 
технологий и поддерживается МАГАТЭ и Агентством по 
ядерной энергии Организации экономического сотрудничества и 
развития (ОЭСР-NEA).  

В реализации глобальных задач российской атомной отрасли, 
образовательные практики Технической академии «Росатома» 

образуют особый сегмент кластера ядерных знаний.  Программа 
трансформации Технической академии задает направление 
обновления методологии обучения в логике цифровой 
трансформации отрасли и развития искусственного интеллекта, 
которая усиливает значение когнитивного фактора в разработке 
программ обучения, внедрения когнитивных образовательных 
технологий. Если на этапе информатизации решался вопрос 

использования знаний в производстве и, как следствие, внимание 
было сосредоточено на инструментальных и операционных 
знаниях, акцентировалось развитие навыков и компетенций, то 
есть «знание, как действие», то грядущее соперничество с 
искусственным интеллектом предполагает недостаточность 
данного подхода. Принципиальные изменения в науке и 
образовании вследствие распространения цифровых технологий 
объективирует потребность в осмыслении общих 

методологических оснований цифровых способов познания, 
инициируя запрос на методологическую рефлексию 
когнитивных образовательных технологий в профессиональной 
подготовке специалистов.  

Когнитивные технологии в образовании формировались в 
лоне междисциплинарного научного направления, 
когнитивистики, и остро востребованы в современных реалиях. 

Изменение роли знаний в науке и образовании   актуализируют 
перенастройку процесса обучения с запоминания и 
воспроизведения информации в сторону мотивированного 
интеллектуального развития, ментальной готовности работника к 
инновациям, что предопределяет активную мыслительную 
деятельность слушателей в процессе обучения. Возрастает 
внимание к освоению способов научного критического 
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мышления, формированию умений выдвижения идей, 

обоснования аргументов рациональных и оптимальных решений, 
оценки предложений. Востребовано понимание плюрализма 
методов познания, конвергенции и интеграции понятий разных 
областей знания в создании новых знаний; селекции 
информации, выбора приоритетов в агрегировании ресурсов. 
Ориентация слушателей на деятельность в сложных 
многомерных объектах и нелинейных процессах требует 

развития навыков картирования и программирования, методик 
интеллект - карт, методов ТРИЗ - педагогики, SMART – 
обучения.  

Если к 2030 году по классу продуктов для инженерного 
анализа и математического моделирования потребности в 
программном обеспечении будут на 80% закрыты, то внимание к 
дидактическим концепциям когнитивных образовательных 

технологий для системы дополнительного профессионального 
образования «Росатома» становится своевременным и 
необходимым. 

 
РОЛЬ НЕЙРОБИОЛОГИИ И ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ 

ОСОБЕННОСТЕЙ ПЕРСОНАЛА В ОБЕСПЕЧЕНИИ 

БЕЗОПАСНОГО МЫШЛЕНИЯ И ПОВЕДЕНИЯ 

Парыгин Е.В. 

Россия, г. Обнинск, АО «СНИИП» 
E-mail: EvVlParygin@sniip.ru 

 
Культура безопасности (далее - КБ) является одним из 

четырех основополагающих элементов безопасности, указанных 
МАГАТЭ в публикации GSR Part 2. Поэтому, для обеспечения 
безопасности в области использования атомной энергии, очень 

важно учитывать, в первую очередь руководителям, влияние 
«человеческого фактора» на безопасное мышление и поведение, 
обусловленных естественными реакциями организма - в ответ на 
стрессы и/или другие внешние и внутренние раздражители и/или 
изменения. 

Психология и физиология связаны в единую биологическую 
систему жизнедеятельности человека, обеспечивающую не 

mailto:EvVlParygin@sniip.ru
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только быстрое реагирование на внешние факторы и осознание 

степени их значимости и меры воздействия, но и 
поддерживающую необходимый молекулярный, биохимический 
гомеостаз внутренних процессов организма, направленных на 
адаптацию к окружающим условиям, а также на выживание и 
противодействие неблагоприятным воздействиям окружающей 
среды и внутренним разрушениям. В первую очередь, 
необходимое и достаточное противодействие касается сильных 

стрессов (дистрессов) в неблагоприятных условиях, 
разрушающих организм людей. 

В ответ на стресс, в неблагоприятной среде, в организме 
естественно вырабатываются, условно, 4 группы регуляторных 
веществ, влияющих на безопасное мышление и поведение 
человека: сначала - нейромедиаторы мозга; затем - гормоны 
эндокринной системы; затем - цитокины иммунной системы; а 

также другие биологически активные молекулы, влияющие на 
метаболизм и состояние гомеостаза в организме (например, 
миокины). Причем, во всех этих группах есть вещества-
регуляторы, которые при стрессе могут не только снизить 
«жизненный потенциал» человека в пределах его нормы реакции 
(при условии последующего естественного восстановления его 
жизнедеятельности), но и, даже, привести человека к сильной и 
длительной депрессии, и, как следствие - к возможному суициду. 

В неблагоприятных условиях, человек чаще допускает 
нарушения: возникают конкретные несоответствия, или общие 
проблемы всего предприятия. 

Поэтому, руководителям, в ходе работы, например, при 
устранении несоответствий и/или внедрении улучшений (и др.) - 
необходимо применять адекватные и сбалансированные меры 
воздействия на подчиненный персонал, отдавая предпочтение 

усилиям по формированию на рабочих местах безопасной и 
благоприятной производственной и окружающей среды, методов 
«не наказания», «атмосферы доверия» и т.п., т.е. следует 
максимально возможно стремиться к созданию благоприятных 
условий, однако одновременно учитывая обязательное наличие 
«атмосферы нетерпимости» к нарушениям (далее – 
благоприятные условия). Для этого существуют все 
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необходимые инструменты и лучшие практики, которые можно 

применять при развитии КБ.  
Важно, что для оптимального управления коллективом или 

человеком, в целях безопасности – надо всегда учитывать 
физиологические индикаторы и внешние проявления внутренних 
изменений в организме, изначально влияющих, на безопасное 
мышление, затем - на последующее поведение (автоматическое, 
критическое).  

Например, как показали исследования и результаты 
применение лучших практик КБ (при формировании 
благоприятных условий в АО «СНИИП»), учитывающие влияние 
нейробиологии и физиологических особенностей персонала в 
обеспечении безопасного мышления и поведения – можно 
повысить в разы статус обеспечения безопасности в организации, 
в сравнении с результатами, когда в ходе работы ранее 

насаждалась «атмосфера» страха и недоверия, преимущественно 
присутствовало наказание, когда руководителями 
игнорировались разрушающие эффекты дистресса. 

Для противодействия факторам снижения уровня 
безопасности и для обеспечения качества процессов, и 
продукции (услуг) - мы применяем инструменты/методы и 
практики КБ, кратко изложенные в презентации моего доклада. 

 

ОЦЕНКА УСЛОВИЙ ТРУДА ПЕРСОНАЛА 

ПРЕДПРИЯТИЙ АТОМНОЙ ОТРАСЛИ В ПРАКТИКЕ 

ОЦЕНКИ ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ РИСКОВ ДЛЯ 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

Проскурякова Н.Л., Бобров А.Ф. 

Россия, г. Москва, ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна 
E-mail: nlpros@mail.ru 

 
В целях совершенствования существующей системы оценки 

профессиональных рисков [1-3] работников объектов 
использования атомной энергии предлагается дополнить 
результаты специальной оценки условий труда по вредности и 
опасности результатами специальной оценки условий труда 
(СОУТ) по радиационному фактору.  Это связано с тем, что 
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результаты проведения СОУТ на рабочем месте могут 

показывать наличие более одного вредного и/или опасного 
производственного фактора в различных сочетаниях, поэтому 
возникает   необходимость проведения интегральной оценки 
условий труда.  

 В результате проведенных нами исследований разработан 
количественный показатель (Ut) интегральной оценки, а также 
информационная технология комплексной оценки, которая 

позволяет выделять 5 категорий условий труда: от безвредных 
(Ut ≤1,8 балла) до высоко опасных (Ut ≥ 5,81 балла). 

Формула для идентификации условий труда по совокупности 
вредных и опасных факторов имеет следующий вид: 

Ut= ∑ 𝑄𝑖𝑚𝑎𝑥𝑘
𝑖=1  +

1

𝑁−𝑘
∑ 𝑄𝑗𝑚

𝑗=1  , баллы, 

где  𝑄𝑖𝑚𝑎𝑥 балльная оценка «k» максимальных из установленных 
классов условий труда в соот-ветствии с видом неблагоприятного 

воздействия; 𝑄𝑗 - балльная оценка каждого из учитываемых 
классов условий труда (m); N – общее число учитываемых 
неблагоприятных факторов. 

Таким образом, результаты проведённых исследований 
позволили предложить интегральную оценку условий труда   
персонала предприятий атомной отрасли с выделением 

категории от безвредных до высоко опасных. Такой подход, в 
совокупности с донозологическими и нозологическими 
показателями состояния здоровья, позволяет наиболее адекватно 
и полноценно оценить профессиональные риски персонала 
предприятий атомной отрасли для своевременного проведения 
оздоровительных и профилактических мероприятий для 
обеспечения нормальных условий труда и сохранения здоровья 
персонала в целях поддержания и повышения системы 

радиационной безопасности на предприятии.  
Литература 

1. Профессиональный риск для здоровья работника: руководство 
/ под ред. Н.Ф. Измеро-ва, Э.И. Денисова. М.: Тровант, 2003 

2. Измеров Н.Ф., Денисов Э.И. Оценка профессионального риска 
в медицине труда: принципы, методы и критерии// Вестник 
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3. Сердюк В.С.  и др. Определение индивидуального 

профессионального риска: учебное пособие. Минобрнауки 
России. ОмГТУ. – Омск: Изд-во ОмГТУ, 2016 
 
ПОДГОТОВКА КАДРОВ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И 

ЭКСПЛУАТАЦИИ АЭС «ЭЛЬ-ДАБАА» В ЕГИПТЕ 

Проскуряков К.Н., Хвостова М.С., Исмаил Раги 

Россия, г. Москва, ФГБОУ ВО НИУ МЭИ 

E-mail: proskuriakovkn@mpei.ru 
 

Кафедра АЭС НИУ МЭИ внесла весомый вклад в подготовку 
кадров для атомной промышленности. В 2011 году «НИУ «МЭИ» 
включен в Ассоциацию «Консорциум опорных вузов 
Госкорпорации «Росатом». Работа по написанию учебников и 
учебных пособий является приоритетом кафедры. В период 2002 

2011г. изданы учебные пособия Тевлина С.А., «Атомные 
электрические станции с реакторами ВВЭР-1000 В.М. Зорина 
«Атомные электростанции» в двух частях, М.А. Скачека М.А.  
«Обращение с отработавшим ядерным топливом и 
радиоактивными отходами АЭС», В.Г. Асмолова и В.Н. 
Блинкова «Основы обеспечения безопасности АЭС». 
Победителями конкурса рукописей учебной и учебно-
справочной литературы по атомной энергетике в 2011 году стали 

Проскуряков К.Н. «Ядерные энергетические установки» и 
Скачек М.А. «Радиоактивные компоненты АЭС: обращение, 
переработка, локализация». Перечень дисциплин по 
специальности 2.4.9. основан на принципе подготовки 
специалиста, владеющего знаниями по всем основным 
технологиям АЭС. Преподаватели кафедры читают курсы: 
«Физика ядерных реакторов», «Расчет и конструирование 

ядерных энергетических реакторов», «Ядерные энергетические 
установки», «Парогенераторы АЭС», «Турбомашины АЭС», 
«Автоматизированные системы управления АЭС», «Обработка 
воды на АЭС», «Основы обеспечения безопасности АЭС», 
«Наладка и эксплуатация АЭС», «Экономика атомной 
энергетики «Атомные электрические станции». Кафедрой 
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подготовлено более 2000 инженеров для отечественной атомной 

энергетики и около 1000 специалистов для зарубежных стран.  
Подготовка кадров для АЭС «ЭЛЬ-ДАБАА» ведётся с 

участием аспиранта из Египта Исмаила Раги и в докладе 
представлена на примере курса лекций, читаемого для 

подготовки бакалавров, магистров и аспирантов К.Н. 
Проскуряковым и М.С. Хвостовой «Ядерные энергетические 
установки». Этот курс создан на основе одноимённого учебного 

пособия для студентов высших учебных заведений, 
обучающихся по направлению «Ядерная физика и технологи». 
Своевременно   реализуется   обновление содержания курса 
новыми достижениями науки, проектирования и эксплуатации 
ЯЭУ в их числе и созданные авторами, не имеющие аналогов 
цифровые акустические модели ВВЭР, парогенератора и 
компенсатора давления.  Использование этих моделей при 

проектировании и эксплуатации АЭС позволяет путём учета 
влияния конструкций первого контура АЭС с ВВЭР и 
трассировки трубопроводов увеличить срок службы, 
сейсмостойкость, безопасность и эффективность эксплуатации. 
Знания, которые передаются в курсе ЯЭУ, востребованы во 
многих странах. К.Н. Проскуряков начал читать курс ЯЭУ на 
английском языке в 1968/69/г. в Египте в Александрийском 
университете. Затем в МЭИ,  Китае в Тяньзинском университете 

в 2005г. К.Н. Проскуряков провел однодневные Мастер – Классы 
по приглашениям: оргкомитета конференции в Сингапуре 
“Ядерная энергия” в 2010г.,  в 2012 г. в Массачусетском 
Технологическом Институте (MIT, USA); в  2017г., Венгерской 
Академии наук  в  2015г., прочёл  цикл лекций на  
Нововоронежской АЭС, в рамках дополнительной 
профессиональной программы повышения квалификации в 

белорусском политехническом институте 2019г.;  на Онлайн-
конкурсах Росатома  ХАКАТОМ в 2021г. и  в 2022 г,  

В наших исследованиях установлено, что причиной опасных 
вибраций корпуса реактора (как в Турции непосредственно в зоне 
землетрясении при работающем реакторе) являются близкие по 
величине частоты колебаний давления теплоносителя и вибраций 
опорной конструкции, удерживающей реактор в подвешенном 
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состоянии. Эти данные получены путём использования 

созданной и верифицированной на блоке№ 3 Нововоронежской 
АЭС Цифровой акустической модели ядерного реактора ВВЭР 
(ЦАМЯР ВВЭР), предназначенной для разработки цифрового 
двойника АЭС с ВВЭР. 

Диссертационная работа аспиранта Исмаила Раги направлена 
на предотвращение совпадения частот вибраций корпуса и 
опорной фермы реактора АЭС «ЭЛЬ-ДАБАА» новым и 

достаточно простым способом. Эффективность этого способа 
должна быть подтверждена проверкой на стендах Программно-
технического комплекса (ПТК) виртуально-цифровой атомной 
электростанции (ВЦАЭС), созданных при финансовой 
поддержке «Росэнергоатома». 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ОБУЧЕНИЕ ПЕРСОНАЛА АЭС НА 

ОБУЧАЮЩИХ ПЛАТФОРМАХ АО «ВНИИАЭС» 

Минаев А.П., Сидоров К.В. 

Россия, г. Москва, АО «ВНИИАЭС» 
E-mail: APMinaev@vniiaes.ru, kvsidorov@vniiaes.ru 

 
Неотъемлемой частью обеспечения безопасности на АЭС 

является подготовка и получение работниками АС 
профессиональных знаний и практических навыков работы в 

объеме должностных инструкций по соответствующим 
программам. 

В связи с приходом молодых специалистов все более 
востребованным становиться обучение по учету и анализу опыта 
эксплуатации, а увеличение количества событий, связанных с 
человеческим фактором, требует особого внимания к подготовке 
персонала по использованию инструментов предотвращения 

ошибок. 
Обучение инструментам предотвращения ошибок, 

проводимое в аудитории (теоретическое обучение), не 
направлено на приобретение практических осознанных навыков, 
что затрудняет их применение при ведении технологического 
процесса. 
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В докладе представлены подходы АО «ВНИИАЭС» по 

подготовке персонала на обучающих платформах: системе 
дистанционного обучения и компьютерной обучающей системе 
по применению инструментов предотвращения ошибок 
персонала, которые позволяют работникам АС дистанционно 
проходить обучение с последующей проверкой знаний, а также 
повысить надежность человеческого фактора в ситуациях, 
связанных с воздействием на безопасность и/или 

технологический процесс. 
Основные задачи обучающих платформ АО «ВНИИАЭС»: 
- обеспечить последовательное формирование у персонала 

АС, выполняющего работы, связанные с безопасностью, навыков 
осознанного применения методов, средств, приемов, 
документации, позволяющих гарантировано предотвращать 
неправильные действия персонала, приводящие к вынужденным 

потерям (остановы, разгрузки, травмирование персонала и др.); 
- обучить персонал основных технологических подразделений 

АС применению инструментов предотвращения ошибок; 
- обучить руководителей методам наблюдения и 

корректировки работы персонала; 
- выявить области для улучшения деятельности персонала; 
- корректировать небезопасное поведение (поведенческих 

моделей, действий) персонала. 

Обучающие платформы АО «ВНИИАЭС» имеют следующие 
преимущества: 

- охватывают широкую аудиторию работников АС; 
- позволяют сократить расходы на организацию обучения; 
- позволяют проводить обучение без отрыва от производства; 
- позволяют приобрести практические навыки и применять их 

при ведении технологического процесса. 
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ЭКСПЛУАТАЦИЯ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ АЭС 

  
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ РАСТВОРИМОСТИ В 

ПАРЕ И КАПЕЛЬНОГО УНОСА БОРНОЙ КИСЛОТЫ 

ПРИ АВАРИЙНЫХ РЕЖИМАХ АЭС С ВВЭР 

Лебезов А.А., Морозов А.В., Сахипгареев А.Р.,  

Шлепкин А.С. 

Россия, г. Обнинск, АО «ГНЦ РФ – ФЭИ» 
E-mail: sas@ippe.ru 

 
Повышение безопасности современных проектов АЭС 

является одной из наиболее актуальных задач, стоящих перед 

отечественной атомной энергетикой. В рамках реализации 
проекта ВВЭР-ТОИ особое внимание уделяется обеспечению 
безопасности реакторной установки при запроектных авариях с 
разрывом главного циркуляционного контура и потерей всех 
источников переменного тока. Эта задача решается за счет 
функционирования пассивных систем безопасности, которые 
обеспечивают охлаждение активной зоны путём 
последовательной подачи в реактор раствора борной кислоты с 

концентрацией 16 г/кг из систем гидроёмкостей [1].  
Из-за аварийной разгерметизации реактора и резкого 

снижения давления в первом контуре, активная зона переходит в 
кипящий режим. При этом возможно увеличение количества 
борной кислоты в теплоносителе и достижение условий её 
кристаллизации на поверхности твэлов, что может привести к 
ухудшению теплоотвода от активной зоны. Вынос борной 

кислоты из реактора с паром или вследствие капельного уноса 
может существенно отсрочить момент начала её кристаллизации. 
Следовательно, исследование данных процессов имеет важное 
прикладное значение для обеспечения безопасности АЭС с водо-
водяными реакторами нового поколения. 

В литературе имеется ряд работ по исследованию 
растворимости борной кислоты в насыщенном водяном паре [2]. 

Однако, представленные в них результаты не охватывают весь 
диапазон параметров, характерных для возможной аварийной 
ситуации на АЭС с ВВЭР. В связи с чем, в АО «ГНЦ РФ – ФЭИ» 
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были проведены экспериментальные исследования 

растворимости борной кислоты в паре [3]. Опыты были 
выполнены на экспериментальной установке в диапазоне 
давлений пара 0,1-0,3 МПа. Концентрация борной кислоты в 
экспериментах изменялась в диапазоне 16-440 г/кг H2O.  

Для определения величины капельного уноса борной кислоты 
в условиях аварийной ситуации было проведено расчетное 
моделирование процессов массопереноса в реакторе ВВЭР и 

определена скорость витания [4]. Под скоростью витания 
понимают относительную скорость капли, при которой силы 
трения уравновешивают вес капли. Результаты расчетного 
анализа позволили определить максимальный размер капель, 
которые могут быть вынесены из активной зоны вместе с 
потоком пароводяной смеси в парогенератор.  

Данные, полученные в результате проведенных исследований, 

могут быть использованы для обоснования безопасности 
реакторов ВВЭР, оснащенных комплексом пассивных систем 
залива активной зоны. 

Литература  

1. Лебезов А.А., Кузина Ю.А., Морозов А.В. Применение борной 
кислоты в водоохлаждаемых реакторах. Вопросы атомной 
науки и техники. Cерия: Ядерно-реакторные константы, 2023, 
Выпуск 2, С. 146-165. 

2. Стырикович М.А., Цхвирашвили Д.Г., Небиеридзе Д.П. 
Исследование растворимости борной кислоты в насыщенном 
водяном паре // Докл. АН СССР. 1960. Т. 134. № 3. С. 615. 

3. Лебезов А.А., Морозов А.В., Сахипгареев А.Р., Шлепкин А.С. 
Экспериментальные исследования теплофизических 
процессов в обоснование длительной эффективной работы 
пассивных систем безопасности АЭС с ВВЭР. Сборник 

тезисов Х Международной научно-практической 
конференции молодых ученых и специалистов атомной 
отрасли «КОМАНДА-2023». Часть 1, Санкт-Петербург, 2023, 
С. 180-182. 

4. Сахипгареев А.Р., Морозов А.В., Рагулин С.В. Расчетное 
моделирование процессов капельного уноса борной кислоты 
при аварийном охлаждении реактора ВВЭР. Тезисы докладов 
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IV Всероссийской научной конференции с элементами школы 

молодых ученых «Теплофизика и физическая 
гидродинамика», г. Ялта, 2019, С. 83. 

 
ОЦЕНКА МОНИТОРИНГОВЫХ УРОВНЕЙ 

ОПЕРАТИВНОГО ВМЕШАТЕЛЬСТВА НА ОСНОВЕ 

СЦЕНАРИЕВ АВАРИЙ НА РОССИЙСКИХ АЭС 

Спиридонов С.И., Микаилова Р.А., Фесенко С.В. 

Россия, г. Обнинск, г. Обнинск, ВНИИРАЭ НИЦ КИ  
E-mail: spiridonov.si@gmail.com 

 
Функционирование АЭС при условии соблюдения 

радиационных нормативов и дозовых квот является безопасным 
для населения и окружающей среды. В то же время существует 
вероятность аварийных ситуаций на АЭС по причинам, 

связанным с природными катаклизмами и воздействием 
“человеческого фактора”. В этой связи важное значение имеет 
готовность к оперативному реагированию - принятию решений 
по снижению облучения населения в кратчайшие сроки после 
аварийного выброса.  

Принятие таких решений основано на сопоставлении 
характеристик радиационного воздействия и уровней 
вмешательства. К первичным (базовым) уровням вмешательства 

относятся предельные дозовые нагрузки на человека, 
установленные в нормативно-методической документации. 
Оценка радиоэкологической ситуации после аварии на основе 
эмпирических данных, полученных в ходе обследования 
(мониторинга) загрязненной территории, должна выполняться на 
основе уровней вмешательства, которые можно определить, как 
“мониторинговые”. 

МАГАТЭ предложена методика определения 
мониторинговых уровней оперативного вмешательства 
(Operation Intervention Levels – OILs) [1]. К ним относятся 
мощность амбиентного эквивалента дозы (МАЭД) над 
поверхностью земли на высоте 1 м, концентрация 131I и 137Cs в 
пищевых продуктах и другие показатели.  
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Рисунок 1 – Динамика “частных” УОВ1 (предел по МАЭД) для 

различных аварийных сценариев и обобщенное значение этого 

показателя 

В документе [1] представлены обобщенные значения OILs, 
рассчитанные по данным 19-ти аварийных сценариев для 
реакторов различного типа. Аналогичные оценки выполнены в 
Республике Беларусь по данным сценариев запроектных аварий 
для 3-х АЭС (Белорусская, Ровенская и Смоленская) с 

реакторами ВВЭР и РБМК. Величины рассчитанных показателей 
совпадают со значениями OILs.  

Согласно методике МАГАТЭ, определены уровни 
оперативного вмешательства (УОВ) на основе 11-ти сценариев 
аварий на российских АЭС с реакторами ВВЭР-1200, ВВЭР-1000, 
БН-800 и РБМК-1000. В качестве примера, на рисунке 1 
представлена динамика “частных” УОВ1 (предел по МАЭД) для 
различных аварийных сценариев и обобщенное значение этого 

показателя. 
Полученные значения обобщенных УОВ отличаются от 

значений OILs, рекомендованных МАГАТЭ. Это обусловлено 
спецификой радионуклидного состава выбросов при 
запроектных авариях на реакторах БН-800 с натриевым 
теплоносителем. Таким образом, при установлении обобщенных 
УОВ для российских АЭС необходимо учесть аварийные 

сценарии для всех типов реакторов. Следует уделить особое 
внимание разработке “частных” УОВ с учетом конкретных 
аварийных сценариев и региональных данных. Для такого рода 
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расчетов целесообразно использовать в качестве 

прогностического инструмента систему RODOS. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ КАТАЛИТИЧЕСКОЙ 
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ЯДЕРНОГО РЕАКТОРА 
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Кубасов А.А., Волгутов В.Ю., Шлячков Н.А., Майоров П.А., 

Тимонин С.В., Кашайкин И.В., Дягель А.Р., Кимяев С.А., 

Шуркаев А.В., Синицын И.А., Табаков С.О., Авдеев А.Д.,  

Плузян К.Г. 
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В настоящее время в РФЯЦ-ВНИИЭФ эксплуатируется 

исследовательский ядерный реактор ВИР-2М [1]. Топливом 
реактора является водный раствор уранилсульфата. При работе 
реактора водный топливный раствор подвергается радиолизу и 
образующийся гремучий газ (ГГ) выходит в надтопливное 

пространство. ГГ для утилизации сжигают с помощью 
электросвечи внутри прочного корпуса активной зоны. В этом 
случае при воспламенении ГГ происходит падение мощности 
реактора (после сгорания ГГ падает давление в корпусе, 
разогретый топливный раствор вскипает – реактор переходит в 
подкритическое состояние).  

Перспективной альтернативой системе поджига является 

утилизация ГГ с помощью системы каталитической 
рекомбинации (СКР). СКР предназначена для рекомбинации 
водорода и кислорода на палладиевом или платиновом 
катализаторе, без воспламенения, а значит и без провалов 
мощности реактора. При этом образовавшаяся вода поступает 
обратно в топливный раствор. Кроме этого, реализация такой 
системы увеличит безопасность работы растворного реактора. 

mailto:DAYunin@yandex.ru


XVI МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 

42 
 

В работе представлен комплекс физических и химических 

исследований, теплогидравлический расчёт СКР, результаты 
испытаний макета системы [2,3]. 

Разработанная система имеет перспективы применения на 
других растворных реакторах, в атомной и водородной 
энергетике. 
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реактора//Вопросы атомной науки и техники. Сер. Физика 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТВС РЕАКТОРА ВВЭР-1000 В 

СОСТОЯНИИИ, БИЗКОМ К ЗАКИПАНИЮ 

ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 

Шлапак Н.П., Лескин С. Т. 

Россия, г. Обнинск, ИАТЭ НИЯУ МИФИ 
E-mail: ShlapakNP@oiate.ru 

 
Как для проектирования новых реакторов, так и для 

модернизации существующих критически необходимо заранее 
иметь достоверное представление о том, какие процессы и как 
протекают в той или иной части системы. Для этого проводится 
численное моделирование с помощью различных программных 
комплексов, расчётных кодов и пр. 
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С эксплуатационной точи зрения представляет интерес 

определение факта и места протекания локальных процессов по 
данным СВРК – в том числе и по восстановленному полю 
энерговыделения. Одним из наиболее опасных локальных 
процессов является закипание теплоносителя. Возникновению 
этого процесса может предшествовать множество исходных 
событий. Некоторые из них (такие как блокирование проходного 
сечения или изменение температуры, или давления 

теплоносителя) также влияют и на распределение поля 
энерговыделения.  

Устоявшимся способом моделирования нейтронно-
физических процессов является использование метода Монте-
Карло. Одним из расчётных кодов, реализующих этот метод 
является «OpenMC». 

Рассчитываемая геометрия представляет собой упрощённую 

геометрию фрагмента из семи ТВС ВВЭР-1000 [1]. Она 
представлена на рисунке 1. Высота топливной ячейки – 3500 мм, 
отражающий эффект верхней и нижней части ТВС игнорируется. 
Расчёты проводятся для различных обогащений топлива при 
введённых и выведенных ОР СУЗ. 

  
Рисунок 1 – Схематическое изображение детализованной 

геометрии: с выведенным ОР СУЗ (слева) и введённым (справа) 

Для теплогидравлической части моделирования предлагается 
использовать программный комплекс «ANSYS». 

Выбор такого инструментария («OpenMC» и «ANSYS») 
обусловлен широкой распространённостью этих инструментов, 
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их доступностью и возможностью использовать их интерфейсы 

на языке программирования Python. Также возможно совместное 
использование геометрии в формате CAD и сеточных моделей, 
сгенерированных в модуле «ANSYS Mesh». 
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РЕБРА ПРЯМОУГОЛЬНОГО ПРОФИЛЯ  
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Актуальность работы обусловлена наличием 
энерговыделения в ребрах при использовании в атомной 
энергетике и необходимостью определения влияния 

энерговыделения на характеристики ребра. 
В книге [1] найдены характеристики прямых и кольцевых 

ребер различного профиля без энерговыделения в ребрах в 
стационарном состоянии по одномерным моделям. В работе [2] 
определено влияние энерговыделения в прямом ребре 
прямоугольного профиля на его характеристики по одномерной 
стационарной модели. Однако существует ограничение на 

использование одномерной модели ребра, так как температура по 
толщине ребра практически постоянна лишь при малых числах 
Био.  

В работе [3] приближенно найдены двумерное температурное 
поле в прямом ребре прямоугольного профиля без внутреннего 
энерговыделения, тепловой поток от поверхности ребра в 
окружающую среду и эффективность ребра. Приближение 
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связано с тем, что при бесконечной высоте ребра температура его 

материала равна температуре окружающей среды. 
Целью данной работы является определение влияния 

энерговыделения на характеристики прямого ребра 
прямоугольного профиля (температурное поле, эффективность, 
линейный тепловой поток через основание ребра и коэффициент 
наращивания поверхности) с использованием двумерной модели 
ребра. 

Практическая значимость заключается в возможности 
применения полученных результатов при расчете передачи 
теплоты через рассматриваемые ребра с учетом 
энерговыделения. 

Сформулирована постановка двумерной стационарной задачи 
теплопроводности для прямого ребра прямоугольного профиля. 
Поставленная задача решена методом конечных интегральных 

преобразований [4]. Найдены эффективность ребра, линейный 
тепловой поток через основание ребра и коэффициент 
наращивания поверхности. 

Получено, что при использовании двумерной модели для 
определения характеристик ребра средняя по толщине 
температура ребра выше, чем температура при расчете по 
одномерной модели. Эффективность и линейный тепловой поток 
через основание ребра имеют более низкие значения по 

сравнению со значениями данных характеристик, определенных 
по одномерной модели. При Bi <5 относительная разница 
значений эффективности, вычисленных по одномерной и 
двумерной моделям, не превышает 8%. При больших числах Био 
для расчета характеристик прямого ребра прямоугольного 
профиля с энерговыделением целесообразно использовать 
двумерную модель. 
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В летнее время эффективность работы энергоблоков сильно 

снижается в сравнении с эксплуатацией зимой. В первую очередь 

это связано с повышением температуры охлаждающей воды, что 
существенно влияет на давление в конденсаторе турбины. 
Существует несколько способов повышения эффективности 
работы системы технического водоснабжения в летнее время [1]. 

Одним из способов повышения эффективности работы 
системы является включение в параллельную работу резервных 
теплообменников и насоса системы охлаждения 
неответственных потребителей [2].  

Однако существует возможность непланового выхода из строя 
данного оборудования, что сильно сказывается на стабильную 
электрическую нагрузку энергоблока. 

В качестве альтернатив на Нововоронежской АЭС возможна 
установка дополнительного насоса для системы охлаждения 
потребителей здания турбины или проектирование 
дополнительного трубопровода для увеличения подпитки из реки 

Дон, что способствует снижению температуры циркуляционной 
воды конденсатора [2].  

Данные модернизационные решения имеют как свои 
преимущества, так и недостатки, поэтому важно учитывать ещё 
и опыт эксплуатации других электростанций. На Ростовской 
АЭС в результате недавней модернизации системы технического 
водоснабжения были построены дополнительные модули 
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мокрых вентиляторных градирен, что значительно понизило 

температуру охлаждающей воды [3]. 
В данной работе проведён поиск наиболее правильного 

модернизационного решения системы технического 
водоснабжения среди представленных вариантов.  

Это исследования будет использовано для составления 
теплогидравлической модели контура техводоснабжения 
Нововоронежской АЭС для проведения расчётов эффективности 

модернизации энергоблока в будущем. 
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ОЦЕНКА РАБОТОСПОСОБНОСТИ МИКРОТВЭЛОВ В 

АКТИВНОЙ ЗОНЕ РЕАКТОРА ВТГР 
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Разработка высокотемпературных газоохлаждаемых 

реакторов (ВТГР) в России и мире является важной частью в 
контексте расширенного применения атомной энергии в 
различных областях. Используемое топливо в таких реакторах 
представляет собой микрочастицы с защитным многослойным 
покрытием. Расчет эксплуатационной надежности микротоплива 
(МТ) является важной частью обоснования безопасности при 
проектировании реактора ВТГР. 
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Целью настоящей работы является оценка доли 

разгерметизировавшихся микротвэлов в активной зоне реактора. 
Решению этой задачи предшествует ряд исследований: 

● нейтронно-физический расчет, результатом которого 
является получение изотопного состава топлива по ходу 
кампании; 

● оценка давления под защитными оболочками, 
создаваемого газообразными продуктами деления (криптон, 

ксенон) и оксидами углерода; 
● оценка напряжений, возникающих в защитном слое МТ 

из карбида кремния; 
● оценка доли разгерметизировавшихся МТ в активной 

зоне реактора. 
Нейтронно-физический расчет выполнен в программном 

комплексе «MCU», позволяющем моделировать процессы 

переноса частиц методом Монте-Карло. В качестве результатов 
получены ядерные концентрации элементов, наработанных в 
топливе к концу кампании реактора при максимальном 
достигнутом выгорании топлива. 

Оценка давления под оболочкой, создаваемого газообразными 
продуктами деления, выполнена с помощью уравнения 
состояния идеального газа, а также по формуле Редлиха-Квонга, 
приведенной для расчета парциальных давлений криптона и 

ксенона под защитными оболочками МТ. 
Оценка давления под оболочкой, создаваемого соединениями 

оксидов углерода, была выполнена с помощью эмпирической 
зависимости, полученной Хоманом. 

Прочностной расчет по определению напряжения, 
возникающего в силовом защитном слое микротвэла SiC, 
выполнен в программном комплексе «Ansys» в рамках модели 

сосуда давления. 
Оценка доли разгерметизированных МТ в активной зоне 

реактора проведена по вероятностному распределению 
Вейбулла, в котором в качестве прочностной характеристики 
используется медианное напряжение в слое карбида кремния. 
Показано, что при достижении максимального выгорания доля 
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разгерметизировавшихся МТ не превышает допустимого 

значения. 

 
Рисунок 1 - Зависимость вероятности разрушения МТ от напряжения, 

возникающего в слое SiC 

Результаты работы были получены в НИЦ «Курчатовский 
институт» в рамках выполнения выпускной квалификационной 
работы МГТУ им. Н.Э. Баумана. 

 

ПРИМЕНЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

АНАЛИЗА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ ОР СУЗ 

ПО ПОКАЗАНИЯМ СВРК 

Болотникова А.А., Шлапак Н.П., Старшов В.Б. 

Россия, г. Обнинск, ИАТЭ НИЯУ МИФИ 
E-mail: bolotnikovaaa21@oiate.ru 

 

Одной из функций системы внутриреакторного контроля 
(далее – СВРК) является восстановление объемного поля 
энерговыделения в активной зоне (АЗ) по показаниям детекторов 
прямого заряда (ДПЗ), расположенных в 64-х каналах 
нейтронных измерений (КНИ) равномерно по высоте активной 
зоны по 7 в каждом. Так как введение ОР СУЗ в АЗ оказывает 
влияние на поле энерговыделения, представляется возможной 
разработка дополнительной системы определения положения ОР 
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СУЗ по восстановленному полю энерговыделения. В настоящее 

время положение ОР СУЗ определяется лишь по показаниям 
электроприводной аппаратуры, и самопроизвольное его (т.е. без 
включения электропривода) ей не фиксируется [1]. Возможность 
предоставления существующей системой недостоверных данных 
делает актуальной задачу разработки альтернативного подхода к 
проблеме. 

Таким образом, целью данной работы является разработка 

алгоритма, позволяющего по показаниям ДПЗ определить, 
вводится ли в АЗ ОР СУЗ, и, если вводится, то какой именно.  

Решение задачи рассматривалось на основе имеющихся 
данных, полученных в ходе определения правильности 
получения КНИ реактора второго энергоблока Калининской 
АЭС. В АЗ поочередно вводились, а затем выводились 18 ОР 
СУЗ. Исходные данные включают в себя показания всех ДПЗ на 

протяжении всей процедуры. Таким образом каждое состояние 
АЗ описывалось матрицей 64х7. Частота опроса детекторов – раз 
в 2 секунды. 

Предлагаемый в настоящей работе алгоритм предполагает 
использование статистических методов обработки поступающих 
от СВРК показаний для определения факта ввода ОР СУЗ и его 
местоположения.  

Показания ДПЗ нормируются – приводятся к отрезку [0;1]. 

Затем матрица состояния АЗ подвергается линейному 
уменьшению размерности методом сингулярного разложения 
[2] – выделяются главные компоненты. Выделенные компоненты 
представляют собой последовательные ортогональные 
компоненты, которые объясняют максимальную величину 
дисперсии. Было установлено, что в проекции на четвертую и 
седьмую главные компоненты четко прослеживаются 

нахождение реактора в исходном состоянии (все ОР СУЗ 
выведены), процесс ввода и вывода ОР СУЗ и возвращение 
реактора в исходное состояние. По последовательности 
состояний АЗ, описанных четвертой и седьмой компонентами 
строится линейная регрессионная модель. 

В работе рассматриваются показания ДПЗ, как полученные от 
СВРК, так и обработанные впоследствии фильтром Калмана, 
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показавшим свою эффективность в обработке сигналов ДПЗ при 

сбросе ОР СУЗ [3]. 
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ВЕРИФИКАЦИОННЫЙ РАСЧЕТ МОДЕЛИ ТВС 

РЕАКТОРА ТИПА ВВЭР-1000 В РАСЧЕТНОМ КОДЕ 

OPENMC 

Патракеева А.И., Шлапак Н.П. 

Россия, г. Обнинск, ИАТЭ НИЯУ МИФИ. 
E-mail: patrakeevaai21@oiate.ru 

 

Более чем 40 лет назад был введен в эксплуатацию первый 
реактор типа ВВЭР-1000 в городе Нововоронеж. На сегодняшний 
день данный тип реакторов является самым распространенным в 
серии ВВЭР.  

Создание моделей реакторов и вычисление их нейтронно-
физических характеристик можно проводить с помощью 
специальных расчетных кодов, таких как Serpent, MCNP и др. 
Среди них своей доступностью и простотой в обращении 
выделяется OpenMC. 

Целью данной работы является моделирование ТВС. 
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Этот расчётный код был выбран, поскольку он позволяет 

использовать при моделировании CAD-геометрию и интерфейс 
на языке Python.  

В ходе работы были рассчитаны такие показатели, как 
эффективный коэффициент размножения, тепловая мощность 
кассеты и поток нейтронов. Также они были сопоставлены с 
аналогичными расчетами [1].  

                                                                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1- Моделируемая геометрия: элементарная ячейка (сверху) и 

ТВС (снизу) 

При моделировании были введены некоторые упрощения 
геометрии: 

1. Гомогенизировано топливо внутри ТВЭЛов. 
2. Рассмотрен только объем ТВС внутри активной зоны. 

3. Не учтены дополнительные конструкционные элементы. 
4. Не учитывалось наличие тепловыделяющих элементов с 

гадолинием. 

- оболочка 

- вода 

- гелий 

- топливо 
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Моделирование произведено для диоксида урана с 

обогащениями 3%, 4% и 5%. Оболочка ТВЭЛа состоит из сплава 
циркония, легированного одним процентом ниобия.  

Геометрия модели соответствует параметрам ТВС реактора 
ВВЭР-1000 [2]. Она приведена на рисунке 1. 

В результате моделирования были получены значения 
верифицируемых величин. Они оказались сопоставимыми со 
значениями, приводимых в аналогичных работах. Это позволяет 

сделать вывод о том, что модель корректна и пригодна для 
дальнейших расчетов.  
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ОБЛАЧНЫЕ ТРЕНАЖЕРЫ ЭНЕРГОБЛОКОВ АЭС 

Брехов Н.Р., Гинзбург А.М., Кабанов В.В., Лукичев М.Б., 

Федоров И.В., Чувильчиков М.С. 

Россия, г.Москва, АО "ВНИИАЭС" 
E-mail: IVFedorov@vniiaes.ru 

 
С начала 2020 года в АО "ВНИИАЭС" ведется работа по 

созданию облачных тренажеров (ОТ) АЭС, доступ к которым 

осуществляется браузером посредством сети Интернет. Такие 

тренажеры относятся к категории SaaS - Software as a Service - 

программное обеспечение (ПО) как услуга. Первые компании, 

предлагавшие SaaS, появились в западных странах к началу 2000-

х годов. Сейчас такое ПО стремительно развивается, как в сфере 

хранения данных, так и в офисных, игровых и многих других 

областях, включая образование и, в последнее время, нейросети 

и квантовые вычисления. 
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Облачные тренажеры АЭС уже применяются в мировой 

атомной промышленности, но в отечественной они впервые 

разработаны в АО "ВНИИАЭС". 

Преимущества облачных сервисов: 

– не требуется специальное оборудование, используются 
любые средства доступа в интернет - ПК, SmartTV, смартфон; 

– мультиплатформенность – для работы подходит любая 

операционная система (Windows, MacOS, Linux, Android и др.); 
– не требуется установка специализированного ПО – для 

работы нужен только любой современный браузер и выход в 
интернет. 

Достоинства облачных тренажеров: 

– актуальность - централизованное обслуживание 

разработчиком тренажеров всех пользователей одновременно; 
– высокая надежность – размещение в специализированном 

Центре обработки данных (ЦОД), профессиональная поддержка 
работоспособности ПО и сохранности данных; 

– использование только российского и свободно 
распространяемого программного обеспечения (или недорогого 
и широко распространенного, как Windows); 

– доступность: обучение с использованием ОТ 
существенно дешевле, чем приобретение и обслуживание 
специального собственного оборудования и системного ПО; 

– возможность проведения как индивидуальных, так и 
совместных занятий – отработка навыков индивидуально либо в 
группе (симуляция коллектива БЩУ); 

– проведение совместных территориально распределенных 

занятий на одном тренажере в разных учебно-тренировочных 
подразделениях, а также обучение работе с разными блоками в 
одном подразделении; 

– возможность для инструкторов обслуживать несколько 
учебных подразделений; 

– доступность для самостоятельного дистанционного 
использования (на индивидуальном экземпляре тренажера) с 
возможностью отложить работу на неопределенное время и в 

дальнейшем возобновить ее; 
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– возможность использования сервисов web-браузеров: 

touch-screen, печать, поиск, Google-перевод. 
К настоящему времени институтом разработаны: 

– технология создания облачного тренажера "САТУРН" - 
Среда Автоматизированного Тестирования, Управления 
Разработкой и Наладкой, включающая в себя облачную часть 

(backend) с физической моделью и клиентскую часть (frontend), в 
том числе графический редактор расчетных схем, диаграмм 
технологических систем, панельной графики и конвертер этих 
диаграмм в web-формат;  

– облачный тренажер оперативного моделирования 
аварийных ситуаций "WEBTOMAS" – пилотный проект для 
студентов профильных вузов; 

– облачный тренажер на основе полномасштабной 
математической модели блока 1 Ростовской АЭС - "ОПУС" 
(Облачный Портал Учебных Систем); его назначение - обучение 
студентов профильных вузов, а также оперативного и 
неоперативного персонала АЭС. 
 

ВЛИЯНИЕ АКСИАЛЬНОГО ПРОФИЛИРОВАНИЯ 

ТВЭГОВ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОРГАНОВ 

РЕГУЛИРОВАНИЯ СУЗ ТЕПЛОВЫХ РЕАКТОРОВ ТИПА 

ВВЭР 

Гердт Э.А., Внуков Р.А. 

Россия, г. Обнинск, ИАТЭ НИЯУ МИФИ 
E-mail: gerdtea@mail.ru 

 
Вопросы повышения эффективности топливоиспользования, 

продления топливной и реакторной кампаний рассматривались 
ранее в [1]. Настоящая работа направлена на отслеживание 
влияния использования аксиального профилирования твэгов на 
ряд нейтронно-физических характеристик реакторов типа ВВЭР. 
Проведено исследования зависимости эффективности органов 
регулирования СУЗ в разные промежутки времени от 
использования твэгов с аксиальным профилем.  

Под аксиальным профилем понимается разделение 
топливного столба на несколько участков произвольного размера 
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с перераспределением в них материалов выгорающего 

поглотителя и оксида урана в соответствии с распределением 
плотности потока нейтронов. При этом общее количество 
выгорающего поглотителя, делящихся нуклидов (обогащения) в 
общем по стержню остается неизменным. Оксид гадолиния 
размещается в большем количестве в тех участках топливного 
столба, где плотность потока нейтронов выше, в меньшем, – где 
ниже.  

 
Рисунок 1 - Поперечный срез модели ТВС ВВЭР-1200 

Исследование проводилось с использованием программного 
комплекса Serpent [2]. В нем создана модель тепловыделяющей 

сборки ВВЭР-1200 с размещением в ней 12 твэгов, 18 
направляющих каналов и 1 инструментального. Твэги 
размещены в вершинах 3-го и со смещением от вершины 7-го 
рядов твэлов, считая от периферии. Модель ТВС представлена на 
рисунке 1. Аксиальная структура ТВС детализирована на участке 
размещения твэлов, зоны снизу и сверху от твэлов 
гомогенизированы. 

Осуществлялось расчетное моделирование эффективности 
органов регулирования СУЗ двух вариантов исполнения ТВС: 
стандартной (с исходными составами твэгов) и профилированной 
(с аксиальным профилем состава твэгов). Расчет эффективности 
ОР СУЗ предполагает частичное погружение поглощающих 
элементов в направляющие каналы (с шагом в 10%) в разные 
промежутки времени (начало, середина, конец кампании). 

Предполагаемые варианты интегральной характеристики ОР 
СУЗ представлены на рисунке 2. 
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Риcунке 2 -Схематичное отображение интегральной характеристики 

ОР СУЗ (черный – стандартная версия, зеленый – подобранное 

профилирование удачно, красный – неудачно) 

Результаты показали несущественные отклонения от 
стандартного варианта на протяжении кампании топлива. 
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Для обеспечения безопасной эксплуатации реакторных 

установок со свинецсодержащим теплоносителем необходимо 
поддерживать в определенном диапазоне концентрацию 

растворенного в теплоносителе кислорода, чтобы сформировать 
защитное оксидное покрытие. При избыточном уровне 
растворенного кислорода может образоваться твердая фаза 
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оксида свинца, в следствии чего происходит зашлаковка участков 

циркуляционного контура. Избыточный кислород выводится с 
помощью водородной очистки.  В поток теплоносителя подается 
водородосодержащая газовая смесь, происходит взаимодействие 
кислорода с водородом, в ходе которого образуется водяной пар. 
Для обеспечения водородной очистки применяются следующие 
устройства: эжекторы газа, механические диспергаторы. 

Когда содержание растворенного кислорода ниже 

допустимого значения, то теплоноситель следует обеспечить 
подпиткой кислородом для формирование защитного оксидного 
покрытия на внутренней поверхности контура циркуляции. 
Существует несколько методов ввода кислорода в поток 
теплоносителя: газофазный и твердофазный. 

Газофазный метод регулирования заключается в том, что 
происходит подача газа в контур, за счет которого идет 

поддержание нужного уровня кислорода в теплоносителе. 
Данный метод действенен, но он наиболее применим для 
небольших экспериментальных установок, поэтому будет 
рассматриваться твердофазный метод. 

Твердофазный метод работает по следующему принципу. В 
теплоноситель вводятся гранулы оксида свинца, они 
растворяются, вследствие чего происходит обогащение 
теплоносителя кислородом для формирования защитного слоя. 

Этот метод перспективнее, так как минимизируется 
образование твердой фазы в процессе ввода растворенного 
кислорода, и он наиболее подходит для экспериментальных 
установок крупных размеров. Для того, чтобы реализовать 
данный метод, применяются специальные устройства: 
массообменные аппараты. 

В данной работе идет речь о разработке массообменного 

аппарата (МА) с внешним нагревателем. Чтобы обеспечить 
нормальную работу данного устройства, необходимо изначально 
рассчитать его массогабаритные характеристики, на основе 
которых он будет сконструирован.  

В текущей работе проведен анализ материалов по 
массообменным аппаратам и твердофазному методу 
регулирования, выполнен расчет массогабаритных 
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характеристик МА. В дальнейшем данная информация будет 

применена для разработки методики испытаний и 
конструкторской документации на МА и его конструированию 
для применения на экспериментальных установках. 
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В докладе приведены результаты гидродинамического 

моделирования технологического канала реактора «Мастер» 
тепловой мощностью 30 МВт. Целью данной работы является 
подтверждение корректности результатов расчётов [1]. 

Реакторная установка выполнена в виде моноблока, 
помещённого в бетонную шахту. Технологические каналы 
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предназначены для размещения в них тепловыделяющих сборок 

и выполнены в виде трубок Фильда [2]. Внешняя труба 
диаметром 73 мм с толщиной стенки 4 мм вварена в верхнюю 
крышку реактора, представляющую собой трубную доску с 
отверстиями по треугольной решётке с шагом 90 мм. Внутренняя 
труба технологического канала диаметром 55 мм с толщиной 
стенки 1,5 мм вварена в промежуточную трубную доску между 
камерами подвода и отвода теплоносителя первого контура. Вода 

в каналах нагревается до 300 °С и поступает в два 
парогенератора, состоящих из трёх независимых секций каждый. 
После прохождения через парогенератор вода подаётся во 
всасывающий коллектор ГЦН. Теплоноситель поступает в 
топливные каналы сверху при температуре 270 °С.  

Первой стадией работы было построение геометрической 
модели в программном комплексе Компас-3D. Затем с помощью 

программного комплекса ANSYS FLUENT [3], предназначенного 
для гидродинамического моделирования, были заданы 
начальные параметры для теплоносителя, а также выполнен 
расчет температуры, давления и скорости теплоносителя по ходу 
течения в технологическом канале реактора. 

В таблице 1 приведены результаты моделирования 
технологического канала. Они согласуются с результатами 
расчётов [1]. 
Таблица 1 – Результаты моделирования технологического канала 

Параметр, размерность Значение 

Температура воды на выходе а.з., °С 300 

Температура воды на входе в реактор, °С 270 

Давление в первом контуре, бар 125 

Гидравлические потери в первом контуре, бар 0,42 

Массовый расход теплоносителя через ТК, кг/c 1,296 

Скорость теплоносителя во внутреннем канале ТК, м/с 2,1 

Скорость теплоносителя во внешнем кольцевом 

канале ТК, м/с 
2 

Средняя температура воды во внутреннем канале, °С 285 
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Применение тяжёлых жидкометаллических теплоносителей 

(ТЖМТ), таких как свинец и свинец-висмут, в контурах ядерных 
энергетических установок изучается с 50-х годов XX-ого века. 

Интерес к данной теме, прежде всего, вызывает инертность 
свинца и свинца-висмута к кислороду воздуха и воде, что 
исключает возникновение взрывов и пожаров при 

разгерметизации контуров. 
Но отсутствие бурной реакции с кислородом, в отличие от 

натрия, не защищает ТЖМТ от окисления при разгерметизации 
контура в холодном или горячем состоянии, что приводит к 
ухудшению качества теплоносителя. 

В 1968 году в АПЛ 645 проекта на свинцово-висмутовом 
теплоносителе произошла авария, возникшая в результате 

неконтролируемого накопления оксида свинца в первом контуре 
вследствие разгерметизации трубопроводов газовой системы 
первого контура, в результате чего ухудшился теплоотвод от 
ТВЭЛов и расплавилось около четверти активной зоны. 

Одним из способов поддержания качества 
свинецсодержащего теплоносителя является водородная 
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очистка, реализуемая посредством пароводородной газообразной 

смеси (H2 - H2O – Ar). 
Современные реакторные установки гражданского 

назначения в основном реализуются в виде баковой 
(моноблочной) конструкции, либо усовершенствованной 
петлевой конструкции, что предполагает изучение новых 
методов и технологий поддержания качества ТЖМТ 

В результате исследования по применению различных типов 

устройств для ввода смеси газов в поток теплоносителя было 
выявлено, что лучшие результаты показал механический 
диспергатор газа. 

Принцип работы диспергатора следующий. Вал, с 
закреплённым на нём неподвижным диском, приводится в 
движение электродвигателем. Между вращающимся и 
неподвижным дисками есть зазор, в котором образуется зона 

пониженного давления из-за эффекта Вентури. При этом газ 
подаётся в рабочую часть установки. Побудитель расхода создаёт 
направленный вертикальный поток тяжёлого жидкого металла, 
создавая дополнительную эжекцию в рабочую зону. Это 
увеличивает общий объём подачи газа и формирует стабильный 
двухфазный поток на выходе из устройства. 

Были проведены предварительные экспериментальные 
исследования по определению расхода воздуха, диспергируемого 

устройством в объем воды. Скорость вращения электродвигателя 
диспергатора регулировалась с помощью частотного 
преобразователя. Получены результаты зависимости расхода 
воздуха от скорости вращения электродвигателя диспергатора. 

Следующим этапом исследования станет определение 
аналогичной зависимости расхода инертного газа, создаваемого 
диспергатором, в среде тяжелого жидкометаллического 

теплоносителя (Pb-Bi). 
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МОДЕЛЬ ПЕРЕНОСА КОНЦЕНТРАЦИИ ПЛОЩАДИ 

МЕЖФАЗНОЙ ПОВЕРХНОСТИ В ДВУХФАЗНОМ 
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На кафедре АЭС разработан расчетный код STEG, 

предназначенный для моделирования движения пароводяной 

среды в объеме горизонтального парогенератора (ПГ) на основе 
подхода, использующего балансовые уравнения массы, импульса 
и энергии для воды и пара, дополненные полуэмпирическими 
корреляциями для описания силового и теплового 
взаимодействия фаз между собой и с окружающими 
конструкциями (трубные пучки, погружной дырчатый лист 
(ПДЛ) и т.п.). В целом код STEG качественно и количественно 
воспроизводит все основные процессы, характерные для 

горизонтального ПГ [1]. 
В коде STEG для определения концентрация площади 

межфазной поверхности использовалась карта режимов течения 
и соотношения для диаметра пузырьков. Целью данной работы 
было проведение сравнения значения концентрации межфазной 
поверхности, определенного с помощью карты режимов потока 
со значением, найденным с помощью решения уравнения (1). 

𝜕𝑎𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝑎𝑖𝑢𝑖) =

2

3

𝑎𝑖

𝛼
[
𝜕𝛼

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝛼𝑢𝑔) − 𝜂𝑝ℎ] + (∑ 𝜙𝑗 + 𝜙𝑝ℎ) 

𝑗

 (1) 

где 𝑎𝑖 – концентрация площади межфазной поверхности, 1/м; 

𝑢𝑖 – скорость движения межфазной поверхности, м/с; 𝛼 – 
объемная доля пара; 𝑢𝑔 – скорость движения газовой фазы, м/с; 

𝜂𝑝ℎ – скорость генерации парового объема в единичном объеме 
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пароводяной смеси при образовании зародышей пузырьков пара 

в перегретой воде или зародышей капелек воды в 
переохлажденном паре; 𝜙𝑗 – изменение межфазной поверхности 

вследствие j-го процесса взаимодействия; 𝜙𝑝ℎ – изменение 

межфазной поверхности вследствие фазового перехода. 
В [2] были выполнены экспериментальные исследования 
переноса концентрации межфазной поверхности в водо-
воздушных потоках при атмосферном давлении. Использовалась 
вертикальная труба диаметром 48,3 мм и длиной 3 метра. Для 

тестирования модели переноса площади межфазной поверхности 
был выбран режим 2–5, поскольку в этих публикациях для него 
была представлена наибольшая информация. Параметры расчёта 
были следующие: скорость жидкости 5,10 м/с, скорость газа 
0,538 м/с, давление на входе 0,144 Мпа, объёмная доля газа 0,058. 

 
Рисунок 1 - Изменение концентрация площади межфазной 

поверхности по длине канала 

На рис.1 представлены результаты сравнения 𝑎𝑖 полученного 
при использовании двух подходов с экспериментальным 
данными. Результаты, полученные по формуле (1) значительно 

ближе к экспериментальным значениям. Также стоит отметить, 

что применение нового способа расчёта 𝑎𝑖  сказалось на 
распределении давления и объёмной доли фазы. 
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Гидравлический диод – канал особой формы, 

характеризующийся неравенством гидравлических 

сопротивлений в прямом и обратном направлениях потока, либо 
неравенством расходов при одинаковом перепаде давления для 
аналогичных случаев. В силу полной пассивности принципа 
действия и очень высокого сопротивления обратному потоку 
может быть оценен как перспективный для применения в 
различных гидравлических системах. 

Данная работа является необходимым промежуточным 
этапом исследования и проектирования гидравлического диода, 

типа «клапан Тесла», продолжением предыдущих исследований 
авторов. Было решено сравнить все модели турбулентности 
ANSYS CFX экспериментально в рамках одной и той же задачи 
расчета обратного потока. Оценивалась точность, скорость 
расчета, его результаты. Теоретический математический анализ 
структуры самих расчетов представляется сложной задачей и 
является темой отдельного исследования. Он может быть 

проведен для наиболее перспективных по итогам этой работы 
алгоритмов. Работа призвана наглядно показать разницу 
алгоритмов, определить наиболее подходящие для исследования 
гидравлических диодов. 

Ставилась задача расчета обратного потока при перепаде 
давления на входе и выходе 0,5 МПа. Давление на входе 16,2 

mailto:rosnovskyviktor@yandex.ru
mailto:yaurovsv@nvnpp1.rosenergoatom.ru
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МПа. На выходе 15,7 МПа. Температура 66,5 ℃. Результаты 

расчетов представлены в таблице 1. 
Таблица 1 - Результаты расчетов 

Модель 

турбулентност
и 

Давление 

вход/выход 
МПа 

Расход 

вход/выход 
кг/с 

Примерн

ое число 
итераци

й до 

выхода 

на плато 
графико

в 

невязок 

Характер 

вышедши
х на плато 

графиков 

невязок, 

среднее 
значение 

невязок 

BSL EARSM 16,198/15,701 11,022/11,022 250 Ровные, 

8*Е-5 

BSL Reynolds 

Stress 

16,2/15,714 11,463/11,467 700 Ровные, 

2,3*Е-4 

Eddy Viscosity 
Transport 

Equation 

16,198/15,703 10,7/10,7 250 Ровные, 
1,1*Е-4 

k-Epsilon 16,2/15,715 10,978/10,98 650 Ровные, 

1,8*Е*-4 

k-Epsilon 

EARSM 

16,198/15,702 11,221/11,224 450 Ровные, 

1,8*Е*-4 

k-Omega 16,198/15,703 10,867/10,87 550 Неровные, 

1,7*Е-4 

LRR Reynolds 

Stress 

16,197/15,701 11,696/11,707 250 Ровные, 

4,3*Е-4 

Omega 

Reynolds Stress 

16,197/15,701 11,379/11,382 250 Ровные, 

3,3*Е-4 

QI Reynolds 

Stress 

16,198/15,7 11,53/11,532 350 Ровные, 

5,7*Е-4 

RNG k-Epsilon 16,198/15,702 10,803/10,811 650 Ровные, 
6,8*Е-4 

Shear Stress 
Transport 

16,198/15,702 11,016/11,019 250 Неровные, 
1,8*Е-4 

SSG Reynolds 

Stress 

16,198/15,701 11,573/11,581 450 Ровные, 

4,8*Е-4 

Средний расход ~ 11,16 кг/с. Таким образом, можно сделать 
вывод, что наиболее точными и требующими наименьшего числа 
итераций являются модели турбулентности Shear Stress Transport 
и BSL EARSM. Авторы делают вывод, что они являются 
наиболее подходящими для расчета гидравлического диода типа 
«клапан Тесла» с 11-ю лопастями. Стоит отметить, что модели 
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типа k-Epsilon моделируют стационарные течения, что не совсем 

подходит для данной задачи. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ИССЛЕДОВАНИЮ 

РАДИАЦИОННОГО РАЗОГРЕВА КОНСТРУКЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ РЕАКТОРНЫХ УСТРОЙСТВ НА 

РЕАКТОРЕ ИГР 

Келсингазина Р.Е.
1
, Витюк В.А.

2
, Витюк Г.А.

1
, 

 Мухамедов Н.Е.
1
 

1Республика Казахстан, г. Курчатов, Филиал «Институт 
атомной энергии» РГП «Национальный ядерный центр 

Республики Казахстан» 
2Республика Казахстан, г. Курчатов, РГП «Национальный 

ядерный центр Республики Казахстан» 
E-mail: kelsingazina@nnc.kz 

 
Одной из важнейших задач, решаемых организациями, 

эксплуатирующим ядерно-физические установки, является 
обеспечение их безопасности. Среди факторов, влияние которых 
на безопасность ядерных технологий необходимо учитывать, 
особое место занимает радиационный разогрев конструкционных 
материалов при воздействии на них фотонного и 
корпускулярного излучений. В реакторных установках все эти 

виды излучений присутствуют в комплексе, оказывая 
воздействие на конструкционные материалы активной зоны и все 
устройства, которые размещены в ее объеме. 

В исследовательских реакторах, применяемых для 
внутриреакторных экспериментов различной направленности, 
учет влияния радиационного разогрева материалов важен, в том 
числе, с точки зрения решения задач максимально корректной 

методической постановки исследований, поскольку тепловое 
состояние исследуемых материалов определяется не только 
процессами теплообмена или теплотой распада делящихся 
изотопов, но и радиационным разогревом. В этой связи в 
соответствующих исследованиях важно опираться на 
корректные экспериментально-теоретические данные в 
отношении радиационного разогрева материалов, 

mailto:kelsingazina@nnc.kz
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востребованных и часто применяемых в конструкциях 

внутриреакторных устройств [1]. 
На реакторе ИГР [2] проведены представительные 

исследования по изучению радиационного разогрева материалов. 
При выборе исследуемых материалов предпочтение было отдано 
материалам, используемым сотрудниками РГП НЯЦ РК при 
создании внутриреакторных экспериментальных устройств, при 
этом важно отметить, что некоторые из этих материалов 

применяются в термоядерной технике. Основной задачей, 
решаемой при проведении данных внутриреакторных 
экспериментов, является получение актуальных данных о 
влиянии радиационного разогрева на конструкционные 
материалы ядерных реакторов и создание базы данных по 
радиационному разогреву как химически чистых материалов, так 
и их сплавов.  

В процессе работы был проведен комплекс подготовительных 
мероприятий к реакторным испытаниям ампульного 
облучательного устройства, содержащим образцы исследуемых 
конструкционных материалов, реализована серия пусков 
реактора ИГР, в результате которых получены данные о 
температуре разогрева материалов и энерговыделения реактора в 
реальном масштабе времени. Таким образом, результаты данных 
экспериментальных исследований способствуют 

совершенствованию методики измерений и расчета параметров, 
определяющих условия испытаний, тщательная оптимизация 
которых, является основным требованием успешного проведения 
натурных экспериментов на исследовательских реакторах. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АЭРОЗОЛЕЙ И ОБОСНОВАНИЕ 

ФИЛЬТРОМАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ОЧИСТКИ ГАЗОВЫХ 

КОНТУРОВ РУ С ТЯЖЕЛЫМИ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯМИ 

Асипенко Д. С., Мельников В. П., Посаженников А.М. 

Россия, г.Обнинск, АО «ГНЦ РФ-ФЭИ»  
E-mail: dsasipenko@ippe.ru 

 
В ядерные энергетические установки с тяжелыми 

жидкометаллическими теплоносителями наряду с другими 
процессами предполагается проведение дегазации теплоносителя 
в контуре при его заполнении, выведение из него газов, паров и 
их смесей, периодическую обработку теплоносителя газовыми 
смесями. В результате указанных процессов образуются 
аэрозольные частицы различного состава и морфологии - 
«тяжелые» аэрозоли на основе свинца и висмута. Данные 

аэрозоли могут негативно влиять на работу оборудования, в т.ч. 
на нормальное функционирование системы контроля 
герметичности оболочек ТВС (системы КГО) и её обслуживание.   

Решение данной проблемы предусматривает создание 
соответствующих фильтрующих систем по очистке газовых 
контуров от аэрозолей. В АО «ГНЦ РФ-ФЭИ» была создана газо-
аэрозольная установка, моделирующая условия газового контура 
РУ с ТЖМТ, в которой выдержаны реальные соотношения 

газового объема контура, поверхности теплоносителя и расхода 
газа. Отработана методика контроля дисперсного состава и 
концентрации аэрозоля газовой среды над поверхностью 
расплава свинца, свинца-висмута, основанная на использовании 
лазерной спектрометрии. 

Установлено, что в зависимости от режимных параметров 
эксплуатации концентрация аэрозолей свинца и висмута может 

находиться в пределах от 0,1мг/м3 до 24мг/м3, а размер частиц от 
0,3 мкм до 20 мкм. Установлена зависимость снижения 
концентрации аэрозолей в газовом объеме установки от высоты 
отбора газа над сплавом.  

 Результаты полученных данных по концентрациям, 
дисперсному составу аэрозолей свинца и висмута диктуют 
необходимость использования двухступенчатой системы 
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очистки газового контура РУ с тяжёлым жидкометаллическим 

теплоносителем. Первая ступень — предварительная 
высокотемпературная очистка от крупных аэрозолей (более 1,0 
мкм) с использованием материала из металлических волокон. 
Вторая ступень - высокоэффективная низкотемпературная 
очистка газов от более мелких аэрозолей с использованием 
стеклобумаги типа МФВЭ-3. На основе этих фильтроматериалов 
в настоящее время разрабатываются соответствующие 

фильтрующие системы очистки газовых контуров РУ с 
тяжелыми теплоносителями. 

 
О ПОДХОДАХ НАЗНАЧЕНИЯ КОРРЕКТИРУЮЩЕГО 

ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ АЭС 

ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ МЕТОДОЛОГИИ RCM 

Колыхалин В.М. 

Россия, г. Санкт-Петербург, Санкт-Петербургский филиал 
АО «Атомэнергопроект» - «Санкт-Петербургский проектный 

институт» 
E-mail: VMKolykhalin@atomproekt.com 

 
Реализация методологии RCM актуальна для всей отрасли в 

связи с тем, что оптимизация ТОиР с помощью RCM 
предусмотрена во многих зарубежных контрактах ГК «Росатом» 

на проектирование и строительство АЭС: «Пакш-2» (Венгрия), 
«Эль-Дабаа» (Египет) и др. В соответствии с требованиями EPC-
контрактов зарубежных проектов оптимизационные задачи 
технического обслуживания должны решаться уже на этапе 
проектирования. До сих пор методология RCM не внедрена ни на 
одном предприятии ГК «Росатом». Разработка задач ТОиР на 
основе методологии RCM предполагает проведение анализа 

степени критичности элементов АЭС для обеспечения 
безопасности, выработки электроэнергии и экономической 
эффективности эксплуатации энергоблока в целом. В 
зависимости от их критичности для них должны назначаться те 
или иные задачи технического обслуживания, обеспечивающие 
требования к безотказности и ремонтопригодности компонентов.  
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Концепция технического обслуживания элементов АЭС 

основана на предупредительном и корректирующем 
обслуживании. Для каждого вида отказов элементов 
определяется наиболее подходящий способ управления 
безотказностью (стратегии ТОиР): применение ТОиР по 
техническому состоянию, плановый предупредительный ремонт, 
плановая замена, применение комбинации из перечисленных 
выше стратегий и отказ от проведения предупредительного ТОиР 

с применением только корректирующего ТОиР (эксплуатация до 
отказа). Компонент, эксплуатируемый до отказа - это такой 
компонент, для которого риски и последствия отказа приемлемы 
без какого-либо диагностического или периодического 
обслуживания и не существует простого и экономически 
эффективного метода для продления срока службы компонента. 
Допускается эксплуатация элементов классов безопасности 3 и 4 

до наступления отказа при соблюдении следующих условий: 

 элементы не влияют на устойчивость эксплуатации; 

 элементы не влияют на несение нагрузки энергоблоков 
(элементы нормальной эксплуатации, имеющие 
резервирование или возможность быть отремонтированными 

или замененными при работе блока на мощности).  
При этом должны быть соблюдены сроки проведения 

периодического контроля металла и технического 
освидетельствования оборудования, сроки проверки исправности 
и настройки предохранительной арматуры и испытаний 
локализующих систем безопасности. 

Входными данными для построения матриц риска отказа 

элементов ВАБ и АГ являются: показатели надежности 
элементов, количественные оценки значимости элементов, 
полученные из логико-вероятностных моделей ВАБ, и опыт 
эксплуатации оборудования блоков-аналогов АЭС. Для 
назначения корректирующего ремонта выполняется оценка риска 
отказа элемента на основании матриц риска по ВАБ, АГ и 
экспертного решения, где критичность отказа ранжируется на две 

группы: значимые с точки зрения высокой безопасности и 
значимые с точки зрения низкой безопасности. Оценка тяжести 
последствий отказа элемента о шкале Fussell - Vesely 
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используется в качестве количественного показателя для 

отражения результатов FTA в мероприятиях по техническому 
обслуживанию, поскольку этот индекс хорошо выражает степень 
вклада в отказ. 

 В данной статье рассматриваются существующие методы 
назначения корректирующего ремонта элементам АЭС, 
эксплуатируемым до отказа, и причины их низкой 
эффективности при решении задач надежностно-

ориентированного (RCM) ТОиР. Предлагается альтернативное 
решение проблемы. 

 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТРИТИЯ В ПЕРВОМ КОНТУРЕ ВВЭР 

Грачев В.А., Сазонов А.Б., Быстрова О.С. 

Россия, г.Москва, НИЦ «Курчатовский институт» 
E-mail: Grachev_VA@nrcki.ru 

 
Тритий (3Н, или Т) занимает важное место в вопросах 

обеспечения радиационной безопасности АЭС, особенно в части 
активности сбросных вод. Источниками появления трития в 
жидких и газовых средах АЭС с борным регулированием 
являются процессы активации нейтронами ядер 10B и 2H, а также 
тройное деление ядер топлива с последующим поступлением 
образовавшегося трития в теплоноситель за счёт диффузии через 

оболочку твэлов. При работе АЭС тритий накапливается в 
технологических средах систем поддержания ВХР, формируя 
тритийсодержащий контур. В состав последнего входят 
теплоноситель первого контура, технологические среды баков 
систем хранения теплоносителя, дистиллята и борного 
концентрата, воды бассейна выдержки и перегрузки, а также 
потоки, поступающие в систему переработки трапных вод. При 

этом вывод трития за пределы тритийсодержащего контура 
происходит за счёт удаления трития с дебалансными водами 
(сброс) и с потоком воды, испаряющейся с поверхности 
бассейнов выдержки и перегрузки (выброс). 

На рисунке представлены результаты расчётного 
моделирования удельной активности трития и концентрации 
Н3ВО3 в теплоносителе первого контура, выполненного с 

mailto:Grachev_VA@nrcki.ru


БЕЗОПАСНОСТЬ АЭС И ПОДГОТОВКА КАДРОВ 

73 
 

использованием методики, основы которой изложены в [1], а 

также лабораторные данные по активности трития и 
концентрации Н3ВО3 в теплоносителе для АЭС с ВВЭР-1000. 
Принятые для расчётов значения расхода неорганизованной 
протечки теплоносителя составляют 100 кг/ч (серия а) и 150 кг/ч 
(серия б) соответственно. Активность трития в теплоносителе в 
течение цикла не постоянна. В начальный период имеет место её 
рост, что связано с высокой начальной концентрацией борной 

кислоты в теплоносителе. По мере выведения борной кислоты, 
происходит снижение удельной активности трития за счёт 
разбавления теплоносителя дистиллятом, использующимся для 
компенсации неорганизованной протечки.  

a 

б 
Рисунок 1 - Активность трития в теплоносителе первого контура 

ВВЭР-1000 

Данные лабораторных измерений подтверждают, что 
удельная активность трития в течение цикла работы на мощности 
тем больше, чем меньшее количество дистиллята добавляется в 
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первый контур для компенсации протечки, т.е. чем меньше 

фактическая величина последней [1]. Получено хорошее 
совпадение расчётных и лабораторных данных, представленных 
65-ю (а) и 15-ю (б) точками. Неопределённость расчётных 
значений при этом составляет в среднем 19% (а) и 57% (б), а 
среднеквадратичное отклонение расчётных значений от 
экспериментальных равно 22% (а) и 44% (б) соответственно.  

Литература 

1. В.А. Грачев, А.Б. Сазонов, О.С. Быстрова и др. Образование и 
распределение трития в первом контуре ВВЭР: 
математическое моделирование. – Известия высших учебных 
заведений. Физика, 2021, т. 64, № S2-2, с. 20-26. 

 
ВЕРИФИКАЦИЯ CFD-МОДЕЛИ РЕКОМБИНАТОРА 

ВОДОРОДА РВК-500 С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ДЕТАЛЬНОГО МЕХАНИЗМА РЕАКЦИИ 

РЕКОМБИНАЦИИ  

Зыонг Куанг Хыонг
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E-mail: duonghuongnd1991@gmail.com 

 
Основной частью подхода является использование детального 

механизма химической кинетики водорода и кислорода, что 
позволяет избежать частно используемой подгоночной 
процедуры при определении параметров одношаговой реакции 
для описания производительности рекомбинаторов водорода [1].  

Для верификации модели рекомбинатора РВК-500 и 
тестирования разработанной методики расчетного обоснования 
работы рекомбинатора в среде с изменяющимися параметрами и 

обоснования протекающих переходных(нестационарных) 
процессов использованы экспериментальные данные теста Р-23, 
полученные на стенде БМ-ЛМ2 [2]. Основные ингредиенты 
методики: выбор элементарной ячейка каталитического блока 
исходя из его геометрии, расчет ее производительности с учетом 
детальной кинетики реакции рекомбинации c использованием 
кода CFD класса STAR CCM+ и последующее масштабирование 

mailto:duonghuongnd1991@gmail.com
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производительности на весь рекомбинатор [1]. В испытании 

рекомбинатор помещают в бокс стенда при сухой атмосфере, 
давлении 99,0±0,2 кПа и температуре 30°C. Для расчета 
гидравлических процессов достаточно использовать модель 
пористого тела для каталитического блока.  

 

1 – корпус, 2 – каталитический 

стержень, 3 – каталитический блок 

Рисунок 1 - Рекомбинатор РВК-500 в боксе стенда БМ-ЛМ2 [2] Точки 

показывают места расположения датчиков водорода 

  

Рисунок 2 - Расчетные и 

экспериментальные скорости 

рекомбинации при заданной 

скорости напуске водорода 

Рисунок 3 - Расчетные и 

экспериментальные скорости 

смеси на входе в рекомбинатор. 
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На рисунках 2 и 3 приведены результаты верификации 

модели, получено хорошее согласие с экспериментальными 
данными. Универсальность подхода позволяет использовать 
модель рекомбинатора любой геометрии в широком диапазоне 
свойств среды характерных для тяжелых аварий с выходом 
водорода в защитную оболочку АЭС. 

Литература 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 

ГИДРОДИНАМИКИ И ТЕПЛООБМЕНА В ТРУБАХ И 

ПУЧКАХ СТЕРЖНЕЙ РАЗНЫХ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ 

ПРИ СВЕРХКРИТИЧЕСКОМ ДАВЛЕНИИ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛЕЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ 

Нгуен Тхи Фыонг Тхао 

Россия, г. Обнинск, ИАТЭ НИЯУ МИФИ 
E-mail:Thaoiate18@gmail.com 

 
В последнее десятилетие вычислительные методы являлись 

одни из наиболее часто используемых подходов для 
исследования теплообмена и гидродинамики для течений 
теплоносителей с существенно переменными свойствами, 
включая СКД. Широкое распространение нашли так называемые 
коммерческие трехмерные CFD-коды, в целом можно 

рассматривать как перспективное направление. Среди западных 
кодов наиболее известны FLUENT, STAR-CD, CFX и др. Во всех 
вышеупомянутых кодах наряду с уравнениями сохранения 
массы, количества движения и энергии для усредненных величин 
решаются уравнения для конвективно-диффузионного переноса 
некоторой скалярной величины, в качестве которой выступает та 
или иная характеристика турбулентности.  

https://doi.org/10.3897/nucet.8.83223
mailto:Thaoiate18@gmail.com
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В результате многочисленных исследований показано, что 

только существует большинство полуэмпирических моделей, 
которые хорошо согласовывалось с экспериментальными 
исследованиями для определенных задач, а нет общей 
математической модели могла довольно описать характеристику 
турбулентных течений [1-2].  

На этой работе используются некоторые модели 
турбулентности.  Модели напряжений Рейнольдса включает 

модели k-ε, EARSM k-ε и SSG, использующие масштабируемые 
пристеночные функции. А другие модели турбулентности 
состоит из моделей k-ω и SST, которые используют 
автоматические пристеночные функции. Важно отметить, что на 
результаты численного моделирования турбулентных течений 
влияют многие факторы: расчетная сетка, граничные условия, 
выбор модели турбулентности и др. 

С использованием программного комплекса ANSYS CFX 
выполнило численное моделирование гидродинамики и 
теплообмена в трубах и семистержневом пучке теплоносителей 
воды и фреона-12 при сверхкритических параметрах. Сравнение 
с результатами экспериментального исследования [3-4] 
определены достойные модели турбулентности для описания 
теплообмена. Использование k-ε модели турбулентности дает 
наилучшие результаты; все модели турбулентности хорошо 

описываются, модель турбулентности SSG не для расчета 
теплоотдачи при сверхкритическом давлении теплоносителя.  
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ЛЕГКОВОДНОГО ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 

Лапин А.С., Бландинский В.Ю. 
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В рамках Подпрограммы НИОКР на 2019-2028гг. «Разработка 

технологий корпусного энергетического реактора с 

закритическими параметрами теплоносителя (ВВЭР-СКД)» 
разрабатываются технические решения и технологии для 
реакторной и ядерно-энергетической установки, направленные 
на обеспечение целевых показателей экономичности и 
безопасности эксплуатации энергетического реактора ВВЭР-
СКД. В ходе данного НИОКР была обоснована необходимость 
создания реакторной экспериментально-исследовательской базы 
для демонстрации основных технических решений и технологий 

ВВЭР-СКД. В качестве такой базы было предложено создание 
многоцелевого тестового исследовательского реактора МТИР-
СКД [1]. 

В докладе рассматривается методология выбора основных 
параметров МТИР-СКД, расчетные характеристики активной 
зоны. Приводятся сравнения различных вариантов активной 
зоны, различающихся ее тепловой мощностью и объемом. 

Показаны условия, при которых воспроизводятся основные 
рабочие параметры, физические свойства и эффекты 
реактивности энергетического реактора ВВЭР-СКД. 
Рассматриваются экспериментальные возможности 
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эффективного облучения конструкционных материалов и 

топливных композиций для направления ВВЭР-СКД в 
зависимости от максимальной установленной мощности МТИР-
СКД. Представлена оценка габаритных характеристик корпуса 
реактора в зависимости от объема активной зоны и нейтронной 
защиты. 

В ходе проведенных расчетов показано, что минимальный 
объем активной зоны, при котором МТИР-СКД будет обладать 

референтными характеристиками по отношению к 
энергетическому реактору ВВЭР-СКД составляет 500 литров. 
Кроме этого, такой объем активной зоны дает возможность 
размещения двух петлевых каналов, наличие которых позволит 
проводить экспериментальные исследования поведения твэлов в 
среде легководного теплоносителя при до- и сверхкритических 
давлениях теплоносителя в широком диапазоне температур, а 

также моделировать аварийные процессы, связанные с потерей 
расхода теплоносителя, разгерметизацией и 
несанкционированным повышением мощности. 
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Одной из долгосрочных стратегических целей развития 

Госкорпорации «Росатом», определённых на текущее 
десятилетие, является увеличение экспортного потенциала 
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российских ядерных технологий. К этому относится, в частности, 

строительство АЭС за рубежом. [1] В настоящее время основным 
экспортным продуктом являются высокотехнологичные 
реакторы ВВЭР-1200 поколения 3+, оснащённые широким 
спектром систем пассивной безопасности. Однако интенсивное 
развитие мирового рынка атомных технологий, наблюдаемое в 
последние годы, приводит к необходимости уменьшения 
капитальных затрат на реализацию этих проектов, например, за 

счёт оптимизации стоимости основного и вспомогательного 
оборудования. В связи с этим был предложен способ 
модернизации системы пассивного отвода тепла реактора ВВЭР-
1200, заключающийся в уменьшении площади воздушных 
теплообменников и одновременном применении водного 
аэрозоля для интенсификации процесса отвода тепла с целью 
обеспечения необходимых мощностных характеристик [2]. 

Для предложенного способа оптимизации было проведено 
численное моделирование охлаждения водным аэрозолем 
теплообменной трубки системы пассивного отвода тепла ВВЭР в 
программном комплексе Ansys 19.2. Были получены 
коэффициенты теплоотдачи для аэрозоля с различными 
характеристиками. Был проведён сравнительный анализ 
полученных данных с аналогичными для случая охлаждения 
теплообменной трубки сухим воздухом с целью обоснования 

целесообразности применения данной технологии.  
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Задача настоящего исследования в узком смысле – разработка 
материала для регистрации тепловых нейтронов для мобильного 
детектора нейтрино S3 (S-куб), целями создания которого 
являются:  

 постоянный мониторинг режимов работы и параметров 

атомного реактора;  

 измерение спектра реакторных антинейтрино;  

 исследование фона для будущих реакторных нейтринных 

экспериментов по когерентному рассеянию нейтрино. 
Для регистрации нейтринных событий будет использована 

реакция обратного -распада 

νe̅ + p → n +  e+, 
происходящая внутри объема детектора, изготовленного из 
вещества с высоким содержанием протонов, в результате которой 
образуются тепловые нейтроны, детектирование которых будет 
означать идентификацию электронного антинейтрино.  

Таким образом, ключевыми компонентами установки должны 
быть материал с высоким содержанием протонов и материал для 
детектировния тепловых нейтронов.  

Предполагается, что S3 будет иметь структуру из 
чередующихся слоев пластмассового сцинтиллятора на основе 
полистирола (слой А) и материала для детектирования тепловых 
нейтронов (слой Б) на основе сцинтиллятора иной природы для 

надежного выделения нейтронных событий, например, сульфида 
цинка, допированного серебром.  
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Однако, сульфид цинка не обладает способностью 

регистрации тепловых нейтронов, поэтому слой Б должен быть 
дополнен компонентом для захвата этих частиц (конвертором).  

Представляется, что наиболее приемлемый вариант состава 
слоя Б – композиционный материал на основе полимерной 
матрицы, содержащий в качестве наполнителя смесь 
мелкодисперсных сульфида цинка, допированного серебром, и 
вещества, содержащего ядра с высоким сечением захвата 

тепловых нейтронов (например, 10B, 6Li и т.д.). 

 
Рисунок 1- Структура детектора S3: синим цветом обозначены слои 

пластмассового сцинтиллятора на основе полистирола (слой А), 

желтым – слои материала для детектирования тепловых нейтронов 

(слой Б) 
Новый материал может быть использован и в других целях, не 

связанных с детектором S3. Поэтому, в более широком смысле, 
задачей настоящего исследования является разработка и 
изучение свойств композиционного материала на основе 
полимерной матрицы для детектирования тепловых нейтронов 

для решения разнообразных как фундаментальных, так и 
прикладных задач, в том числе для использования в приборах 
радиационного контроля.  

В работе описывается технология получения борсодержащих 
композиционных сцинтилляторов на основе сополимеров 
метакриловой кислоты и метилметакрилата со стиролом. В 
качестве конвертора использован мелкодисперсный нитрид бора, 
содержащий естественную смесь изотопов этого элемента, а в 

качестве сцинтиллирующей добавки – порошок сульфида цинка, 
допированный серебром. 

В результате проведенной работы получены серии образцов, 
различающиеся соотношением мономеров, соотношением 
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нитрида бора и сульфида цинка и степенью дисперсности 

конвертора. Исследуемые образцы представляют собой диски 
диаметром 25 мм и толщиной 1 или 2 мм. 

Для всех образцов измерена относительная эффективность 
регистрации тепловых нейтронов. Установлены оптимальные 
значения исследованных параметров. 
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БЕЗОПАСНОСТЬ В ЯДЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ 
 

ФОТОЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ НА ДЕЙТЕРИИ КАК 

КОМПОНЕНТА БЕЗОПАСНОСТИ РЕАКТОРА ТИПА 

ВВЭР-1000 ПРИ ТЯЖЕЛОВОДНОМ СПЕКТРАЛЬНОМ 

РЕГУЛИРОВАНИИ 

Исанов К.А.
1
, Кушнир Н.О.

2 
1Россия, г. Обнинск, ИАТЭ НИЯУ МИФИ 

2Россия, г. Москва, НИЦ «Курчатовский институт» 
E-mail: kaisanov@ippe.ru, kushnir_nikita@mail.ru 

 
Работа посвящена безопасности реактора типа ВВЭР-1000 с 

тяжеловодным спектральным регулированием. Актуальность и 
задачи технологии тяжеловодного регулирования освещалась 

ранее в работах [1-2]. Экономические показатели в рамках 
нейтронной физики рассматривались в статье [3]. Цель данной 
работы состоит в определении доли «квазапаздывающих» 
нейтронов – одного из важнейших параметров безопасности 
реактора. Упомянутая выше доля квазизапаздывающих 
нейтронов представляет собой долю нейтронов, рождающихся в 
ходе фотоядерных реакций на дейтерии. Необходимость 

рассмотрения данного вопроса возникает в связи с низким 
порогом фотоядерной реакции (~2,5 МэВ) на дейтерии, который 
в значительном количестве содержится в теплоносителе при 
тяжеловодном регулировании. Поэтому данные нейтроны вносят 
ощутимый вклад в безопасность реактора. Нейтроны данной 
реакции рождаются не мгновенно с вылетом гамма-кванта, а 
только после фотоядерной реакции, за что получили такое 
название. 

Расчёты проводились с использованием программного 
средства, основанном на методе Монте-Карло – SERPENT 2.32, 
которое поддерживает функцию совместного моделирования 
переноса нейтронного и гамма-излучения. Для расчёта 
использовалась топливная ячейка реактора ВВЭР-1000 с 
содержанием урана-235 в топливе 4% с граничными условиями 
«трансляция». Использовались программные параметры расчёта 

гамма-квантов. Для расчёта переноса нейтронов использовалась 

mailto:kaisanov@ippe.ru
mailto:kushnir_nikita@mail.ru
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библиотека нейтронных сечений JEFF 3.1.1. Для расчёта 

переноса гамма-излучения использовалась библиотека 
MCPLIB84 [4]. Содержание тяжелой воды составляло 50%. 

 
Рисунок 1 - Спектры гамма-излучений по всей ячейке, по топливу, в 

теплоносителе и полный нейтронный поток на этом интервале энергий 

Из рисунка 1 выше определены скорости реакций D(g,n)H, а 
далее, и количество квазизапаздывающих нейтронов, которое 
составило ~2 доли запаздывающих нейтронов стандартного 
реактора ВВЭР-1000 и может рассматриваться как 

дополнительный компонент безопасности. 
Данные выводы открывают горизонты использования 

ториевого и МОКС-топлива, поскольку у последних доля 
запаздывающих нейтронов значительно ниже таковой для 
активных зон серийных ВВЭР-1000 на стандартном топливе. 
Таким образом, переход к тяжеловодному спектральному 
регулированию имеет очередную положительную сторону: 
повышение безопасности реактора.  
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КОМПЛЕКСНЫЙ АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ДАННЫХ В ОБЛАСТИ БЕЗОПАСНОСТИ АТОМНОЙ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Вурим А.Д., Бакланова Ю.Ю., Сысалетин А.В., Мухамедова 

Н.М. Акаев А.С., Бакланов В.В. 

Республика Казахстан, г. Курчатов, 
Филиал «Институт атомной энергии» Республиканского 
государственного предприятия на праве хозяйственного 

ведения «Национальный ядерный центр Республики Казахстан» 
(Филиал ИАЭ РГП НЯЦ РК) 

e-mail: Vurim@nnc.kz  
 

Экспериментальные изучение тяжелых аварий ядерных 
реакторов выполняются во многих исследовательских центрах 
мира. В качестве примера можно привести проекты. В качестве 
примера можно привести проекты PHEBUS (Франция), CORA 
(Германия), CODEX (Венгрия), FARO, KROTOS, «РАСПЛАВ» 
(Россия), MACE, WETCOR, SWISS и другие.  

В рамках международных проектов аналогичные 

исследования выполняются на экспериментальных стендах 
Филиала ИАЭ РГП НЯЦ РК, таких как «АНГАРА», «EAGLE», 
«ВЧГ-135». Стенды позволяют осуществлять экспериментальное 
обоснование идей и технических решений, которые могут быть 
положены в основу принципов действия и конструктивного 
исполнения перспективных систем пассивной безопасности 
реакторных установок различного типа. Научные исследования 

mailto:Vurim@nnc.kz
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направлены на изучение процессов взаимодействия расплава 

материалов активной зоны (кориума) с теплоносителем, 
несущими бетонными конструкциями реактора, материалами 
ловушек расплава и сталями – материалами силовых корпусов 
реактора.  

Восстановление картины процессов, которые происходили в 
различных экспериментах, объединенных одной целью, 
позволяет выполнить комплексный анализ результатов прямых 

измерений и материаловедческих исследований. Массив данных 
материаловедческих исследований формируется в процессе 
разборки экспериментальных устройств, оценки состояния 
основных элементов экспериментальных установок, анализа 
состояния кориума (фрагментационный, элементный и фазовый 
состав) и его свойств (теплоемкости, температуропроводности, 
плотности, пористости), степени эрозии защитных материалов, 

вызванной высокотемпературным взаимодействием кориума.  
Многолетние исследования проблем безопасности ядерных 

реакторов на стендах Филиала ИАЭ РГП НЯЦ РК позволили 
накопить значительный объем информации, полезное 
использование которой во всем ее многообразии становится все 
более затруднительным без применения современных средств и 
методов работы с массивами данных, реализованных в виде 
соответствующих информационных баз и автоматизированной 

обработки. Для решения этой задачи была разработана 
информационно-аналитическая система (ИАС), которая, помимо 
надежного защищенного хранения индивидуальных параметров 
каждого отдельного эксперимента в едином операционном 
пространстве, обеспечивает проведение типовых расчетов 
входных параметров экспериментов, комплексный анализ и 
сравнение их отдельных характеристик и формирование 

протокола согласно выбранным параметрам данных. 
Работа выполнена в рамках Договора на грантовое 

финансирования с МОН РК по теме проекта АР09260704 
«Информационно-аналитическая система данных, полученных 
при экспериментальном моделировании процессов тяжелой 
аварии на ядерном реакторе». 
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КОРРЕКТИРОВКА ОБОГАЩЕНИЯ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ 

ИЗОТОПНОГО СОСТАВА ТОПЛИВА 

Стогов В.Ю., Бурьевский И.В., Гурская О.С., 

 Коробейникова Л.В., Шарагин Н.А. 

Россия, г. Обнинск, АО «ГЦН РФ - ФЭИ» 
E-mail: stogov@ippe.ru, iburevskiy@ippe.ru, gurskaya@ippe.ru, 

lkorobeynikova@ippe.ru, sharaginna20@oiate.ru   

Малые запасы реактивности быстрых реакторов накладывают 
повышенные требования к критическим параметрам 

загружаемого топлива, поэтому важным требованием является 
обеспечение критических параметров при изменении изотопного 
состава используемого плутония. Точность этих параметров 
влияет на безопасность и экономическую эффективность АЭС. 
Для этого авторами предложена формула для определения 
фактического обогащения топлива: 

𝑍ф =
∑ 𝛿𝑖𝑗𝛾𝑖

плут
𝑖 + (Э𝑢5 − Э𝑢8) (𝛿𝑢5 − 𝛿𝑢5

ф
)

∑ 𝛿𝑖𝑗

ф
𝛾𝑖

плут

𝑖 + ∑ 𝑍𝑗𝜈𝑗(э𝑢5𝑗 − э𝑢8𝑗) (𝛿𝑢5 − 𝛿𝑢5

ф
)ак.з

𝑖

 , 

где 

𝛿𝑖𝑗и 𝛿𝑖𝑗
ф

− доли изотопов i плутония и америция в топливе зоны j, 

базовая и фактическая; 

𝛿𝑢5и 𝛿𝑢5
ф

− доли урана 𝑈235 в уране, базовая и фактическая; 

Э𝑢5и Э𝑢8 − эффективность 𝑈235 и 𝑈238 при заполнении всей 
активной зоны; 
𝑍𝑗 − базовое обогащение в подзоне j; 

𝜈𝑗 − объем зоны j; 

э𝑢5𝑗и э𝑢8𝑗 − удельная эффективность ядра изотопа в подзоне j; 

𝛾𝑖 − вес изотопа i.   
Вес изотопа в свою очередь определяется как:  

𝛾𝑖 = ∑ 𝑍𝑗𝜈𝑗 (э𝑖𝑗 − (э𝑢5𝑗 − э𝑢8𝑗) (𝛿𝑢5 − 𝛿𝑢5
ф

))

ак.з

𝑖

, 

где э𝑖𝑗 − удельная эффективность ядра изотопа i в подзоне j. 

Целью доклада является представление методике для 
вычисления необходимой степени обогащения топлива 
реакторной установки БН-800 при изменении изотопного состава 
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плутония, применяя теорию малых возмущения.  

Для этого авторами был произведен нейтронно-физический 
расчёт 𝑘𝑒𝑓𝑓 в конце цикла при изменении входного изотопного 

состава плутония с помощью комплекса программ TRIGEX.05, 
нацеленный на выявление порядка расчетной погрешности 

корректировки обогащения. 
В результате предложенная методика показала значительное 

снижение уровня расчетной погрешности, что дает право сделать 
вывод о целесообразности ее применения в расчетах.   

 
СОСТАВ И СТРОЕНИЕ ОКСИДНОЙ ПЛЕНКИ НА 

ПОВЕРХНОСТИ ТИТАНОВОГО СПЛАВА ПТ-7М В 

УСЛОВИЯХ, МОДЕЛИРУЮЩИХ ПЕРВЫЙ КОНТУР 

ЯДЕРНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

Глухоедов Н.А., Скрипкин М.Ю., Орлов С.Н. 

Россия, г. Санкт-Петербург, Санкт-Петербургский 
государственный университет 

E-mail: m.skripkin@spbu.ru 
 

Титановый сплав ПТ-7М является основным 
конструкционным материалом парогенераторов транспортных 
ядерных энергетических установок (ЯЭУ) на протяжении 
последних 40 лет. Несмотря на это сведения о составе и строении 
оксидной пленки и рыхлых отложений на его поверхности в 
условиях первого контура ядерного реактора с водяным 

теплоносителем под давлением является недостаточным. 
Актуальность получения подобных сведений обоснована их 
применением в качестве теоретического базиса для разработки 
технологий направленного оксидирования поверхности 
оборудования, изготовленного из сплава (защиты 
конструкционного материала от коррозии) и его дезактивации 
(удаления радиоактивных отложений). 

В ходе работы проведено автоклавное моделирование 

процесса формирования оксидной пленки и рыхлых отложений 
на поверхности образцов сплава ПТ-7М в условиях, близких к 
условиям в первом контуре транспортных ЯЭУ (температура 240 
ºС, pH20 = 9, присутствие катионов – продуктов коррозии 
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нержавеющей стали). По результатам проведенных 

экспериментов показано, что за 400 часов на поверхности сплава 
формируется плотно сцепленный с нею «чешуйчатый» оксидный 
слой толщиной 0,2 мкм и рыхлые отложения, состоящие из 
полиэдрических и игольчатых кристаллитов размером 0.5-4 мкм 
(рис. 1).  

И плотно сцепленный, и рыхлый слои на поверхности 
образцов сплава ПТ-7М состоят преимущественно из анатаза. 

Образования других полиморфных модификаций диоксида 
титана (в первую очередь рутила) в ходе эксперимента не 
обнаружено. 

  
Рисунок 1 - Изображение поверхности образца после выдержки 408 

часов 
Продукты коррозии нержавеющей стали – железо, хром, 

никель – не встраиваются в плотно сцепленную с поверхностью 
сплава оксидную пленку, а формируют собственную фазу поверх 

нее. Также в ходе исследования на поверхности образцов 
обнаружены отдельные соединения титана с продуктами 
коррозии стали, такие как Fe1.4Ti0.6O3, Fe2TiO5, NiTiO3. 

Работа поддержана Российским научным фондом (проект 
22-29-00604). Авторы благодарят Научный парк Санкт-
Петербургского государственного университета, ресурсные 
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центры «Рентгенодифракционные методы исследования», 

«Нанотехнологии» и «Методы анализа состава вещества» за 
большую помощь в выполнении экспериментальной работы. 

 
ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЙ НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ТВС ВВЭР-1200 ПРИ ЗАМЕНЕ 

ТВЭГОВ НА СТЕРЖНИ С THO2 

Внуков Р.А. 

Россия, Обнинск, ИАТЭ НИЯУ МИФИ 
E-mail: vnukovra@oiate.ru 

 
Настоящее исследование посвящено поиску альтернатив 

текущим методам компенсации избыточной реактивности в 
реакторах типа ВВЭР. Существующие подходы с 
использованием выгорающих поглотителей представляют собой 

неэффективное использование нейтронов в начале топливной 
кампании: часть нейтронов, образующихся в результате деления, 
идут на радиационный захват в ядрах гадолиния, эрбия либо 
других изотопов. На выходе образуются другие неделящиеся 
ядра.  

Использование тория в качестве поглотителя повышает 
эффективность использования нейтронов. При этом сечения 
поглощения на тории и на гадолинии отличаются на порядок [1]. 

В результате замена оксида гадолиния на оксид тория в 
соотношении 1:1 не позволит компенсировать соразмерную 
избыточную реактивность. 

В работе рассматривается возможность замены твэгов и части 
твэлов на тепловыделяющие элементы из оксида тория (твэты). 
Оценивается различное количество твэтов, подбирается 
обогащение для каждого варианта, исследуются нейтронно-

физические характеристики: коэффициент воспроизводства, 
доля запаздывающих нейтронов, изотопный состав. 

Расчетное моделирование осуществляется в ПК Serpent [2]. 
Моделируется тепловыделяющая сборка ВВЭР-1200 [3] в 
двумерном приближении. Радиально задается условие 
отражения.  
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При исходном обогащении и 66 твэтах ТВС имеет схожие 

Кбеск, что и исходный вариант ТВС с 12 твэгами в вершинах 3-
го и 7-го рядов твэлов от периферии. При снижении количества 
твэтов обогащение снижается нелинейно, аналогично обратный 
результат достигается и при повышении количества ториевых 
стержней. 

Коэффициент воспроизводства растет при любом количестве 
твэтов в ТВС. Темп потери реактивности снижается. 
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АНАЛИЗ КОНЦЕПЦИИ РАДИОИЗОТОПНОГО 

ГЕНЕРАТОРА ТЕПЛА НА ОСНОВЕ АМЕРИЦИЯ И 

КЮРИЯ 

Кравец А.А., Кравец С.В. 

Россия, г. Обнинск, АО «ГНЦ РФ – ФЭИ» 
E-mail: A_kraviets@mail.ru 

В настоящее время одной из проблем атомной энергетики 
является утилизация ОЯТ, от части благодаря минорным 
актиноидам, основными из которых являются нептуний, 
америций, кюрий и калифорний. Однако, классифицировать их 
как отход было бы не совсем корректно, так как они имеют ряд 
интересных для науки и промышленности свойств.  

В работе были рассмотрены изотопы америция и кюрия так 
как они имеют тепловыделение вследствие своего альфа-распада 

и могут быть использован как источник низкопотенциального 

https://www-nds.iaea.org/exfor/endf.htm
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тепла [1]. 

Целью работы является анализ ядерной безопасности модели 
радиоизотопного генератора тепла, а также теплофизический 
анализ параметров работы модели с помощью 
специализированных расчётных комплексов. 

В ходе работы были проанализированы разные изотопные 
составы америция и кюрия, так как в ОЯТ разных реакторов, 
имеет место различие в процентном отношении изотопов. Анализ 

изотопных составов проводился на основании данных, 
приведённых в РБ-093-20.  

 
Рисунок 1 – Геометрия источника тепла на основе америция 

 
Рисунок 2 – Геометрия источника тепла на основе кюрия 

За основу модели радиоизотопного источника тепла был 
принят аппарат кольцевой геометрии. Геометрии источников 
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тепла на основе америция и кюрия приведены на рисунках 1 и 2. 

Обе модели схожи по своему строению, красным в них 
обозначен ядерный материал, который облицован тонким слоем 
стали, ядерный материал охлаждается теплоносителем, который 
на 1 рисунке показан синим, на 2 рисунке жёлтым, за 
теплоносителем биологическая защита. 
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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ОБРАЩЕНИЮ С ОБЛУЧЕННЫМ 

УРАН-ГРАФИТОВЫМ ТОПЛИВОМ ВЫСОКОГО 

ОБОГАЩЕНИЯ 

Бакланова Ю.Ю., Коянбаев Е.Т., Букина О.С., Яковлев В.В., 

Бакланов В.В., Гныря В.С., Котляр А.Н. 

Республика Казахстан, г. Курчатов, 
Филиал «Институт атомной энергии» Республиканского 
государственного предприятия на праве хозяйственного 

ведения «Национальный ядерный центр Республики Казахстан» 
(Филиал ИАЭ РГП НЯЦ РК) 

E-mail: basalai@nnc.kz 

 
Импульсно-графитовый реактор (ИГР) был создан в 1958 году 

для испытаний тепловыделяющих элементов ядерного ракетного 
двигателя. Топливо исследовательского реактора ИГР 
представляет собой графитовые блоки и стержни (рисунок 1), 
пропитанные водным раствором уранилдинитрата, обогащением 
90 % по 235U.  

mailto:basalai@nnc.kz
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Рисунок 1 – Внешний вид топливных элементов реактора ИГР 

В 1967 году была проведена модернизация активной зоны 
реактора, а в настоящее время ведутся работы по переводу его на 
низкообогащенное урановое (НОУ) топливо. В связи с этим, 

одной из актуальных задач стала разработка технологии 
иммобилизации облученного топлива первой зоны, 
эксплуатирующейся в период 1962 – 1967 гг. Аналогичные 
работы будут проведены со второй зоной, при условии успешной 
конверсии реактора ИГР.  

Технология, по условиям конверсии, должна обеспечивать 
предварительное снижение обогащение топлива по 235U до 

 20 %. Кроме того, было принято решение о выводе данного 
топлива из-под гарантий МАГАТЭ, в связи с чем специалистами 
МАГАТЭ были определены соответствующие условия: процесс 
иммобилизации должен обеспечивать исключение возможности 
извлечения урана на любом этапе технологического процесса, 

концентрация 235U в матрице - не более 50 г/т, при этом размер 
частиц топлива должен быть около 200 мкм и уран должен быть 
равномерно распределен по объему иммобилизующей матрицы. 

В качестве метода снижения обогащения был определен метод 
сухого смешивания (разбавления) ВОУ с обедненным ураном 
при идентичных размерах частиц. Выбранный способ 
иммобилизации топлива – это цементирование, с применением 
наполнителя в виде золы уноса. 

На базе основных этапов технологии была разработана 
концепция технологической линии, представленная на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Алгоритм работ по разбавлению и иммобилизации 

облученного ВОУ топлива ИГР 

В настоящее время завершены научно-исследовательские 
работы в обоснование предлагаемой технологии. Результаты 
разработок получили положительную экспертную оценку 
МАГАТЭ. 

 
ПОДХОДЫ К СНИЖЕНИЮ ИЗБЫТОЧНОЙ 

РЕАКТИВНОСТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

СПЕКТРАЛЬНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

Воронцова А.А., Внуков Р.А. 

Россия, г. Обнинск, ИАТЭ НИЯУ МИФИ 
E-mail: paradisecitymake@gmail.com  

 
Настоящая работа посвящена анализу альтернатив, не 

рассмотренных в проведенных ранее исследованиях по 
спектральному регулированию [1]. Для этого с использованием 

программного комплекса Serpent [2] моделировалась 
тепловыделяющая сборка, схожая по характеристикам с ТВС 
ВВЭР-1200 [3]. Модель представлена на рисунке 1 (слева). Для 
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полноты отслеживаемой картины на первом этапе исследования 

убраны выгорающие поглотители, направляющие и 
инструментальный каналы. В измененном варианте размещение 
вытеснителей осуществлялось в межтвэльном пространстве 
внутри ТВС (рисунок 1 справа). Граничные условия радиально и 
на торцах – отражение.  

 
Рисунок 1 - Попречный срез моделей ТВС 

Рассматривались изменение коэффициента размножения в 
зависимости от концентрации борной кислоты, от вытеснителей 
с различным диаметром. Вытеснители рассматривались 5 
вариантов (от 0.5 до 2.5 см в диаметре). Результаты выгорания 
топлива с неизменным положением вытеснителей представлены 

на рисунке 2.  

 
Рисунок 2 - Кбеск при наличии вытеснителей различного диаметра 

 
Как видно из результатов, автоматический подбор 

концентрации борной кислоты дает несколько завышенные (±2% 
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для модели без вытеснителей) значения Кбеск. Это можно 

объяснить более высокими концентрациями топлива на 
протяжении 0-40 МВт*сутки/кг ввиду присутствия бора в 
теплоносителе. Наличие вытеснителя в начале топливной 
кампании позволяет снизить избыточную реактивность в начале 
кампании, однако при эксплуатационных параметрах 
теплоносителя не способен полностью заменить борную кислоты 
в качестве регулятора. 
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CЕНСОРЫ НА ОСНОВЕ КЕРАМИЧЕСКОЙ МЭМС 

ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ СИСТЕМ БЕЗОПАСНОСТИ АЭС 

Васильев А.А.
1,2

, Куль О.В.
2
 

1Россия, г. Дубна, Университет «Дубна» 
2 Россия, г. Дубна, ООО «С-Компонент Дубна» 

Email: A-A-Vasiliev@yandex.ru 
 
Системы безопасности АЭС требуют применения 

современных датчиков, в частности, сенсоров концентрации 
водорода и других опасных газов, которые могут образовываться 
как при нормальной эксплуатации ядерных реакторов, так и при 
проектных и запроектных авариях. Датчики водорода, которые 
могут использоваться в этих случаях – это как сенсоры старого 
резистивного типа, в которых используется палладиевая 
проволока, изменяющая сопротивление при насыщении 
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водородом, так и более современные сенсоры на основе МДП 

(металл-диэлектрик-полупроводник) структур, сенсоры 
полупроводникового и термокаталитического типов. 

Для того, чтобы обеспечить возможность размещения 
сенсоров в труднодоступных местах и возможность работы в 
автономных условиях, сенсоры полупроводникового и 
термокаталитического типов выполняются на основе технологии 
МЭМС (микроэлектромеханических систем), которая 

обеспечивает их низкое энергопотребление, малые размеры и 
механическую прочность. В последние годы сенсоры на основе 
кремниевой МЭМС технологии получили значительное 
развитие, они впервые были предложены нами в сотрудничестве 
с Fondazione Bruno Kessler (Италия) в середине 90-х годов, а 
сейчас производятся компаниями Figaro (Япония), SGX 
(Швейцария), Sensirion (Швецария) и рядом других. В России 

такие сенсоры не производятся. 
Полупроводниковые и термокаталитические сенсоры на 

основе кремниевой МЭМС технологии имеют ряд 
принципиальных недостатков, связанных со свойствами 
используемых в них материалов. Мембраны, выполненные из 
оксида и нитрида кремния, медленно деградируют из-за 
гидролиза нитрида кремния при высокой температуре; платина, 
которую используют для изготовления нагревателей, имеет очень 

плохую адгезию к оксиду и нитриду кремния; наконец, 
многослойная мембрана из оксида и нитрида кремния плохо 
выдерживает циклический нагрев, необходимый для получения 
селективных приборов, предназначенных для измерения 
концентрации водорода. 

Эти причины привели нас к выводу о том, что наиболее 
перспективной для изготовления сенсоров является технология 

керамических МЭМС, позволяющая работать при высокой 
температуре газочувствительного слоя сенсора до 4500С. 

Нами была разработана оригинальная технология и комплект 
материалов, позволяющих получать керамические МЭМС 
устройства с помощью простого и дешевого метода трафаретной 
печати.  
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Газовый сенсор представляет собой тонкую 

стеклокерамическую консоль размером примерно 2х2 мм и 
толщиной около 20 мкм, закрепленную одним концом на 
керамической подложке и висящую над отверстием (колодцем) в 
толстой (~0,5 мм) керамической подложке. На конце консоли 
сформирован микронагреватель из платинового резистивного 
материала с удельным сопротивлением ~4 Ом/квадрат. Поверх 
микронагревателя нанесен слой стеклокерамической изоляции, а 

поверх изоляции – платиновые контакты к газочувствительному 
слою, состоящему оксида олова (IV) с удельной поверхностью 
около 100 м2/г. Полученный сенсор монтируется методом флип-
чип в корпусе ТО5. 

Особенностью технологии является то, что все элементы 
газового сенсора формируются трафаретной печатью поверх 
жертвенного слоя, который после вжигания при 800 – 8500С 

может быть легко удален из колодца под консолью обработкой в 
ультразвуковой ванне с водой. 

Полученные характеристики такого полупроводникового 
газового сенсора вполне конкурентоспособны по сравнению с 
кремниевыми МЭМС (потребляемая мощность при рабочей 
температуре 4500С около 120 мВт, порог детектирования 
водорода в воздухе около 10 ppm), но при этом технология 
изготовления оказывается существенно дешевле кремниевой при 

реально существующей в настоящее время потребности в России 
не более 1 миллиона штук год. 

 
СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ 
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ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ РАСПЛАВАХ (СВИНЕЦ, 

СВИНЕЦ-ВИСМУТ) 

Дворецкий С.В., Садовничий Р.П., Харчу С.Е., Зюбанов В.А. 
Россия, г.Обнинск, АО «ГНЦ РФ – ФЭИ» 

E-mail: svdvoretskiy@ippe.ru 

 
В настоящее время в Российской Федерации разрабатываются 

реакторные установки с тяжелыми жидкометаллическими 

теплоносителями (свинец, свинец-висмут). С точки зрения 
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обеспечения качества теплоносителя важнейшей задачей 

является контроль концентрации растворенного кислорода. 
Работы по созданию датчиков оперативно определяющих 

содержание примесей кислорода в жидкометаллических 
теплоносителях начались в середине 60-х годов. Однако, ранее 
созданные средства контроля не соответствуют современным 
требованиям по надёжности, температурному диапазону и 
ресурсу работы. 

С 2000-х годов ведутся разработки капсульных 
твёрдоэлектролитных датчиков активности кислорода. Датчик 
активности кислорода работает по принципу гальванического 
элемента. Потенциалобразующим процессом является перенос 
ионов кислорода от электрода с большим химическим 
потенциалом, через керамический чувствительный элемент 
(КЧЭ) к электроду с меньшим потенциалом. Измеряя 

температуру теплоносителя и ЭДС чувствительного элемента, 
можно рассчитать значение термодинамической активности 
кислорода в теплоносителе [1]. 

Были разработаны несколько модификаций датчика 
активности кислорода. Материалами электродов сравнения 
являются Bi-Bi2O3, In-In2O3, Pb-Bi, Fe-Fe3O4, КЧЭ - диоксид 

циркония, стабилизированный оксидом иттрия [2]. 
ДАК аттестованы как средства измерения и применяются во 
многих подразделениях ГНЦ РФ — ФЭИ и других организациях 

на циркуляционных стендах и баковых установках. Ресурс 
некоторых ДАК превысил 70 000 часов [3].  
Таблица 1 – Технические характеристики датчика активности 

кислорода 

Максимальное давление, МПа 0,5 

Температура среды, °C 350-650 

Ресурс работы, ч 17000 

Диапазон измерения ТДА 1-10-6 

На данный момент одним из направлений исследований 
является разработка датчиков активности кислорода для 
щелочных сред. Такой датчик необходим для диагностирования 
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качества теплоносителя в реакторных установках с натриевым 

теплоносителем. 
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При запроектных авариях на АЭС для удаления водорода из 

атмосферы защитной оболочки (ЗО) используются пассивные 

каталитические рекомбинаторы водорода (ПКРВ). Для 
обоснования водородной безопасности энергоблока необходимо 
определить количество ПКРВ и их расположение в объеме ЗО. В 
России для этого используются коды с сосредоточенными 
параметрами (например, АНГАР) и с недавних пор методы 
вычислительной гидродинамики (CFD-коды). Применение 
CFD-кодов позволяет повысить точность расчетов, а также 

https://vant.ippe.ru/year2017/5.html
https://vant.ippe.ru/year2017/5.html
https://vant.ippe.ru/year2017/5.html
https://vant.ippe.ru/year2017/5.html
https://vant.ippe.ru/year2017/5.html
mailto:Naschekin_MD@nrcki.ru
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получить детальные трехмерные распределения параметров 

газовой смеси в объеме ЗО. Однако использование CFD-кодов 
для обоснования безопасности АЭС требует проведения 
дополнительной верификации заложенных в них математических 
моделей. 

  
        (а)                                                    (б) 

Рисунок 1 – Зависимость температуры пластины (а) и объёмной 

концентрации водорода (б) от длины каталитической пластины 

(точки – эксперимент, линии – расчёт) 

В данной работе была проведена верификация модели 
каталитической рекомбинации водорода в СFD-коде 
STAR-CCM+ на экспериментальных данных REKO-3 [1]. 

Результаты расчетов хорошо согласуются с экспериментальными 
данными (рисунок 1). 

Основной целью работы являлась кросс-верификация модели 
рекомбинации водорода в кодах АНГАР и STAR-CCM+. Кросс-
верификация проводилась на примере модельной задачи по 
рекомбинации водорода в 1/2 рекомбинатора FRAMATOME 
FR-380. Были получены значения температуры и объёмной доли 
водорода на выходе из рекомбинатора. Результаты расчётов, 

полученные по коду АНГАР и коду STAR-CCM+, хорошо 
согласуются между собой (рисунок 2). 
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        (а)                                                    (б) 

Рисунок 2 – Значение температуры (а) и объёмной доли водорода (б) 

на выходе из рекомбинатора (∆ – разница в значение параметра на 

входе и выходе из рекомбинатора: ∆1 – по коду STAR-CCM+, ∆2 – по 

коду АНГАР) 
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Расчеты, проведённые на этапе обоснования безопасности 
Многоцелевого Быстрого Исследовательского Реактора (МБИР), 
строящегося в России в г. Димитровграде на площадке АО «ГНЦ 
НИИАР», показали, что экспериментальное оборудование 
установки позволит проводить на ней нейтронозахватную 
терапию (НЗТ) раковых опухолей [1]. Нейтронно-физический 

расчет МБИР с экспериментальным каналом необходимо 

mailto:shovikov.artur@gmail.com
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выполнить для определения плотности потока нейтронов на 

выходе из горизонтального экспериментального канала, что 
связано с критериями качества, установленными для реакторных 
пучков для нейтронозахватной терапии. Плотность потока 
эпитепловых нейтронов, подходящая для проведения НЗТ, 
должна составлять не менее 1∙109 нейтр/(см2·с) [2]. 

Метод Монте-Карло представляет собой мощный инструмент 
для моделирования взаимодействия нейтронов с веществом, что 

позволяет детально и точно моделировать сложные системы. Он 
широко используется в различных областях, включая ядерную 
энергетику, радиационную защиту и медицинскую физику. 
Главное преимущество программных средств на основе метода 
Монте-Карло заключается в возможности моделирования 
геометрических объектов произвольной формы благодаря 
использованию комбинаторного подхода, основанного на 

комбинации простых геометрических объектов для описания 
сложных пространственных форм. 

Имеющиеся данные расчетов плотности потока нейтронов не 
в полной мере удовлетворяют требованиям по информативности. 
В особенности необходимо знать значение плотности  
потока нейтронов в конкретном месте, а именно в области 
горизонтального экспериментального канала. Программные 
средства, основанные на методе Монте-Карло, в частности, 

программный комплекс Serpent, позволяют разместить внутри 
смоделированного реактора виртуальные детекторы, что, в свою 
очередь, дает возможность определить с достаточной точностью 
интересующие нас значения нейтронно-физических 
характеристик. 
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В докладе рассматривается применение метода 

кроссвалидации для настройки нейронных сетей для создания 
системы распознавания определённых типов аварий на АЭС. 
Работоспособность построенной системы показывается на 
основе расчётов для АЭС с РУ ВВЭР1000/В320, но это нисколько 
не ограничивает общности подхода применения нейронных 

сетей, в том числе для реакторов других типов. 
При нормальной эксплуатации АЭС, и уж тем более в 

аварийном режиме, множество её параметров, как физических, 
так и технических, создают сложную систему, анализ которой 
представляет крайне непростую задачу. Оператор в случае 
аварии должен на основании всех взаимодействующих и 
многомерных характеристик как можно быстрее определить вид 
аварии и предпринять соответствующие меры для уменьшения её 

последствий. Особенно это касается аварий запроектных, 
тяжёлого типа, где своевременные действия на ранних её стадиях 
могут существенно снизить последствия. В то же время для этого 
необходимо знать исходные события аварии, что в рамках 
симптомо-ориентированного подхода не всегда удаётся 
получить. 

В настоящее время на АЭС используются системы 

определения аварий, основывающиеся на отслеживании 
отклонений различных параметров от номинальных значений и 
выявлении предаварийных ситуаций. Но для более эффективной 
работы оператора необходима более совершенная система, 
которая позволит не только выявить наличие аварии, но и 
определить вид аварии, её исходные события и осуществить 
поддержку оператора или кризисного центра в процессе развития 
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аварии путём предоставления информации по оптимальным 

управляющим действиям. Рассматриваемый в докладе подход на 
основе использования нейросетевых технологий в сочетании с 
методами анализа динамики процессов во время аварий на основе 
кодов улучшенной оценки позволяет решить данные задачи. 

Для изучения подобных сложных систем и для 
предоставления оператору АЭС информации по оптимальным 
управляющим действиям в процессе развития аварии в мире 

активно исследуется применение нейронных сетей. При этом, 
крайне мало исследований затрагивают вопросы проверки 
качества обучения нейронных сетей и формирования 
соответствующих обучающих выборок. В докладе 
рассматривается как один из вариантов решения проблемы 
возможность использования методов кроссвалидации. 
Кроссвалидация (или перекрёстная проверка) – это метод, 

предназначенный для оценки качества работы выбранной модели 
на независимых данных. Он помогает сравнить между собой 
различные модели и выбрать наилучшую для конкретной задачи. 
В докладе приводятся результаты расчётов по настройке 
нейронных сетей и изучения использования кроссвалидации с 
варьированием её параметров, делаются выводы об 
эффективности подхода. 

 

ОТРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ И 

ВЫДЕЛЕНИЯ МОЛИБДЕНА-99 НА ОСНОВЕ 

РАСТВОРНОГО РЕАКТОРА С ОПТИМАЛЬНЫМ 

ТОПЛИВОМ 

Бойкова Т.В., Кочнов Ю.О., Петрунин Н.В. 

Россия, г. Москва, НИЦ «Курчатовский институт» 
E-mail: Boykova_TV@nrcki.ru; Kochnov_YO@nrcki.ru 

 
Получение медицинских изотопов в промышленных 

масштабах является актуальной задачей для всего мира. Для 
производства 99Mo используется традиционный мешенный 
метод, а возможно использовать новую технологию на 
растворном реакторе, позволяющую нарабатывать изотоп 99Мо 
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непосредственно из топливного раствора без изменения состава 

и характеристик активной зоны.  
Преимущества технологии наработки 99Mo на растворном 

реакторе: 
− доля используемого урана увеличивается до 100% 

практически без образования ВАО;  
− требуемая мощность реактора, количество РАО и 

радиационные дозы снижаются в 1000 раз; 

− капитальные и эксплуатационные расходы на реактор 
снижаются в 5 - 10 раз; 

− возможность расположения вблизи потребителей, 
снижение затрат на логистику. 

В ИАЭ им. И.В. Курчатова (НИЦ «Курчатовский институт») в 
1981г. введен в эксплуатацию в растворный реактор «Аргус». В 
2014 году реактор был переведен на низкообогащенное топливо 

(с обогащением < 20 % по 235U). В ходе эксплуатации реактора на 
НОУ-топливе обнаружился ряд проблем: при использовании 
более концентрированного раствора усложняется проблема 
водородной безопасности и усложняется процесс сорбции 99Мо 
при использовании ранее применявшегося сорбента на основе 
оксида титана. 

Для устранения недостатков необходимо: 
− найти оптимальную концентрацию топливного раствора; 

− обосновать параметры растворного реактора в 
обеспечение оптимизации процесса производства 99Мо; 

− провести расчетно-экспериментальные исследования в 
обеспечение перевода реактора «Аргус» на оптимальное 
топливо; 

−  провести расчетно-экспериментальные исследования в 
обоснование технологического процесса производства 

радионуклидов медицинского назначения; 
− разработать предложения на ИЯУ для наработки 

радионуклидов медицинского назначения. 
В рамках работы были рассмотрены два возможных варианта 

работы перспективной ИЯУ для наработки 99Мо. Экономические 
показатели перспективности проектов ИЯУ с 
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производительностью 1000 и 250 Ки/неделя представлены в 

таблице 1. 
Таблица 1 – Экономические показатели проектов ИЯУ 

Показатель Значение для 

1000 Ки/неделя  

Значение для 250 

Ки/неделя  

FCF 7 642 090 019 -2 211 946 092 

AROI 0,2% 0.0% 

NPV 6 513 495 189 -2 130 203 437 

IRR 12.0% Не определён 

Срок 

окупаемости 

14 лет Больше прогнозного 

периода 

Рентабельность 

проекта 

46% Проект не рентабелен 

Результатом работы будет определение исходных данных для 
проектирования перспективной ИЯУ и отработка 
технологического процесса производства 99Мо с целью 
тиражирования, на основании подтверждения характеристик 

образцов 99Мо эталонным, из которых изготавливается 

медицинский 99mTc. 
 

FUZZY LOGIC CONTROLLER OF POWER CONTROL 

SYSTEM LOOP OF A NONLINEAR DYNAMIC MODEL OF 

THE VVER-1200 NUCLEAR REACTOR 

Pravosud S.
1,2

, Maslakov D.
2
, Yakubov Ya.

2 

1Russia, Obninsk, Rosatom Technical Academy (IAEA Collaborating 
Centre) 

2Russia, Seversk, Seversk Technological Institute – a branch of the 
National Research Nuclear University MEPhI  

E-mail: sspravosud@mephi.ru, ssepravosud@rosatom.ru 

 
The article deals with Fuzzy Logic Control (FLC), which is widely 

used for complex systems where it is difficult to determine exact 
values of parameters [1], or these values can vary in a wide range. This 
control strategy is based on an artificial intelligence technology and 
utilizes the prior experience of the functioning for the system to be 
controlled [2], as well as is adapted to the uncertain control problem. 

Generally, fuzzy logic algorithm requires only knowledge of linguistic 
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variables for fuzzification, fuzzy inference and defuzzification 

processes; despite relying on basic mathematical analysis, it provides 
good performance for precise control of an object. 

A nuclear reactor is a nonlinear object, the power of which varies 
in a wide range. Transfer function of a nuclear reactor based on a point 

kinetic approximation (PKA) contains a multiplier  𝑃0 [3]; hence, it is 
necessary either to normalize the current signals of the in-core and ex-
core neutron flux sensors each time when switching to a new power 
level or to tune PID controller. Since the parameters of a conventional 
PID controller are not self-tuning, the effect of using such PID 

controller may be unsatisfactory. 
 This work presents a simple fuzzy-logic controller for power 

control system loop of a nonlinear dynamics model of the VVER – 
1200 reactor [4]. The dynamics model consists of a low-order ODE 
set, which describe neutron point kinetics model, Mann’s thermal-
hydraulic model and reactivity model and is represented in a State-

Space form. The power control loop includes the following parts: 

electromagnetic stepper motor model [5], general model of neutron 
flux sensors [6], simplified model of the control rod and fuzzy logic 
power controller. The systems with a fuzzy logic-based controller and 
a conventional PID controller are compared on transients at a step 
insertion of different reactivities. The article shows an upside of the 
considered controller. 
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ВЛИЯНИЕ СВИНЦОВО-ВИСМУТОВОГО 

ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА 

ПАЯНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ ИЗ СТАЛИ 

ЭП823-Ш 

Чебышев В.Д., Кудашов Д.В., Орлов Ю.А., Пазюк А.Н., 

Соловьев Н.П. 
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Использование паяных соединений конструкционных 
материалов в ядерных энергетических установках с тяжелым 
жидкометаллическим теплоносителем ограничено вследствие 
недостатка экспериментальных данных о коррозионной 
стойкости паяных соединений. 

В настоящей работе в течение 1000 часов в расплаве свинец-
висмут эвтектического состава при температуре 620 °С 

проведены ампульные коррозионные испытания образцов 
паяных соединений пластин из феррито-мартенситной стали 
ЭП823-Ш с использованием трех марок припоев ВПР7, ПГ-17Н 
(оба – на основе никеля) и ПЖГ-20 (на основе железа). 

https://doi.org/10.1016/j.net.2019.12.031
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Рисунок 1 – Микроструктура в области галтельной части паяного шва, 

полученного с использованием припоя ПГ-17Н: 
(а) – не подвергавшегося коррозионным испытаниям; 

(б) – после коррозионных испытаний 
По окончании коррозионных испытаний были проведены 

серии механических испытаний на срез образцов паяных 
соединений при температуре 20°С и 620°С. Механические 
испытания проведены в таких же условиях для образцов паяных 
соединений, не подвергавшихся коррозионным испытаниям. 
Представлены результаты измерения предела прочности на срез 
для исследованных образцов паяных соединений. 
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Проведены исследования структуры методами металлографии 

(рис. 1), рентгеновского фазового анализа и электронной 
микроскопии образцов паяных соединений, как для прошедших 
коррозионные испытания, так и для не подвергавшихся 
коррозионным испытаниям. 

Обсуждаются преимущества и недостатки паяных 
соединений, созданных с использованием указанных припоев. 

 

РАСЧЁТ АЛЬТЕРНАТИВНОГО СПОСОБА 

КОМПЕНСАЦИИ ЗАПАСА РЕАКТИВНОСТИ, 

ПРИХОДЯЩЕГОСЯ НА РАЗБАВЛЕНИЕ БОРНОЙ 

КИСЛОТОЙ В РЕАКТОРЕ ТИПА ВВЭР-1000  
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Основная идея. В данной работе рассмотрена возможность 

продления кампании реактора типа ВВЭР-1000 с помощью 
применения альтернативного способа компенсации 

реактивности, который заключается в замене борного 
регулирования на тяжеловодное спектральное маневрирование. 

Актуальность. Реакторная установка ВВЭР‐1000 (тип В‐320), 
находится в эксплуатации на 28 энергоблоках АЭС в России и за 
рубежом [1]. Использование в данных реакторах борной кислоты 
приводит к выведению избыточных нейтронов из реакции 
деления. Однако авторами предлагается более продуктивный 

способ использования нейтронов, а именно, компенсация 
избыточной реактивности посредством тяжеловодного 
спектрального регулирования. Такой способ приведёт к 
смещению энергетического спектра нейтронов в резонансную 
область, что позволит держать коэффициент размножения 
нейтронов на требуемом уровне, как это обеспечивалось борной 
кислотой за счёт поглощения избыточных нейтронов бором-10. В 
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предлагаемом варианте поглощённые на резонансах фертильных 

элементов нейтроны расширят производство делящихся 
элементов. Концентрация в активной зоне последних в большой 
степени определяет длительность кампании. 

Методы и материалы. В работе сравнивается эффективность 
борного регулирования со спектральным регулированием в 
тепловых водо-водяных реакторах ВВЭР-1000 [2]. Для этого 
проводился расчёт традиционной кампании с борным 

регулированием и без него, но с разбавлением теплоносителя 
тяжёлой водой в течение времени. Определены нейтронно-
физические характеристики, проведен расчет коэффициента 
размножения нейтронов в бесконечной среде Kбеск (см. рисунок 
1), нуклидной динамики и изменения концентраций во времени. 
Рассматривались как полное замещение борного регулирования, 
так и комбинированные варианты. 

 
Рисунок 1 – Зависимость Кбеск от времени для традиционной 

кампании с борным регулированием (оранж.) и с заменой последнего 

на спектральное регулирование (сер.) 

Авторами выполнен расчет 26-тигрупповым диффузионным 
методом с предварительной подготовкой констант [3]. 

Полученные значения Keff сравнивались с рассчитанными в 
прецизионной программе SERPENT 2. Расхождение результатов 
в определении составило менее 1%. 
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Вывод. Продемонстрирована возможность замены борного 

регулирования на тяжеловодное спектральное в реакторах типа 
ВВЭР-1000 с перспективой снижения начального обогащения 
топлива или продления кампании. Увеличение кампании при 
таком переходе составило ~10%. 
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ОСКОЛОЧНОГО МО-99 ИЗ МИШЕНЕЙ С 
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Одним из наиболее распространённых радионуклидов, 
применяемых в ядерной медицине, является Тс-99m. Т.к. данный 
радионуклид имеет короткий период полураспада (около 6 
часов), в медицинские центры он поступает в виде генераторов 
технеция. Генераторы технеция представляют собой свинцовые 
контейнеры, в которых находятся колонки с «родительским» для 
Тс-99m радионуклидом – Мо-99. Стабильное производство Мо-

99 является важнейшей задачей для производителей генераторов 
технеция. 

В настоящее время большая часть Mo-99 производится из 
высокообогащённых урановых (ВОУ) мишеней, что является 
проблемой для политики нераспространения ядерных 
материалов. Данная проблема диктует необходимость замены 
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ВОУ мишеней на низкообогащённые урановые (НОУ) мишени 

при производстве радионуклида. 
Для наработки Мо-99 на реакторе ВВР-ц применяются 

мишени типа «труба в трубе» [1, 2].  Мишень имеет вид трубы, 
образованной двумя соосными цилиндрическими оболочками. В 
полости между оболочками размещается урансодержащий 
материал, необходимый для производства Мо-99 осколочным 
способом.  

В работе рассмотрено два варианта мишеней из 
низкообогащённого металлического урана. Оба варианта имеют 
схожую конструкцию. Отличаются мишени обогащением по U-
235 и толщиной слоёв применяемых материалов. Конструктивно 
предлагаемые мишени выглядят следующим образом: в корпус 
мишени типа «трубу в трубе» помещается втулка, выполненная 
из металлического урана, втулка защищена герметичным 

барьерным слоем из ниобия. 
Выполнена оценка наработки Мо-99 и эффективности 

охлаждения мишеней из металлического низкообогащённого 
урана путем проведения нейтронно-физического и тепло-
гидравлического расчетов с помощью программных комплексов 
VisualBurnOut [3] и Ansys CFX [4]. 

Проведенные расчетные исследования нейтронно-физических 
характеристик предлагаемых мишеней подтвердили 

возможность перехода на низкообогащённый уран без 
существенного изменения в количестве нарабатываемого 
радионуклида Mo-99. Максимальные значения температур, 
полученные в теплогидравлическом расчёте, не превышают 
значения характерные для применяемых мишеней. 

Предложенная конструкция мишени позволяет улучшить 
технологические параметры процесса получения молибдена: 

сокращаются выбросы РБГ и радиойода, сокращается время 
переработки мишеней, уменьшается количество жидких РАО. 
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ЯДЕРНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ АТОМНОЙ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
 

ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИНТЕГРАЛЬНЫХ 

ЭКСПЕРИМЕНТОВ В УТОЧНЕНИИ ПАРАМЕТРОВ 

НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ РЕАКТОРОВ 

НА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ 

Андрианов А.А., Андрианова О.Н., Купцов И.С., 

Уварова А.А. 

Россия, г.Обнинск, ИАТЭ НИЯУ МИФИ 
E-mail: andreyandrianov@yandex.ru 

 

В докладе приведены три примера применения процедуры 
ассимиляции данных для уточнения параметров нейтронно-
физических моделей реакторов на быстрых нейтронах (РБН) по 
результатам реакторно-физических экспериментов. 
Ассимиляция данных – одна из форм машинного обучения, 
реализация которой предполагает обращение с реалистичной 
расчетной моделью системы, что позволяет осуществить [1]: 
− уточнение параметров моделей на основе результатов 

измерений; 
− численные прогнозы физических характеристик исследуемой 

системы и определение их точностей; 
− определение требований к точности параметров модели, 

необходимых для достижения целевых точностей прогнозов 
физических характеристик исследуемой системы; 

− уточнение условий измерений и снижение их 

неопределённостей; 
− восполнение данных разреженных измерений; 
− планирование недостающих измерений на экспериментальных 

установках структурно подобных исследуемой системе. 
В докладе представлены результаты применения процедуры 

ассимиляции нейтронно-физических данных для: 
− оценки константной погрешности расчета нейтронно-

физических характеристик упрощенной модели РБН с плотным 
уран-плутониевым топливом и тяжелым жидкометаллическим 
теплоносителем с учетом результатов интегральных измерений; 
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− совместной корректировки нейтронных констант и 

технологических параметров (параметров измерения) в 
облучательных экспериментах; 

− определения требований к точности нейтронных констант, 
обеспечивающих целевую точность расчетного предсказания 
нейтронно-физических характеристик РБН. 

Расчеты выполнены с использованием программного 
комплекса ОНИКС [2], который позволяет: 

− вычислить оптимальные поправки в исходные модельные 
параметры (нейтронные данные, технологические параметры 
и их погрешности), минимизирующие расчетно-
экспериментальные расхождения (хи-квадрат), с учетом 
заданных пользователем требований к данным (например, в 
пределах их погрешностей) и точности расчета реакторных 
функционалов (набор дополнительных ограничений); 

− определить требуемые погрешности в данных для 
обеспечения целевой точности расчета реакторного 
функционала; 

− оценить смещения в расчетных характеристиках целевых 
объектов и их погрешности при использовании уточненных 
исходных данных; 

− рассчитать набор показателей информативности и подобия 
интегральных экспериментов друг другу и в отношении 

целевого объекта; 
− оценить константную и технологическую неопределенность 

реакторных характеристик. 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 23-29-10154, https://www.rscf.ru/project/23-29-10154. 
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БОРСОДЕРЖАЩИЕ КВАНТОВЫЕ ТОЧКИ ДЛЯ 

НЕЙТРОНОЗАХВАТНОЙ ТЕРАПИИ 

Грибова Е.Д.
1
, Сидоров Е.А.

1
, Гладышев П.П.

1
, 

Таскаев С.Ю.
2 

1Россия, г.Дубна, Государственный университет «Дубна» 
2Россия, г.Новосибирск, Новосибирский государственный 

университет 
E-mail: elena_g67@mail.ru 

 
Заболеваемость и смертность от рака продолжает оставаться 

на высоком уровне. В связи с этим остро стоит проблема 
разработки новых подходов диагностики и лечения 

онкологических заболеваний. Создание новых источников 
нейтронов дало импульс разработке эффективных агентов для 
бор-нейтронозахватной терапии (БНЗТ) рака, которая является 
многообещающей альтернативой химиотерапии и классической 
радиотерапии, так как позволяет избирательно разрушать 
раковые клетки, не затрагивая здоровые ткани. Максимальный 
эффект терапии определяется количеством 10B, локализованного 
в опухолевых клетках [1, 2]. Для внедрения БНЗТ в клиническую 

практику требуется также разработка таргетных агентов для 
доставки 10B к раковым клеткам [3].  

Наночастицы и квантовые точки из борсодержащих 
соединений являются наиболее перспективными агентами для 
БНЗТ в виду присутствия в них бора в высокой концентрации и 
многочисленной возможности их модификации. В данной работе 
были исследованы квантовые точки, синтезированные из 

нитрида бора (БНКТ). Для получения БНКТ использовали 
сольвотермальный метод. Для этого навеску порошка нитрида 
бора массой 0,05 г диспергировали в этаноле, добавляли 0,01 г 
N,N-диметил-п-фенилендиамин и реакционную смесь помещали 
в автоклав. Синтез проводили при температуре 200 ℃ в течение 
8 часов. После остывания полученного раствора, его 
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фильтровали через мембранный фильтр и очищали диализом с 

использованием полупроницаемой мембраны 1000 Да. 
Полученные БНКТ имеют выраженный пик поглощения в 

области 250-270 нм и широкий пик флуоресценции, который 
находится в области 300-700 нм, что может быть связано с малым 
размером КТ и большим количество поверхностных дефектов 
(рисунок 1).  Гидродинамический радиус БНКТ, определенный 
методом динамического рассеяния света, составил 1,3 нм. 

Рисунок 1 - Оптические свойства БНКТ, полученных 
сольвотермальным методом: а) спектр поглощения, б) спектр 

флуоресценции при длине волны возбуждения 350 нм 

Таким образом, в ходе проведенных исследований были 

получены БНКТ с гидроксильными группами на поверхности, 
что позволяет в дальнейшем проводить их конъюгацию с 
белковыми векторами для таргетной доставки в раковую 
опухоль. Применение конъюгатов БНКТ с белковыми векторами 
для БНЗТ позволит не только адресно доставлять борсодержащие 
наночастицы в раковую опухоль, но и проводить ее 
визуализацию по флуоресценции этих квантовых точек. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ВЕРИФИКАЦИИ КОДА НУКЛИДНОЙ 

КИНЕТИКИ TRACT-F 

Халиков Р. С., Блохин П. А. 

Россия, г. Москва, ИБРАЭ РАН 

E-mail: khalikov@ibrae.ac.ru 
 
В ИБРАЭ РАН разрабатывается код нуклидной кинетики 

TRACT-F (TRansmutation and ACTivation – Fusion) для оценки 
изменения поизотопного состава и радиационных характеристик 
(энерговыделение, параметры гамма и нейтронных источников, 
газонакопление и пр.) материалов конструкций и оборудования 

установок управляемого термоядерного синтеза (УТС) в 
процессах активации нейтронами и радиоактивного распада. 

Одним из важнейших этапов разработки расчетного 
программного средства являются его верификация и валидация 
на бенчмарк-экспериментах с подробно описанными режимами 
работы, технологическими процессами и состояниями 
экспериментальных установок. 

В данной работе приведены результаты моделирования 

экспериментов по измерению остаточного энерговыделения 74 
образцов из различных материалов, облученных 14-МэВ-ными 
нейтронами на установке FNS [1-3] (Fusion Neutronics Source) с 
использованием двух расчетных средств – разрабатываемого 
кода TRACT-F и широко применяющегося в мировой практике 
активационных расчетов установок УТС “reference” кода 
FISPACT [4]. Анализ результатов моделирования показал в 

большинстве случаев приемлемую сходимость с 
экспериментальными данными, однако в некоторых случаях 
наблюдались существенные отклонения расчетных данных от 
экспериментальных (как по коду TRACT-F, так и по коду 
FISPACT). Отклонения от “reference” кода FISPACT при этом в 
среднем составляли менее 1%. 
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Запланирована дальнейшая верификация кода на других 

экспериментах и расширение матрицы верификации в 
зависимости от развития отечественных проектов установок 
УТС. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПАРАМЕТРИЗАЦИЙ 

СЕЧЕНИЯ И СКОРОСТИ РЕАКЦИИ ТЕРМОЯДЕРНОГО 

СИНТЕЗА D+
3
He→p + α 

Годес А.И., Шаблов В.Л. 

Россия, г. Обнинск, ИАТЭ НИЯУ МИФИ 

E-mail: godes.ai@yandex.ru 
 

Настоящий обзор посвящен анализу основных используемых в 
настоящее время подходов к описанию низкоэнергетического 
D+3He взаимодействия и базирующихся на них параметризаций 

сечения и скорости реакции <v> термоядерного синтеза 

D+3He→p+α. 
Как известно, главное преимущество термоядерного реактора 

на D-3He топливе по сравнению с реактором на D-T топливе-
низкий уровень потоков нейтронов из плазмы, при которых по 
имеющимся оценкам срок службы первой стенки такого реактора 
может достигать 30-40 лет в отличие от 5-6 лет для реактора на D-

mailto:godes.ai@yandex.ru


XVI МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 

124 
 

T топливе [1,2]. В то же время D-3He топливо имеет свои 

существенные недостатки-более высокий критерий Лоусона и 
отсутствие на Земле значительных запасов 3He. Последняя 
проблема может быть решена при реализации специальных 
режимов работы с самообеспечением 3He [1,2]. 

Для корректного определения характеристик ТЯР на D-3He 
топливе необходимо с высокой точностью знать температурную 

зависимость скорости реакции синтеза D+3He→p + α, которая 
рассчитывается на основе параметризаций сечения или 
астрофизического фактора этой реакции, имеющей в 

низкоэнергетической области резонансный характер. В докладе 
рассматриваются две группы параметризаций. К первой группе 
относятся параметризации, основанные на математических 
методах аппроксимации экспериментальных данных [3,4]. Ко 
второй группе относятся параметризации, основанные на 
физических моделях и приближениях – R-матричная теория 
Вигнера [5], использовавшаяся в работе [6], приближение Брейта-
Вигнера, использовавшееся в работе [7], приближение 

эффективного радиуса (приближение Ландау-Смородинского-
Бете) [8-10]. Будет дана характеристика этих параметризаций и 
проведен сравнительный анализ полученной на их основе 

температурной зависимости величины <v>, включая сравнение с 

данными базы NACRE (Nuclear Astrophysics Compilation of 

REactions) II [11], являющейся на сегодня наиболее полную базу 

оцененных данных о скоростях 34 экзотермических реакций, 
вызванных заряженными частицами с массовым числом A <16. 
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РАЗРАБОТКА ИНТЕРАКТИВНОЙ СИСТЕМЫ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ (ИСИДА) ДЛЯ 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ РАСЧЕТОВ РЕАКТОРОВ НА БЫСТРЫХ 
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Разработана цифровая платформа для визуализации, 

обработки и использования ядерных данных, способной 

конкурировать с зарубежными программами-аналогами. В 
основе подхода лежит идея сохранения, накопленного за долгие 
годы огромного опыта работы с библиотеками (базами) ядерно-
физических данных различного назначения. Одна из 
основополагающих задач создания интерактивной платформы 
заключается в сохранении отечественных библиотек оцененных 
ядерных данных (ОЯД), а также алгоритмов работы с ними, в том 

числе для использования в различных приложениях, а также с 
целью создания и оценки новых файлов ОЯД. 

Разрабатываемая цифровая платформа ИСИДА позволяет 
обеспечить быстрый доступ к базам ядерных данных и числовым 
значениям, графическому представлению имеющейся в базах 
данных информации, как непосредственно в процессе их 
формирования, так и при сравнении с имеющимися 
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аналогичными данными в современных версиях мировых 

библиотек ОЯД (ENDF/B, JENDL, JEFF, TENDL, CENDL и др.).  
Результатом работы стала пилотная версия приложения 

ИСИДА. Оболочка новой цифровой платформы разработана на 
языке программирования С# («Си-шарп»). Выполнено 
интегрирование в цифровую платформу Российской библиотеки 
нейтронных данных РОСФОНД с возможностью подключения 
других зарубежных библиотек ОЯД. Разработан графический 

модуль для визуализации сечений и сравнения с имеющимися 
аналогичными данными. Разработан модуль автоматизации 
подготовки библиотек констант для использования в нейтронно-
физических расчетах, как для прецизионных кодов метода 
Монте-Карло, так и для групповых и многогрупповых расчетов. 

Цифровая платформа ИСИДА будет полезна при подготовке 
и обучении молодых работников атомной отрасли в вузах и на 

предприятиях отрасли. 
 

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ОЦЕНКИ КАДРОВОГО 

ПОТЕНЦИАЛА СТРОИТЕЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ НА 

ОСНОВЕ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

РАБОТНИКОВ ПРЕДПРИЯТИЯ 

Морозенко А. А., Швец Н.С. 

Россия, г. Москва, ФГБОУ ВО НИУ МГСУ  

E-mail: morozenkoaa@mgsu.ru 
 
С каждым годом, в мире все большую актуальность 

приобретает проблематика энергообеспеченности и следования 
целям устойчивого развития ООН. Государства принимают 
решение о использовании потенциала атомной энергетики для 
развития промышленности и повышения уровня жизни 

населения. 
Данные вызовы обязывают строительные предприятия 

особую значимость придавать вопросам развития кадрового 
потенциала работников и формирования эффективных трудовых 
коллективов.     

Этим обусловлена актуальность решаемой научной задачи, а 
именно необходимость в предельно сжатые сроки выработать 
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механизмы оценки и эффективности использования кадрового 

потенциала как одного из ключевых факторов повышения 
конкурентоспособности, обеспечивая при этом необходимый 
уровень производственной культуры, отличающий объекты 
атомного строительства с фокусом внимания на обеспечение 
безопасности на всех этапах жизненного цикла. 

Авторы данной статьи понимают кадровый потенциал 
предприятия как сумму неиспользованных возможностей 

участников производственного процесса, которые могут быть 
выявлены и использованы в повышении эффективности 
промышленного производства. 

Рядом с понятием о кадровом потенциале предприятия стоит 
рассмотреть понятие о рабочей силе, которая представляет собой 
созидательный компонент промышленной деятельности. В этой 
связи логично говорить о кадровой мощности предприятия как 

сумме не реализованных возможностей работников с уже 
реализуемыми в производственном процессе. 

Для того, чтобы иметь возможность произвести оценку и 
дальнейшее повышение кадрового потенциала строительных 
предприятий атомной отрасли, авторами предлагается к 
применению одобренный отраслевыми экспертами 
интегральный показатель кадрового потенциала (Таблица 1):   
Таблица 1 – Элементы интегрального показателя кадрового потенциала 

Качественные  

аспекты 

Индика-

торы, шт 

Количественные 

аспекты 

Индика-

торы, шт 

Квалификационны

е (Ккв) 
3 

Кадровые 

показатели (Кадр) 
4 

Обеспечение 

безопасности (Об) 
2 

Стаж работы в 

компании и возраст. 

состав (Сраб) 

4 

Личностные (Лич) 3 
Затраты на персонал 

(Затр) 
2 

Социальные (Соц) 4 
Показатели 

безопасности (Пбез) 
6 

Психофизиологич

еские (Пс) 
4 Экономические (Эк) 3 

Мультикультурны

е (Мульт) 
2   
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Мотивационные 

(Мотив) 
3   

Управленческие 

(Упр) 
2   

Итого 23 Итого 19 

Результирующий коэффициент кадрового потенциала (Ккп) 
авторами предлагается определять по следующей формуле: 
Ккп = Кв + Об + Лич + Соц +Пс +Мульт + Мотив + Упр +Кадр 

+Сраб +Затр +Пбез +Эк. 

 Важно оценивать фактический и оптимальный кадровый 

потенциал строительного предприятия, рассчитанный при 
помощи экспертных оценок, а также с учетом среднеотраслевых 
и нормативных показателей, что позволит формировать 
эффективные трудовые коллективы и стремиться к повышению 
производительности строительного предприятия в целом.  

 
БЕНЧМАРК ЭКСПЕРИМЕНТЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

ВЕРИФИКАЦИИ ПРОГРАММ И ЯДЕРНЫХ БИБЛИОТЕК 

ДЛЯ РАСЧЕТА ТОРИЕВЫХ БЛАНКЕТОВ 

ТЕРМОЯДЕРНЫХ ИСТОЧНИКОВ НЕЙТРОНОВ  

Батяев В.Ф., Белоусов В.И., Давиденко В.Д., Дьячков И.И., 

Живун В.М., Зарицкий Я. О., Иоаннисиан М.В., Ковалишин 

А.А., Кутеев Б.В., Легостаев, В.О., Малков М.Р., Медников 

И.В., Павлов К.В., Титаренко А.Ю., Титаренко Ю.Е., 

Тихонов Р.С., Чернов К.Г. 

Россия, г.Москва, НИЦ «Курчатовский институт» 
E-mail: mednikov@itep.ru 

 
В настоящее время в НИЦ «Курчатовский институт» 

создан проект термоядерного источника нейтронов (см. рис.1), 
одно из направлений использования которого – развитие 
открытого уран-ториевого (233U – 232Th) топливного цикла. 

Бланкет занимает практически весь объем между первой 
стенкой и вакуумной камерой и расположен равномерно вокруг 
объема плазмы (за исключением окон для патрубков нейтральной 
инжекции). На бланкет площадью 100 м2 приходится около 50 % 
нейтронов от объемного источника.  
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Рисунок 1- Схематичное размещение бланкета внутри вакуумной 

камеры установки ДЕМО-ТИН. Слева – сечение вакуумной камеры в 

экваториальной (горизонтальной) плоскости, справа – в радиальной 

(вертикальной) плоскости 
Таблица 1 - Сравнение ядерных данных 232Th для энергии 14.2 МэВ, 

содержащихся в библиотеках JENDLE 3.2, 3.3, 4.0; JEFF 2.0, 3.0, 3.1, 3.2, 

3.3; ENDF/B VI-r7, VI-r8, VII.0, VIII.0; ROSFOND 10; BROND 3.1; 

CENDAL 3.1; FENDAL 3.0; TENDL 2015, 2017, 2019 

Библиотека σn,2n σn,3n σn,p σn,α σn,f 

Max 

значения 
1.72 0.84 5.46∙10-4 

7.02∙1

0-4 
0.37 

Min 

значения 
1.14 0.54 2.49∙10-4 

3.02∙1

0-5 
0.35 

Delta, 

% 
51 55 119 2220 6.1 

σn,γ σn,el σn,in σn,tot νeff 
νeff×σn

,f 

5.25∙10-3 2.94 0.72 5.87 4.053 1.481 

1.13∙10-6 2.69 0.36 5.61 3.915 1.38 

4.64∙105 9.32 99.7 4.69 3.54 7.7 

 В табл. 1 представлен результат сравнительного анализа 
данных из различных библиотек для 232Th для энергии 14.2 МэВ, 
который демонстрирует существенный разброс значений 
дифференциальных сечений в современных библиотеках.  
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Рисунок 2 - Представление 

модели «fast» – бланкет.  

Рисунок 3 - Представление  

модели «thermal» – бланкет. 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 - Представление модели «solution» – бланкет 1 см, справа 

расположение образцов 

Для выбора программ и библиотек, используемых для 
расчета накопления изотопов ториевого цикла в бланкете 
ДЕМО-ТИН, создана специальная программа исследований, в 
рамках которой планируется проведение бенчмарк 
экспериментов с микромоделями бланкетов, заполненных 
металлическим торием, твердым расплавом фторидов солей 
50%NaF+50%ZrF4+30%ThF4 (или флинаком) или растворами 

солей Th(NO3)4, Th(SO4)2, выполнение которой было начато в 
2022 г.   

В качестве источника термоядерных нейтронов используется 
нейтронный генератор НГ–24М. В ходе экспериментов 



БЕЗОПАСНОСТЬ АЭС И ПОДГОТОВКА КАДРОВ 

131 
 

определяются пороговые скорости (n,2n), (n,p), (n,pn), (n,α), 

(n,n´γ) и (n,γ) реакций на 17-ти образцах, как природного, так и 
высокообогащенного состава (natNi, natZr, natNb, natCd, natTi, natCo, 
63,65Cu, 64Zn, natIn, natAl, natMg, natFe, natAu, natTh) в спектре 
различных микромикромоделей. Эксперменты выполняются 
активационным методом без разрушения облученных образцов. 
Расчетное моделирование выполняется с использованием 
программ MCNP5, КИР с различными библиотеками: JEFF-3.3; 

JENDL-4.0; ENDF/B-VIII.0; ROSFOND-2010; FENDL-3.0; 

TENDL-2019, IRDFF-II. Статистические факторы , , 
<F> используются для оценки предсказательной способности 
программ и верификации ядерных библиотек. Примеры 
математических моделей различных бланкетов показаны на рис. 
2. 

 
Рисунок 5 - Гистограмма индивидуальных значений фактора <F> 

для «fast» бланкета для JEFF 3.3. JENDL 4.0. ENDF/B-VIII.0. 

ROSFOND. FENDL3.0. TENDL-2019. IRRDF-II. 

Детализация нейтронных спектров в характерных 
энергетических интервалах различных бланкетов представлена в 
табл. 2. 
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Таблица 2-Доля нейтронов в характерных энергетических интервалах 

расчетных спектров (MCNP5) 

Область 

спектра 

Интервал,  

МэВ 

 «Fast»  

бланкет 

«Thermal» 

бланкет 

«Solution»  

 бланкет 

Тепловая 1·10-10 – 3·10-7 0.01 0.29 0.16 

Ферми 3·10-7– 0.01 0.02 0.12 0.07 

Быстрая 0.01 – 12 0.58 0.45 0.25 

DT 12 – 16 0.38 0.14 0.52 

В ходе выполнения работы получен набор бенчмарк данных 

для определения предсказательной способности программ и 
ядерных библиотек общего и специального назначения, широко 
применяемых в мировой практике для развития направления 
гибридных реакторных установок. 

 

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛЕЙ 

НУКЛИДНОЙ КИНЕТИКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МЕТОДОВ АССИМИЛЯЦИИ НЕЙТРОННО-

ФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

Андрианов А.А., Андрианова О.Н., Купцов И.С.,  

Уварова А.А. 

Россия, г.Обнинск, ИАТЭ НИЯУ МИФИ 
E-mail: andreyandrianov@yandex.ru 

 
В задачах системного моделирования развертывания ядерно-

энергетических систем (ЯЭС) и сценарных исследованиях в 
области ядерного топливного цикла (ЯТЦ) одним из важных 
этапов является расчет эволюции нуклидного состава и 
характеристик ядерного топлива в реакторах и во внешней части 
ЯТЦ. Для проведения соответствующих расчетов наравне с 
техническими характеристиками реакторных установок и 
облучаемого в них ядерного топлива (среднее выгорание 
топлива, энергонапряженность активной зоны, содержание 

делящихся ядер в топливе и т.п.) также требуются данные по 
одногрупповым сечениям взаимодействия нейтронов с ядрами-
актинидов, содержащихся в топливе (прежде всего сечения 
деления, захвата и реакции (n,2n)). В отличие от первой 
категории данных, данные второй категории как правило не 
приводятся в публикациях, что не позволяет воспроизвести 
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результаты соответствующих расчетов и скорректировать модель 

нуклидной кинетики при необходимости. В этой связи возникает 
потребность в восстановлении использованных в оригинальном 
исследовании нейтронных данных на основе исходных 
технических реакторных характеристик и опубликованных 
результатов расчетов (нуклидный состав облученного топлива на 
различных временных этапах). 

В докладе описан метод восстановления параметров моделей 

нуклидной кинетики (одногрупповые нейтронные сечения) с 
использованием алгоритмов ассимиляции нейтронно-
физических данных (критерий – минимизация суммы квадратов 
невязок) [1]. В качестве программного средства расчета 
эволюции нуклидного состава и характеристик ядерного топлива 
в реакторах и во внешней части ЯТЦ используется код NUCLEX 
(NUclide Evolution eXplorer) [2]. Оптимизация параметров 

моделей выполнена с использованием ПК ОНИКС [3]. 
В иллюстративных целях в работе рассмотрены 4 типа 

тепловых реакторов (LWR, ALWR, LWRm, HWR), работающих 
в открытом ЯТЦ, и 6 вариантов реакторов с быстрым спектром 
нейтронов (FR1, FR2, AFR, FR-burner, FRU, ADS), 
функционирующих в замкнутом уран-плутониевом ЯТЦ. 
Технические данные по рассмотренным технологиям и 
нуклидный состав ОЯТ на конец топливной кампании взяты из 

международного проекта МАГАТЭ GAINS [4]. 
Предложенный метод и полученный набор восстановленных 

данных по одногрупповым нейтронным сечениям был 
использован для формирования базы данных реакторных 
характеристик для аналитического тренажера секции ИНПРО 
МАГАТЭ, моделирующего выгорание топлива в активной зоне 
реакторной установки [5]. Данный инструмент в составе набора 

аналитических тренажеров ИНПРО предназначен для поддержки 
образовательных и учебных мероприятий ИНПРО, 
ориентированных на стажеров, специализирующихся в вопросах 
ядерно-энергетического планирования и оценки технологий, а 
также может быть использован специалистами для проведения 
технико-экономического моделирования и сценарного анализа 
ЯЭС. 
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Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 23-29-10154, https://www.rscf.ru/project/23-29-10154. 
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В докладе приводятся результаты анализа состояния и 

перспектив развития процедур ассимиляции данных в задачах 
моделирования нейтронно-физических процессов в объектах 

https://www.rscf.ru/project/23-29-10154
https://exchange.iseesystems.com/public/iaeainpro/nuclear-fuel-depletion-and-burn-up-simulator/index.html
https://exchange.iseesystems.com/public/iaeainpro/nuclear-fuel-depletion-and-burn-up-simulator/index.html
mailto:andreyandrianov@yandex.ru
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использования атомной энергии (ОИАЭ), которые применяются 

с целью уточнения параметров нейтронно-физических моделей 
ОИАЭ по результатам реакторно-физических экспериментов, 
оценки и повышения точности расчетного предсказания 
характеристик проектируемых ОИАЭ, планирования новых 
информативных экспериментов, близких по своим нейтронно-
физическим свойствам к проектируемым ОИАЭ. Приводится 
классификация используемых подходов к ассимиляции 

нейтронно-физических данных (см. табл. 1), отмечены области 
применения, достоинства и недостатки различных реализаций, 
выявлены основные тенденции и направления их дальнейшего 
развития, обозначены актуальные научные и прикладные задачи 
в рассматриваемой предметной области. Практическое 
использование данной процедуры в ядерной инженерии началось 
с середины XX века с целью уточнения исходных параметров 

нейтронно-физических моделей (констант) на основе 
немногочисленных экспериментальных данных. В настоящее 
время эти подходы могут быть востребованы при формировании 
методической и инструментальной баз для формализации и 
автоматизации методик оценки погрешностей измерений, 
восполнении недостающих экспериментальных данных 
расчетными данными, полученными на цифровых двойниках 
исследовательских стендов и установок и т.п. 
Таблица 1 -Сопоставление подходов к ассимиляции данных для 

реакторно-физических приложений 

Методы Достоинства Недостатки 

Классические подходы 

Безусловная 

оптимизация на 

основе метода 

максимального 

правдоподобия и 
обобщенного 

метода 

наименьших 

квадратов 

Простота 

реализации 

(решение системы 

линейных 

уравнений) 

Предположение о 
нормальности 

распределений 

входных 

параметров и 

Отсутствие возможностей 

наложения условий 

Исключение из анализа 

«противоречивых» 

экспериментов 

Отсутствие встроенных 
механизмов диагностики 

нефизических решений 

Необходимость проведения 

дополнительного 

статистического анализа 
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линеаризуемой 

функции 

входных и выходных 

данных 

Условная 

оптимизация с 

использованием 

метода 

множителей 

Лагранжа 

Дополнительно к 

п.1: возможность 

обеспечения 

требования Р/Э=1 

Дополнительно к п.1: 

вероятность не найти 

физически приемлемого 

решения 

Современные подходы 

Стохастические 

методы 

Применимо для 

нелинейных 

функций 

Наглядность 

представления 

результатов 

Повышенные требования к 

качеству исходных матриц 

погрешностей 

Необходимость применения 

вычислительных алгоритмов 

понижения дисперсии 

Условная 

нелинейная 

многопараметри

ческая 

оптимизация 

Возможность 
наложения 

разноплановых 

ограничений 

Возможность 

решения «обратной 

задачи» по 

определению 

целевых точностей 

исходных данных 

Повышенные требования к 

качеству исходных матриц 

погрешностей 

Необходимость применения 

вычислительных 

современных алгоритмов 

условной нелинейной 

многопараметрической 

оптимизации 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда № 23-29-10154, https://www.rscf.ru/project/23-29-10154. 

  

https://www.rscf.ru/project/23-29-10154
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РАДИАЦИОННАЯ И ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ 

БЕЗОПАСНОСТЬ 

 
МОДЕЛИ ТРАНСПОРТА ИЗЛУЧЕНИЯ И ОБЛУЧЕНИЯ 

ПЕРСОНАЛА И НАСЕЛЕНИЯ ПРИ ИНЦИДЕНТНЫХ 

ВЫБРОСАХ 
131

I 

Александрова О.П.
1
, Фадеев М Н. 

1
, Снигирев Е.В.

2
,  

Клёпов А.Н.
1
 

1Россия, Обнинск, НПП «Дионис» 
2 Россия, г. Обнинск, АО «ГЦН РФ - ФЭИ» 

 E-mail: oksana-dolya@mail.ru 

 
В предложенной разработке представлены методики, 

алгоритмы и программное обеспечение (на языке ФОРТРАН и в 
среде MathCad), для решения актуальных задач радиационного 
контроля и расчётного прогнозирования доз внешнего (ДВнО) и 
доз внутреннего облучения (ДВО) – эффективной и 
эквивалентных – лиц из персонала и населения при инцидентных 

(избыточных) выбросах на АЭС элементного 131I.  
При этом реализуется принципиально новый подход к 

определению индивидуальных доз, опирающийся на:  
1) предложенные методики численной идентификации 

параметров кинетики субстанций 131I в организме лиц из 
персонала/населения и определения для них ДВО, а также 
расчёта комбинированных ДВнО, сформированных излучением 
субстанций 131I в облаке выброса и ДВО от ингаляционно 

инкорпорированного 131I;  
2) разработанную методику расчёта ДВнО лиц, близко 

контактирующих с лицами из персонала после поражения их 
субстанциями 131I;  

3) предложенные модели и схемы повремённой радиометрии 
(РМ) или дозиметрии (ДМ) лиц из персонала – после поражения 
их субстанциями 131I, как в период кратковременного, так и в 

период долговременного пребывания их в зоне выброса; 
предложенные алгоритмы измерений уровней облучения от этих 
лиц в задаче идентификации параметров многокамерных 

mailto:oksana-dolya@mail.ru
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моделей кинетики 131I в их организме, определяемых по данным 

повремённой РМ или ДМ;  
4) разработанные расчётные (фантомные) модели мужчины и 

женщины, рис.1., для которых на заданной сетке размещения 
детекторов методом Монте-Карло (на основе кода MCNP) были 
рассчитаны удельные ДВнО от 131I, последовательно 
распределённого в основных паттернах его обращения – в крови, 
в лёгких, в щитовидной железе (ЩЖ), в печени, в почках, в 

мочевом пузыре, в отделах кишечника, в скелете, в теле в целом.  
В качестве примера использования разработанных методик 

рассмотрена модель выброса 131I при запроектной аварии АЭС, 
связанной с выходом продуктов деления через неплотность 
двойной защитной оболочки реакторного блока ВВЭР с учетом 
байпаса контаймента.  

     а)   б) 

Рисунок 1- а) Внешний вид фантомов: MALE и FEMALE;  
б) скелет и внутренние органы: вид спереди, вид сзади 

Результаты расчётов для такого инцидента показывают, что 
при допустимом времени (не более 4 час) пребывании персонала 
на рабочем месте вблизи области выброса:  

а) дозы облучения ЩЖ (до 0,9 Гр) и других органов 
работников не превышают допустимых значений;  

б) доминирующим источником внешнего гамма-излучения от 

работника, поражённых ингаляционным элементарным 131I, 
является ЩЖ;  
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в) облучение родственников сотрудников, поражённых 

ингаляционным элементарным 131I, также вполне безопасно для 
них – при разумных сценариях общения в домашних условиях.   

 

ФГУП «РАДОН» – ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ЛИДЕР ПО 

ОБРАЩЕНИЮ С РАО 

Ванина Е.А., Пронь И.А. 

Россия, г. Москва, ФГУП «РАДОН» 

Е-mail: EAVanina@radon.ru 
 
Радиационная безопасность – одна из составляющих 

экологической безопасности, один из определяющих критериев 
качества жизни и определяющих факторов успешного развития 
государства и общества. ФГУП «РАДОН» стало первым 
российским специализированным предприятием по обращению с 

радиоактивными отходами (РАО) и удерживает лидирующие 
позиции в этой области на протяжении 63 лет. 

На протяжении десятилетий миссией ФГУП «РАДОН» 
является обеспечение радиационной безопасности населения 
центрального региона РФ. В «РАДОН» входит, в которых 
осуществляется деятельность в области использования атомной 
энергии, поддержания ядерно и радиационно опасных объектов в 
безопасном состоянии и оптимизация процессов по их выводу из 

эксплуатации, включая работы по обращению с РАО и 
реабилитацию территорий.  С первых лет своего 
существования РАДОН стал локомотивом развития науки 
обращения с РАО в СССР и РФ. И сегодня работы, выполняемые 
специалистами предприятия, проводятся на соответствующем 
научно-техническом уровне. 

Одна из последних разработок «РАДОНА» - установка 

кондиционирования радиоактивных ионнообменных смол ИОС 
непосредственно в контейнере для захоронения. Свободные 
объемы для хранения ИОС, образующихся в ходе переработки 
жидких радиоактивных отходов на всех объектах атомной 
энергетики, практически исчерпаны. С целью ее создания в 
лабораторном и опытном масштабе проводились испытания 
различных методов переработки радиоактивных отработавших 
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ионнообменных смол и оценка их технологической 

приемлемости по установленным критериям. Было выполнено 
технико-экономическое сравнение испытанных технологий, в 
результате чего был сделан выбор в пользу технологии 
включения ИОС в полимерную матрицу. 

Для переработки отходов смешанной морфологии 
специалистами ФГУП «РАДОН» была разработана технология с 
использованием плазменных источников нагрева, позволяющая 

получать в одну стадию стеклоподобный продукт, пригодный 
для долговременного безопасного хранения. 

В 2018-2020 годах была проведена реконструкция и 
модернизация установки «Плутон», в 2019 – 2022 годах успешно 
выполнена научно-исследовательская работа по созданию 
математической модели, проведению газодинамических и 
теплофизических расчетов для вариантов устройства шахтной 

печи и камеры сжигания пирогаза установки «Плутон» с целью 
оптимизации режимов плазменной переработки ТРО, 
соисполнителем которой выступил Институт тепло- и 
массообмена имени А.В. Лыкова Национальной академии наук 
Беларуси. В результате НИР разработаны предложения по 
оптимизации конструкции и режимов эксплуатации шахтной 
печи и камеры сжигания пирогаза установки «Плутон». На 
следующем этапе в 2023 – 2024 годах корректность 

математической модели и предложений по изменению 
конструкции и режима работы плавителя шахтной печи будут 
проверены при испытаниях макета плавителя в Институте тепло- 
и массообмена им. А.В. Лыкова в Минске. 

Результаты научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ будут использованы для создания 
перспективной установки плазменной переработки 

радиоактивных отходов различной морфологии в составе второй 
очереди Комплекса переработки РАО, создаваемого в настоящее 
время на площадке Сергиево-Посадского филиала ФГУП 
«РАДОН». 

На протяжении нескольких десятилетий «РАДОН» принимает 
активное участие в практической подготовке студентов 
соответствующих специальностей с дальнейшим 



БЕЗОПАСНОСТЬ АЭС И ПОДГОТОВКА КАДРОВ 

141 
 

трудоустройством на предприятии. Это студенты, в первую 

очередь, СПбТУ, РХТУ. За последние четыре года заключено 9 
договоров и соглашений о научно-образовательном 
сотрудничестве с МГУ им. Ломоносова, РХТУ им. Менделеева, 
НИЯУ МИФИ, РГАУ -МСХА им. Темирязева и другими вузами 
и научными институтами. Ведется работа по подготовке 
соглашения с Санкт-Петербургским морским техническим 
университетом о сотрудничестве с целью открытия направления 

подготовки по ВЭ судовых атомных энергетических установок. 
Таким образом, ФГУП «РАДОН» не только является 
технологическим лидером в сфере обращения с РАО, но и 
заботится о будущих высокопрофессиональных кадрах, 
взаимодействуя с профильными вузами. 

 
ОПЫТНЫЕ ОБРАЗЦЫ БЛОКОВ РЕГИСТРАЦИИ 

ДЕТЕКТОРОВ БЕТА ЗАГРЯЗНЕНИЙ РУК И НОГ 

Бреховских В.В.
1
, Горин А.М.

1
, Дятченко В.А.

1
,  

Евдокимов С.В.
1
, Зайцев А.А.

2
, Изучеев В.И.

1
,  

Медынский М.В.
1
, Романишин К.А.

1
, Рыкалин В.И.

1
, 

Садовский С.А.
1
, Шараев А.А.

1
 

1Россия, г. Протвино, НИЦ «Курчатовский институт» – ИФВЭ 
2Россия, г. Дубна, Объединенный институт ядерных 

исследований 
E-mail: brekhovs@ihep.ru 

 
В данной работе представлены конструкция и характеристики 

блоков регистрации бета загрязнений – тонких 

сцинтилляционных счётчиков с размерами чувствительных 
областей 2,5×140×210 и 2,5×170×320 мм3, изготовленных из 
полистирольных сцинтилляторов. Светосбор и регистрация света 
осуществляются с помощью спектросмещающих (WLS) волокон 
и кремниевых ФЭУ (SiPM). Сигналы SiPM подаются на 
встроенный электронный модуль, состоящий из усилителей-
формирователей и схемы совпадений. Общий вид блока 

регистрации, представлен на рис.1.  
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Рисунок 1 -Общий вид блока регистрации без светоотражающей и 

светозащитной плёнок: сцинтилляционная пластина с WLS волокнами, 

двумя SiPM и регистрирующей электроникой (два усилителя-

формирователя и схема совпадений с временным разрешением 25 нс) 

Было проведено исследование зависимости эффективности 
регистрации частиц от напряжения питания SiPM при выбранном 
пороге срабатывания формирователей. Также были измерены 
амплитудные спектры космических мюонов (MIP) и при 
использовании радиоактивного источника 207Bi, последний из 
которых приведён на рис.2. 

 
Рисунок 2 - Суммарный амплитудный спектр сигналов от обоих SiPM 

при регистрации излучения от 207Bi 

На основании проведённых измерений в работе были 
получены следующие характеристики блока регистрации: 

 количество фотоэлектронов регистрируемое одним SiPM  

от MIP, составляющее около 40;  
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 эффективности регистрации бета излучения в диапазоне 

энергий 60 кэВ – 1 МэВ. Например, при энергии бета частиц 
100кэВ эффективность регистрации составила 30 %; 

 получены предварительные данные эффективности 
режекции электрон/гамма при энергиях 60 и 660 кэВ; 

 загрузочная способность блоков регистрации до 100 кГц. 
В целом проведённые исследования показывают, что данный 

тип блоков регистрации бета загрязнений может быть 
использован в качестве детектирующего элемента в комплексных 
системах обнаружения радиоактивных загрязнения. Кроме того, 
в последнее время тонкие счётчики подобной конструкции 

начинают широко использоваться в исследованиях по ядерной 
физике и физике высоких энергий. Это связано с возможностью 
изготовления тонких счётчиков самых разных размеров и форм, 
а также миниатюрностью SiPM фотоприёмников и низким (30 В) 
напряжением их питания. 

 
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 

ОБСТАНОВКИ В РАЙОНАХ РАСПОЛОЖЕНИЯ 

АТОМНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

Панов А.В.
1
, Исамов Н.Н.

2
, Цыгвинцев П.Н.

2
, Кузнецов В.К.

2 
1Россия, г. Обнинск, ИАТЭ НИЯУ МИФИ 
2Россия, г. Обнинск, ВНИИРАЭ НИЦ КИ 

E-mail: riar@mail.ru 
 
Ключевая проблема развития ядерной энергетики – 

обеспечение радиационной безопасности человека. Атомные 
электростанции в ядерном топливном цикле представляют 
наибольший риск с точки зрения облучения населения в случае 
возникновения на них аварийных ситуаций. Опыт ликвидации 
крупнейших радиационных аварий (на Чернобыльской АЭС и 
АЭС Фукусима) показал длительный (десятки лет) характер 
радиоэкологических последствий для окружающей среды, 

включая агросферу. Многолетняя эксплуатация атомных 
электростанций в технологически штатном режиме не выявила 
их отрицательного воздействия на человека и биоту. В то же 
время, даже в условиях нормальной работы, АЭС осуществляет в 
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строго регламентированных количествах выбросы газоаэрозолей 

и сбросы технологических вод, содержащих радионуклиды. 
Поэтому в международных документах по радиационной 
безопасности подчеркивается необходимость доказательства 
отсутствия негативных эффектов при эксплуатации атомных 
электростанций на человека. Такое обоснование возможно 
только при организации и ведении радиационно-экологического 
мониторинга в районах размещения АЭС на основе результатов 

многолетних наблюдений за выбросами и сбросами 
радионуклидов в атмосферу, водные и наземные экосистемы. 

Исследование проводили с целью анализа результатов 
многолетнего радиационно-экологического мониторинга 
аграрных экосистем в 30-км зонах вокруг Белоярской, Курской, 
Ленинградской и Ростовской атомных электростанций. Для 
оценки динамики поступления в окружающую среду 

техногенных радиоизотопов от АЭС часто используют наземные 
(природные и аграрные) экосистемы, а объектом исследования 
служит почвенно-растительный покров. Почва несет основную 
техногенную нагрузку и позволяет дать интегральную оценку 
загрязнения радионуклидами территории в зоне влияния атомной 
электростанции. Растения, вследствие их аккумулирующей 
способности, служат индикатором радиоактивного загрязнения 
наземных экосистем. При этом сельскохозяйственные культуры 

представляют собой первичное звено в пищевой цепи человека, 
что важно для оценки формирования доз облучения населения от 
техногенных радиоизотопов. 

В районах размещения обследованных АЭС отсутствуют 
участки сельскохозяйственных угодий, отнесенные к 
радиоактивно загрязненным (более 37 кБк/м2 по 137Cs). Средняя 
плотность загрязнения почв агроэкосистем 137Cs варьирует в 

диапазоне 2-17 кБк/м2, 90Sr – в пределах 0,9-1,6 кБк/м2. Более 
высокие уровни содержания 137Cs в почве отмечены в районе 
Ленинградской АЭС и определяются Чернобыльскими 
выпадениями. Поверхностная активность 137Cs и 90Sr в почвах 
лугопастбищных угодий в 1,1-1,6 раз выше, чем пашни, что 
обусловлено агротехническими мероприятиями на последних. В 
продукции растениеводства из 30-км зон влияния АЭС 
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максимальные уровни удельной активности 137Cs ниже 

действующих радиологических нормативов в 67-160 раз, 90Sr – в 
10-40 раз. В продукции животноводства максимальное 
содержание 137Cs ниже санитарно-гигиенических стандартов в 
330-440 раз, 90Sr – в 60 раз. 

Необходимо продолжение радиоэкологического мониторинга 
агросферы в зонах влияния атомных электростанций, а также 
расширение спектра исследуемых радиологически значимых 

радионуклидов (3H, 14C, 239, 240Pu и др.), изучение 
закономерностей их миграции по пищевым цепям и влияния на 
формирование доз облучения человека. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ УВФ В РЕЖИМЕ ON-

LINE В Г. ОБНИНСК 2007-2023 ГГ. 

Полянская О.Н., Яхрюшин В.Н. 

Россия, г. Обнинск, ФГБУ «НПО «Тайфун», Росгидромета 
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 Для отбора проб атмосферных аэрозолей с целью 

определения радиоактивного загрязнения приземного слоя 
атмосферы применяются воздухо-фильтрующие установки 
(УВФ). Отбор проб атмосферных аэрозолей, содержащихся в 
приземном слое воздуха, производится путем фильтрации 
последнего посредством тонковолокнистый фильтроматериал 

ФПП-15-1,5.  При использовании дополнительного 
сорбционного-фильтрующего материала (СФМ-И) 
одновременно отбирается молекулярная и аэрозольная фракции 
радиоактивного йода.  

В докладе приводятся наиболее интересные с нашей точки 
зрения результаты измерений в режиме on-line с 2007 по 2023 на 

https://doi.org/10.31857/S2500262722010082
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метеоплощадке г. Обнинска на новом поколении УВФ 

оснащенных датчиками β- и γ-излучения под фильтром. 

 

Рисунок 1 -Временной ход β- активности под фильтром УВФ в г. 

Обнинск и среднесуточная объемная активность в поставарийный 
период. t1,t2,t3 – периоды роста концентраций радиоактивных 

аэрозолей в приземном слое 

Несомненно, наибольший интерес в этот период представляет 

событие, связанное с аварией на японской АЭС Фукусима 11 
марта 2011 года. Последствия этой аварии описаны во множестве 
работ специалистами многих стран, но ни в одной известной нам 
работе не показано, как в какое время и какой 
продолжительности над другими странами проходили 
атмосферные выбросы от аварии на АЭС Фукусима. На рис. 1 
приведен ход β-активности под фильтром УВФ в городе Обнинск 
в поставарийный период с 25.03.2011-08.04.2011. На 

приведенном графике четко видно, что техногенные нуклиды, 
выброшенные в результате аварии, присутствовали в атмосфере 
г. Обнинска строго определенные периоды времени и 
концентрация изотопов 137Cs, 134Cs др. была значительно выше, 
чем приведенная среднесуточная, определяемая стандартной 
процедурой наблюдения. Таким образом, для 03.04.2011, если 
учесть, что основная концентрация радиоактивных изотопов 

приходилась на период «всплеска» β- активности, то 
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концентрация 137Cs может быть оценена, как 0.045 Бк/м3, а по 

стандартной методике она определяется в 0.001 Бк/м3. 
Другая не менее интересная ситуация – это работа УВФ в 

период лесных пожаров 2010 года, когда приходилось в течение 
суток проводить замену фильтров из-за большого количества 
аэрозоля в приземном воздухе.  

Одной из задач службы радиационного мониторинга является 
представление достоверной информации населению и 

опровержение «искаженной» информации публикуемой и 
распространяемой некоторыми интернет-изданиями. Так, 
например, в июне 2009 в интернет-изданиях разгорелась 
дискуссия, о якобы имевшей место аварии в Физико-
энергетическом институте г. Обнинска. Реальные измерения, на 
УВФ показали незначительное повышение β- активности в ночь 
с 5-6 июня, а последующие лабораторные измерения на β- 

активности спектрометре не выявили наличия, каких-либо γ-
излучающих техногенных нуклидов.  

Далее анализируется всплески β-, γ- активности, 
регистрируемые системой в г. Обнинске и их связь с 
направлением ветра.  

 
ДЛЯ ДОСТОВЕРНОЙ ОЦЕНКИ РАДИАЦИОННОЙ 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭПИДЕМИОЛОГИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ  

 Туков А.Р., Шафранский И.Л., Прохорова О.Н., 

Михайленко А.М., Зиятдинов М.Н. 

Россия, г. Москва, ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна 
 E-mail: atukov40@mail.ru 

 

В работе, выполненной на информационной базе Отраслевого 
регистра лиц, подвергшихся воздействию радиации в результате 
аварии на Чернобыльской АЭС, работников атомной 
промышленности РФ показана некорректность 
эпидемиологических исследований, на результатах которой 
оценивается состояние радиационной безопасности. 



XVI МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 

148 
 

Директивные документы (Федеральный закон от 9 января 

1996 г. № 3-ФЗ «О радиационной безопасности населения», 
Нормы радиационной безопасности. Гигиенические нормативы: 
НРБ–96) требуют использовать при расчёте радиационных 
рисков данные о суммарной дозе облучения. К сожалению, ни 
один медико-дозиметрический регистр не отвечает этим 
требованиям, поэтому отсутствует возможность проведения 
корректных исследований по оценке риска возникновения 

радиационно-индуцированных заболеваний при малых дозах 
облучения и, соответственно, возникает опасность искажения 
данных для разработки нормативов по радиационной 
безопасности.  

При разработке международных рекомендаций по 
радиационной защите и современных норм радиационной 
безопасности в основном используются результаты исследования 

стохастических последствиях воздействия ионизирующего 
излучения на человека за более чем полувековое наблюдение 
когорты людей, переживших атомную бомбардировку в Японии. 

Однако даже регистр лиц, переживших атомную 
бомбардировку в Хиросиме и Нагасаки, не содержит суммарных 
доз облучения (от взрыва бомб, профессионального, 
медицинского и природного). В связи с тем, что в регистре не 
используются дозы медицинских диагностических 

радиологических исследований, японские ученые пришли к 
выводу, что нельзя надежно оценить результаты воздействие А-
бомбы, если медицинские дозы не будут тщательно включены в 
эти долгосрочные оценки. 

Данная работа выполнена на информационной базе 
Отраслевого регистра лиц, подвергшихся воздействию радиации 
в результате аварии на Чернобыльской АЭС, работников атомной 

промышленности РФ (12698 ликвидаторов-мужчин последствий 
аварии на ЧАЭС). В исследовании были использованы 
персональные значения двух видов источников излучения для 
данной выборки:  

– дозы внешнего облучения, полученные ликвидаторами 
последствий аварии на ЧАЭС при работе в 30-километровой 
зоне;  
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– дозы профессионального внешнего облучения работников 

основного производства – лиц, состоящих (состоявших) на 
индивидуальном дозиметрическом контроле, участвовавших в 
ликвидации последствий аварии на ЧАЭС. 

Результаты оценки радиационных рисков с использованием 
программы «AMFIT» показали различие в 8,6 раза, в значении 
избыточного относительного риска на единицу дозы при 
использовании данных только по дозам, полученным в 

результате ликвидации аварии на ЧАЭС (ERR на 1 Зв = 0,13; ДИ 
95% – 0,93, 1,19) и при суммарных дозах облучения (ERR на 1 Зв 
= 1,13; ДИ 95% 0,13, 2,12).  

Таким образом, пока мы не будем располагать суммарной 
дозой облучения, мы будем получать результаты оценки риска 
возникновения радиационно-обусловленных заболеваний 
неизвестно насколько далёких от истины. Поэтому основной 

задачей в настоящее время надо считать создание Отраслевого 
медико-дозиметрического регистра работников атомной 
промышленности с включением в него данных о дозах всех видов 
облучения (профессионального, аварийного, медицинского, 
природного), как этого требуют директивные документы. 

 
РАЗВИТИЕ МЕТОДОЛОГИИ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ 

ИСТОЧНИКА ВЫБРОСА В СЛУЧАЕ РАДИАЦИОННОЙ 

АВАРИИ НА АЭС  

Орехов А.А., Косов А.Д.  

Россия, г. Москва, АО «ВНИИАЭС» 
E-mail: AAOrekhov@vniiaes.ru, ADKosov@vniiaes.ru 

 
Обеспечение радиационной безопасности персонала и 

населения является одной из приоритетных задач эксплуатации 

атомных электростанций [1]. С целью принятия своевременных 
решений по мерам защиты населения в случае аварии, на уровне 
АЭС и эксплуатирующей организации функционирует система 
аварийного реагирования, основанная на совместной работе 
персонала АЭС, группы ОПАС и экспертов поддерживающих 
организаций (центров технической поддержки, ЦТП).  

mailto:AAOrekhov@vniiaes.ru
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Действующая в настоящее время процедура подготовки 

рекомендации по мерам защиты населения [2] включает оценку 
метеорологической обстановки и параметров источника выброса, 
прогноз радиационной обстановки и соответственно выработку 
рекомендации по мерам защиты населения (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 - Процедура подготовки рекомендаций по мерам защиты 

населения 

Оценка параметров источника выброса (радионуклидный 
состав, активность, длительность и высота выброса) является 

одной их наиболее сложных задач подготовки мер защиты 
населения, требующей наличия компетентных специалистов, 
способных на основе ограниченного набора исходных данных о 
состоянии реакторной установки количественно определить 
масштабы поступления продуктов деления в окружающую среду. 

Противоаварийные тренировки (ПАТ) на АЭС показали, что 
для получения первых оценок параметров источника выброса 

требуется порядка полутора часов после сбора экспертов ЦТП и 
членов группы ОПАС (1,5 ч – в рабочее время, 3 ч - в нерабочее 
время) в своих рабочих зонах. При этом, время является 
решающим фактором при принятии решений по мерам защиты 
населения в случае аварии.  

В связи с этим, на основе опыта проведения ПАТ с группой 
ОПАС доработана и цифровизирована методология 

восстановления параметров источника выброса с целью 
повышения оперативности подготовки мер защиты населения. 
Разработанная методология, основана на трех этапах: 
консервативная с использованием результатов тренировок и 
учений, приближенная на основе проектной документации и 
реалистичная с использованием программно-технических 
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комплексов, учитывающих реальное состояние реакторной 

установки. 
Практическая значимость разработанного подхода и 

программного модуля заключается в создании механизма, 
позволяющего в первые часы развития аварии (во время сбора 
экспертов ЦТП и группы ОПАС) восстановить параметры 
источника выброса для последующего уточнения по мере 
получения дополнительной информации.  

В настоящем докладе приводится описание принятого 
подхода и программного модуля восстановления параметров 
источника выброса, основанных на результатах ПАТ, проектной 
документации и других программно-технических комплексах. 
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опасных ситуаций. Регламент. АО «Концерн Росэнергоатом» 
 
ОБОСНОВАНИЕ ПЕРИОДИЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ 

РАДИАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ В РАМКАХ 

ДОЗИМЕТРИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ ВНЕШНЕГО И 

ВНУТРЕННЕГО ОБЛУЧЕНИЯ ПЕРСОНАЛА 

Дашанова Е.А.
1,2

, Косов А.Д.
1
, Илларионенкова Д.В.

1
 

1Россия, г.Москва, АО «ВНИИАЭС» 
2Россия, г.Москва, НИЯУ МИФИ» 

Е-mail: daschanofff@mail.ru 
 

Дозиметрический контроль рабочих мест (далее - ДКРМ) на 
объектах использования атомной энергии является 

неотъемлемой частью производственного контроля и должен 
осуществляться за всеми основными радиационными 
параметрами, определяющими уровни внешнего и внутреннего 
облучения. Для решения задачи оценки индивидуальной дозы 
внутреннего и внешнего облучения работника проводятся 
регулярные измерения операционных физических величин 
(объемной активности (далее - ОА), плотности потока (далее - 
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ПП), мощности направленного эквивалента дозы (далее - 

МНЭД), мощности амбиентного эквивалента дозы (далее - 
МАЭД). 

Целью данной работы является обоснование периодичности 
измерения радиационных параметров при ДКРМ внешнего и 
внутреннего облучения на предприятиях «Росатома» для 
получения достоверных результатов дозиметрического контроля 
в рамках заданной неопределенности. 

Число измерений операционной величины, которые 
необходимо проводить в рабочей зоне за заданный период 
времени, определено c учетом подхода, изложенного в 
МУ 2.6.1.031 [1], который заключается в определении 
периодичности измерения радиационной величины в 
зависимости от разброса значений и величины целевой 
неопределенности. 

Однако периодичность контроля должна учитывать не только 
возможный разброс реальных значений, оцененный по 
репрезентативным данным за предшествующие периоды 
контроля, но и близость значений к предельно допустимым 
значения или контрольным уровням (далее - КУ). При этом 
целевое значение неопределенности среднего значения 
измеряемой величины должно уменьшаться по мере 
приближения среднего значения к КУ. Такой подход к 

определению периодичности измерений будет удовлетворять и 
принципу нормирования, и принципу оптимизации НРБ-99/2009 
[2]. 

Для обоснования периодичности измерения радиационных 
параметров в рамках выполненной работы проведен анализ 
разброса значений и сравнение средних значений с 
установленными КУ. 

Полученная периодичность измерения радиационных 
параметров (ОА альфа-излучающих аэрозолей, ПП бета-
излучения, МАЭД и МНЭД гамма-излучения) представляет 
собой рекомендуемое число измерений в рабочей зоне за год в 
зависимости от разброса значений и среднего значения данного 
радиационного параметра за предыдущий год, что позволяет 
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управлять процессами радиационного контроля и 

оптимизировать частоту ДКРМ на предприятии. 
Литература 

1. МУ 2.6.1.031-2017. Планирование и аппаратурно-
методическое обеспечение дозиметрического контроля 
рабочих мест в условиях потенциального ингаляционного 
поступления радионуклидов. Общие требования. 

2. СанПиН 2.6.1.2523-09. Нормы радиационной безопасности 

(НРБ-99/2009). 
 

АНАЛИЗ РАДИАЦИОННЫХ ПОСЛЕДСТВИЙ 

ЗАПРОЕКТНЫХ АВАРИЙ НА АЭС С ВВЭР 

Шмельков Ю.Б., Шутов Н.В., Петров Л.В., Савекин С.С. 

Россия, г. Москва, НИЦ «Курчатовский институт» 
Е-mail: Shmelkov_YB@nrcki.ru 

 
При обосновании безопасности АЭС ключевую роль играет 

анализ радиационных последствий аварий, включая запроектные 
аварии (ЗПА). Согласно требованиям нормативной 
документации [1], анализ запроектных аварий должен 
осуществляться в реалистичном приближении и сопровождаться 
анализом неопределенности. Данные требования относятся и к 
анализу радиационных последствий таких аварий. 

В настоящей работе представлен расчетный анализ 
радиационных последствий тяжелой аварии (ТА) «Двусторонний 
гильотинный разрыв главного циркуляционного трубопровода с 
одновременным полным обесточиванием» для АЭС с ВВЭР-1000 
и АЭС с ВВЭР-1200. Расчет выполнялся с помощью 
аттестованных кодов МАВР-ТА [2] и ИРКА [3], разработанных в 
НИЦ «Курчатовский институт». Код МАВР-ТА состоит из 4-х 

модулей, решающих следующие задачи для условия ТА: 
моделирование выхода продуктов деления (ПД) из ТВС активной 
зоны или ТВС бассейна выдержки при разгерметизации оболочек 
твэлов и при плавлении топлива; моделирование выхода ПД из 
расплава при его удержании на днище корпуса реактора и в УЛР, 
при взаимодействии расплава с бетоном; перенос и осаждение 
ПД в первом контуре реакторной установки (РУ); перенос и 
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выведение радиоактивных ПД из атмосферы защитной оболочки 

(ЗО) и расчёт выброса изотопов радиоактивных ПД в 
окружающую среду. Код ИРКА предназначен для 
моделирования переноса и выведения радиоактивных ПД из 
атмосферы ЗО и расчёта выброса изотопов радиоактивных ПД в 
окружающую среду при проектных авариях (ПА) и ЗПА без 
плавления топлива. Полученные в ходе работы результаты 
дополняются анализом неопределенности, выполненным с 

помощью встроенных в коды модулей, реализующих методику 
РБ-166-20 [4]. 

На рисунке 1 представлен результат анализа 
неопределенности для временной зависимости выхода Kr-85 из 
топлива для рассматриваемой тяжелой аварии на АЭС с ВВЭР-
1000. Всего в рамках анализа неопределенности было проведено 
200 расчетов. Помимо результатов базового расчета, на графике 

представлены огибающие кривые, соответствующие 
максимальному и минимальному значениям выхода Kr-85 в 
каждый из моментов времени. 

 

Рисунок 1 – Результаты анализа неопределенности для выхода Kr-

85 из топлива при тяжелой аварии на АЭС с ВВЭР-1000 
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2. МАВР-ТА. Аттестационный паспорт программного средства 

№ 535 от 5 ноября 2021 г. 
3. ИРКА. Аттестационный паспорт программного средства № 

572 от 5 декабря 2022 г. 
4. РБ-166-20 «Рекомендации по оценке погрешностей и 
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АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ САНИТАРНО-

ЭПИДЕМИОЛОГИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ ПРОЕКТНОЙ 

ДОКУМЕНТАЦИИ 

Симаков А.В., Абрамов Ю.В., Проскурякова Н.Л.,  

Алферова Т.М. 

Россия, г. Москва, ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна 
E-mail: fmbc@fmbamail.ru 

 
В соответствие приказу Роспотребнадзора № 224 от 

19.07.2007 проектная документация подлежит экспертизе на 
соответствие санитарно-эпидемиологическим правилам и 
нормативам. Специалисты ГНЦ ФМБЦ имени А.И. Бурназяна 
систематически участвуют в экспертизе проектной 
документации на строительство, реконструкцию и вывод из 
эксплуатации радиационных объектов, включая атомные 

станции. При этом в проектной документации периодически 
встречается некорректная трактовка некоторых положений 
нормативных документов. К таким наиболее часто встречаемым 
некорректным трактовкам относятся разночтения в понимании 
значений основных дозовых пределов, смешения понятий 
«авария радиационная» и «аварийная ситуация», «зона строгого 
режима» и «зона контролируемого доступа» и др. 

Нормами радиационной безопасности [1] определено, что 
годовой предел дозы облучения  персонала равен 50 мЗв при  
обязательном условии непревышения среднегодовой величины 
20 мЗв за любые последовательные 5 лет, т.е. 20 мЗв/год можно 
употреблять только как предел дозы в среднем за 
последовательные 5 лет, или как  контрольный уровень дозы 
облучения за год. Однако в проектной документации величина 20 

mailto:fmbc@fmbamail.ru


XVI МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 

156 
 

мЗв/год трактуется как годовой предел дозы облучения 

персонала, что неверно. Подобная ситуация возможна и в случае 
нормирования облучения населения: доза облучения в 1 мЗв/год 
трактуется как предел годовой дозы облучения, в то время как 
НРБ-99/2009 в качестве предела дозы облучения населения 
регламентируют 5 мЗв/год при обязательном условии 
непревышения среднегодовой величины 1 мЗв за любые 
последовательные 5 лет. 

В проектной документации аварийная ситуация 
систематически рассматривается как синоним радиационной 
аварии. В действующих НРБ-99/2009 и других нормативных 
документах системы государственного санитарно-
эпидемиологического нормирования под радиационной аварией 
понимается  потеря  управления  источником излучения, которая 
привела к радиационным последствиям, а в  МУ 2.6.5.08 – 2019 

[2] аварийная ситуация определена как «внештатная ситуация, 
возникшая вследствие превышения установленных пределов 
безопасной эксплуатации, которая не привела к облучению 
людей выше установленных норм или радиоактивному 
загрязнению окружающей среды…», т.е. радиационной аварией 
не является. 

В проектной документации зачастую упоминается «зона 
строгого режима», в то время как для атомных станций [3] и 

других радиационных объектов устанавливается «зона 
контролируемого доступа– производственные помещения, в 
которых на персонал группы А могут воздействовать 
радиационные факторы». 

Подобные некорректные трактовки некоторых положений 
нормативных документов приводят к возврату проектной 
документации для их устранения и увеличивают сроки 

проведения экспертизы. 
Литература 
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радиационного объекта»;  
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3. Санитарные правила проектирования и эксплуатации атомных 

станций (СанПиН 2.6.1. 24 – 03) 
 
ОЦЕНКА ПУТЕЙ ВЫНОСА ТРИТИЯ ПРИ УБЫТИИ 

ПЕРСОНАЛА С ПРОМПЛОЩАДКИ ПРЕДПРИЯТИЯ 

Максимов А.А. 

Россия, г. Москва, ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна 
E-mail: maximov418@yandex.ru 

 
При обеспечении радиационной безопасности на 

производстве особое внимание уделяется предотвращению 
выноса радиоактивных веществ из зоны контролируемого 
доступа в зону свободного доступа, для чего служит 
санпропускник. В санпропускнике, согласно действующим 
требованиям, необходимо проводить оперативный контроль 

загрязнения радиоактивными веществами кожных покровов, 
одежды и обуви при выходе персонала с территории. Однако в 
отношении трития обеспечение такого контроля имеющимися в 
настоящее время техническими средствами и измерительными 
комплексами сопряжено с серьезными трудностями: из-за крайне 
малой энергии бета-излучения трития (максимальная энергия 
18,6 кэВ, средняя энергия бета-частиц 5,7 кэВ) испускаемые им 
бета-частицы не могут быть зарегистрированы современными 

радиометрами. С учетом этого представляется необходимым 
оценить, насколько опасно загрязнение перечисленных объектов 
контроля соединениями трития и как эта опасность реализуется. 

Для исследования поверхностной загрязненности рук 
персонала проведен отбор проб методом влажного мазка у 
работников радиационно-опасного производства, на котором 
осуществляются работы с тритием и его соединениями. Для 

исследования поверхностной загрязненности шкафчиков 
проведен отбор проб снимаемого поверхностного загрязнения 
методом влажного мазка в шкафчиках рабочей и личной одежды. 
Исследования объемной активности трития и его соединений в 
воздухе санпропускника проводили методом барботирования с 
помощью расходомера-пробоотборника TASC-HT-HTO-C14, 
методом фазового изотопного обмена, реализованного в 
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мониторе трития МТ-01, и отбором конденсата влаги воздуха 

осушителем воздуха Ballu. Для определения трития в составе 
аэрозолей использован пробоотборник ПВП-06 с аэрозольным 
фильтром АФА РСП-20. 

Данные исследований в санпропускнике свидетельствуют об 
отсутствии переноса трития с кожных покровов на одежду и 
дальнейшего его выноса с промплощадки предприятия. Так, при 
максимальном измеренном значении поверхностного 

загрязнения рук, равном 1,0 Бк/см2, десорбция трития с рук 
персонала в воздух жилого помещения не может оказывать 
значимого воздействия на население. Максимальное значение 
поверхностного загрязнения шкафчиков со спецодеждой 
составило 0,9 Бк/см2, что не превышает контрольный уровень 
2 Бк/см2. Значения объемной активности трития воздухе «чистой 
зоны» санпропускника на 1-3 порядка величины ниже ДОАнас, 

равной 1,9103 Бк/м3. Все это свидетельствует об отсутствии 
необходимости постоянного контроля загрязнения тритием 
исследованных объектов. 

 
СИСТЕМА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МЕНЕДЖМЕНТА: 

КОМПЕТЕНТНОСТЬ И ОСВЕДОМЛЕННОСТЬ 

ПЕРСОНАЛА 

Латынова Н.Е. 

Россия, г. Обнинск, АНО ДПО «Техническая академия 
Росатома» 

E-mail: NELatynova@rosatomtech.ru 
 

Устойчивое развитие предприятий ГК «Росатом» в регионах 

присутствия обеспечивается интегрированным подходом к 
обеспечению безопасности, в частности регулированием 
экологической составляющей. Осуществление деятельности, 
связанной с взаимодействием организации и среды, в которой она 
функционирует, регулируется в рамках системы экологического 
менеджмента (СЭМ) – части общей системы менеджмента 
организации, используемой для управления экологическими 

аспектами, выполнения принятых обязательств и учитывающей 
риски и возможности. На российских АЭС опыт применения 
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СЭМ насчитывает почти 20 лет. Создававшаяся на первых этапах 

как самостоятельная система, сейчас она интегрирована в общую 
систему обеспечения безопасности, что позволяет сделать её 
более эффективной за счет использования общих ресурсов, в том 
числе в сфере управления, например, единые процедуры 
проведения аудита, анализа рисков, идентификации и 
актуализации обязательных требований. 

Одним из важнейших условий результативности 

функционирования СЭМ является обеспечение компетентности 
(способность применять знания и навыки для достижения 
намеченных результатов) и осведомлённости персонала. 

Требования к компетентности относятся к тем, кто влияет на 
показатели экологической деятельности, т.е. чья работа может 
вызывать существенное экологическое воздействие, кому 
назначена ответственность в рамках системы экологического 

менеджмента.  
Роль каждого подразделения организации в СЭМ зависит от 

характера деятельности и связанных с ним экологических 
аспектах, его функции в цикле PDCA. Например, ряд 
подразделений не имеют существенных экологических аспектов 
своей деятельности, но играют важную роль в обеспечении 
выполнения обязательных требований законодательства и 
играют ключевую роль на различных этапах цикла PDCA 

(например, метрологи обеспечивают достоверность получаемых 
результатов, осуществляя поверку, калибровку приборов, 
используемых при осуществлении производственного 
экологического контроля). В свою очередь экологические 
аспекты можно условно подразделить на производственные и те, 
которые присущи каждому подразделению, например, 
потребление тепла и электроэнергии для обеспечения 

нормальных условий труда, водопотребление для 
удовлетворения санитарно-гигиенических потребностей, 
образование твердых коммунальных отходов (ТКО) и т.п. В 
масштабах каждого подразделения такие аспекты не имеют 
высокой значимости и риски, связанные с их воздействием, 
оцениваются как низкие, но в масштабах крупной АЭС затраты 
на эти услуги в ежегодном выражении насчитывают совокупно 
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десятки миллионов рублей и тема экономии воды, 

электроэнергии, сортировка ТКО является актуальной. 
Следовательно, что касается осведомлённости, то 

организация должна обеспечить, чтобы лица, выполняющие 
работу под её управлением, были осведомлены: 
● об экологической политике; 
● о значимых экологических аспектах и имеющих к ним 

отношение фактических и потенциальных экологических 

воздействиях, связанных с их работой; 
● о своём вкладе в результативность системы экологического 

менеджмента, включая пользу от улучшенных экологических 
результатов деятельности; 

● о последствиях несоответствия требованиям системы 
экологического менеджмента, включая невыполнение 
принятых организацией обязательств. 

 
КЛАССИФИКАЦИЯ ОТХОДОВ ПО СТЕПЕНИ ИХ 

НЕГАТИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОКРУЖАЮЩУЮ 

СРЕДУ 

Кочетков И.В. 

Россия, г.Обнинск, АНО ДПО «Техническая академия 
Росатома» 

E-mail: IVlKochetkov@rosatom.ru 

 
Классификация отходов - необходимый шаг в 

государственном регулировании обращения с отходами. 
Отнесение к конкретному классу опасности основано на степени 
и последствиях отрицательного воздействия на природу и людей. 

В статье 4.1 Федерального закона от 24.06.1998 № 89-ФЗ «Об 
отходах производства и потребления» приводятся 5 классов 

опасности отходов в зависимости от степени негативного 
воздействия на окружающую среду (НВОС). Также класс 
опасности конкретного вида отходов указывается последней 
цифрой кода федерального классификационного каталога 
отходов (ФККО) (См. п. 9 раздела II пр. Минприроды России от 
30.09.2011 № 792 и пр. Росприроднадзора от 22.05.2017 № 242). 

mailto:IVlKochetkov@rosatom.ru
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Для отнесения отходов к определённому классу опасности 

используются критерии, описанные в пр. Минприроды России от 
04.12.2014 № 536. Это: 

1. степень опасности отхода для окружающей среды (ОС); 
2. кратность разведения водной вытяжки из отхода, при 

которой вредное воздействие на гидробионты отсутствует. 
Степень опасности отхода (K) – это сумма степеней опасности 

веществ, составляющих отход (его компонентов): 

𝐾 = ∑𝑚
𝑖=1 𝐾𝑖    (1) 

Для этого важно знать точный компонентный состав отхода. 
Степень опасности компонента отхода для ОС определяется 

расчётным методом и рассчитывается как отношение 
концентрации компонента отхода (Ci) к коэффициенту его 
степени опасности для ОС (Wi): 

𝐾𝑖 =
𝐶𝑖

𝑊𝑖
    (2) 

Коэффициент степени опасности компонента отхода для 
ОС (Wi) - показатель, численно равный количеству компонента 
отхода, ниже значения, которого он не оказывает НВОС. 

Обязательно должно быть соблюдено следующее условие: 
∑𝑚

𝑖=1 𝐶𝑖 = 106(мг/кг)   (3) 

Это условие полного учёта всех компонентов отхода. 
Первичные показатели опасности компонента отхода 

характеризуют степени их опасности (Wi) для различных 
компонентов природной среды и представлены в Приложении 
№ 2 к пр. Минприроды России от 4 декабря 2014 года № 536. 

Для каждого первичного показателя опасности компонента 
отхода установлены 4 интервала значений или указаны иные 
4 характеристики, которые отвечают 4 уровням опасности 
компонента отхода. 

Определение кратности разведения водной вытяжки из 
отхода, при которой вредное воздействие на гидробионты 
отсутствует, основано на биотестировании водной вытяжки 
отходов - исследовании токсического действия на гидробионты 

водной вытяжки из отходов. Биотестирование отходов 
производят только аккредитованные лаборатории в соответствии 
с методиками проведения биотестирования. За окончательный 
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результат принимается класс опасности, выявленный на тест-

объекте, проявившем более высокую чувствительность. 
Порядок отнесения отходов I–IV классов опасности к 

конкретному классу установлен пр. Минприроды России от 
08.12.2020 № 1027. Он описывает процедуру подготовки 
отходообразователями документов и материалов отнесения 
отходов к конкретному классу опасности, их рассмотрения и 
принятия решения о соответствии вида отходов конкретному 

классу Росприроднадзором. 
Химический и (или) компонентный состав вида отходов 

устанавливается на основании сведений, содержащихся в 
технологических регламентах, технических условиях, 
стандартах, проектной документации. В случае отсутствия 
сведений о составе вида отходов в указанной документации 
состав устанавливается по результатам количественных 

химических анализов. В этом случае необходимы копии 
документов, подтверждающие химический и компонентный 
состав отхода, заверенные печатью и подписью 
уполномоченного должностного лица испытательной 
лаборатории (центра). 

 
СРАВНЕНИЕ СВОЙСТВ ВТОРИЧНОГО И ПЕРВИЧНОГО 

ПОЛИЭТИЛЕНА ПО ОСЛАБЛЕНИЮ ГАММА-

ИЗЛУЧЕНИЯ 

Мельникова А.С., Балачков М.М., Смыковская В.О.  

Россия, г. Томск, Национальный исследовательский Томский 
политехнический университет 

E-mail: asm97@tpu.ru 
 
Полиэтилен высокого давления (ПВД) обладает хорошей 

способностью по замедлению нейтронов, но также его можно 
использовать в качестве подходящей альтернативы для защиты 
от гамма-излучения и рентгеновских лучей с использованием 
некоторых добавок. Однако при переработке полиэтилен может 
потерять часть своих свойств за счет разрушения полимерных 
цепей. Таким образом, цель данной работы – сравнить свойства 
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по ослаблению гамма-излучения экранов, изготовленных из 

вторичного полиэтилена, с экранами из первичного полиэтилена. 
Для эксперимента методом горячего формования были 

изготовлены таблетки из бытового ПВД диаметром 2 см и 
толщиной около 1 см. В качестве материала для переработки 
были отобраны пластиковые предметы с маркировкой 
переработки 2 или HDPE. Для сравнения свойств использовались 
таблетки аналогичных размеров из первичного лабораторного 

полиэтилена.  
Полученные образцы помещались между детектором и 

источником излучения 152Eu, имеющим несколько спектральных 
линий гамма-излучения. Далее анализировался спектр без 
защитных образцов и с ними для определения их поглощающих 
свойств. Для этого использовался спектрометр гамма-квантов 
фирмы Canberra с NaI детектором 802-2x2. 

Обработка полученных данных осуществлялась в 
предположении выполнения экспоненциального закона 
ослабления пучка гамма-квантов: 

0 ,
x

I I e
 

   

где I – интенсивность гамма-излучения при толщине защиты 
x; I0 – интенсивность гамма-излучения при отсутствии защиты; μ 
– линейный коэффициент поглощения гамма-квантов; x – 
толщина защиты [1]. 

Для аппроксимации полученных значений использовался 

пакет Wolfram Mathematica. 
Сначала было проведено 7 измерений по 15 минут с 

использованием от 0 до 6 полиэтиленовых таблеток. Для Eu152 
измерялись пики полного поглощения на энергиях излучения 
122, 344, 1408 кэВ. 

В таблице 1 приведены экспериментально полученные 
значения линейных коэффициентов поглощения для различных 
энергий гамма-квантов для образцов из первичного и вторичного 

полиэтилена при времени измерения 15 минут. 
Для уточнения эксперимента было предложено увеличить 

время одного измерения до 24 часов. Полученные в этом 
эксперименте значения представлены в таблице 2. 
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Таблица 1 – Значения линейных коэффициентов μ поглощения гамма-

излучения (15 минут) 

Энергия, кэВ μ вторичного ПВД, см-1 μ первичного ПВД, см-1 

122 0,166 ± 0,008 0,230 ± 0,041 

344 0,111 ± 0,005 0,116 ± 0,025 

1408 0,029 ± 0,016 0,037 ± 0,014 

Таблица 2 – Значения линейных коэффициентов μ поглощения гамма-

излучения (24 часа) 

Энергия, кэВ μ вторичного ПВД, см-1 μ первичного ПВД, см-1 

122 0,176 ± 0,017 0,179 ± 0,014 

344 0,075 ± 0,002 0,077 ± 0,002 

1408 0,044 ± 0,005 0,040 ± 0,004 

Полученные коэффициенты поглощения гамма-излучения для 
первичного и вторичного полиэтилена имеют полностью 
совпадают с учетом погрешности. Значит, можно утверждать о 
схожих свойствах материалов по ослаблению гамма-излучения и, 
следственно, о том, что однократная переработка ПВД мало 
изменяет его структуру. 

Литература 

1 Беспалов В.И. Лекции по радиационной защите: учебное 
пособие / Томский политехнический ун-т. – 5-е изд., расшир. 
– Томск: Изд-во Томского политехнического ун-та, 2017. – 
695 с. 
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ЦИФРОВИЗАЦИЯ АТОМНОЙ ОТРАСЛИ 
 

О ПРИМЕНЕНИИ ТИМ ПРИ ВЫВОДЕ ИЗ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ ОБЪЕКТОВ ЯДЕРНОГО НАСЛЕДИЯ 

Линге Ин.И., Иванов А.Ю. 

Россия, г. Москва, ИБРАЭ РАН 

E-mail: iil@ibrae.ac.ru, aivanov@ibrae.ac.ru  
 

Переход на технологию информационного моделирования 
(ТИМ) принят на государственном уровне как неизбежный и 
экономически обоснованный процесс цифровизации 
строительной отрасли. В данной работе мы фокусируемся на 
проблематике применения ТИМ в рамках системы управления 
вывода из эксплуатации (ВЭ) объектов ядерного наследия (ОЯН) 

в целом. Специфика деятельности по ВЭ любого объекта 
формирует требования к учету и передаче данных по объекту на 
протяжении всего его жизненного цикла. Для описания 
проблематики перехода на ТИМ при ВЭ ОЯН в рамках работы 
решены задачи: (1) описана система управления ВЭ, определено 
место ТИМ; (2) рассмотрены ключевые стратегии развития ТИМ 
при ВЭ для государственного заказчика; (3) проведен опрос 

ключевых проектных организаций и участников работ по ВЭ на 
предмет готовности перехода на ТИМ при ВЭ и оценки ключевых 
проблем; (4) определены ключевые положения дорожной карты 
применения ТИМ при ВЭ.  

1. Место ТИМ в системе управления ВЭ. 
Для решения данной задачи предложена матрично-

продуктовая организационная модель организации работ по ВЭ 
ОЯН. Для описания системы управления использован 

процессный подход. Разработаны: схема верхнего уровня 
процессов системы управления ВЭ, список процессов ВЭ, 
процессы взаимодействия в рамках поставки продукта (услуги). 
В предложенной модели управления ВЭ «продуктом» является, к 
примеру, разработка и сопровождение «проектно-сметной 
документации на ВЭ», услугой - «проведение КИРО». В части 
применения ТИМ определены ключевые процессы 

автоматизации. Предложены соответствующие роли участников 
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при различных вариантах применения ТИМ-инструментов 

(среды общих данных как ключевой ИТ-системы). 
2. Ключевые стратегии развития ТИМ при выводе из 

эксплуатации. 
Рассмотрены три стратегии применения ТИМ в рамках ВЭ для 

государственного заказчика: (1) организация единого 
поставщика ТИМ «под ключ», (2) активное развитие внутренних 
технологических ТИМ-компетенций и возможностей и (3) 

развитие ТИМ на уровне контрактных требований и отказ от 
развития собственных ИТ-компетенций. Сделан анализ сильных 
и слабых сторон рассмотренных стратегий применения ТИМ. 
Предложенные стратегии основаны на собственных экспертных 
знаниях и видении авторами деятельности по ВЭ ОЯН и 
являются личным мнением авторов. Стратегии не претендуют на 
маркетинговую истинность, разработаны при допущении 

отсутствия информации о стратегии развития организаций на 
завершающей стадии ЖЦ объектов ядерного наследия. 

3. Результаты опроса. 
Авторами сформулирован опросник по ключевым проблемам 

и «вызовам» применения ТИМ при ВЭ ОЯН. Ключевые группы 
участников опроса – проектные организации, задействованные в 
работах по разработке проектно-сметной документации на ВЭ, 
саморегулируемые организации и национальные объединения 

проектировщиков и изыскателей, ИТ-компании, 
специализирующиеся на разработке программных продуктов в 
области ТИМ, экспертное сообщество и организации 
государственного заказчика.  

4. Дорожная карта применения ТИМ при ВЭ ОЯН. 
Разработана дорожная карта, включающая, цель и задачи 

применения ТИМ, описаны ключевые проблемы и вызовы, 

определены организационные изменения, перечни проектов (ИТ 
и организационных проектов). Описаны шесть ключевых 
результатов дорожной карты. 

 Ключевые результаты работы, по мнению авторов, 
показывают универсальность методов применения ТИМ при 
реализации неинвестиционных проектов, к которым относится 
проектная деятельность по ВЭ объектов ядерного наследия. 
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Достижению экономической эффективности от применения 

ТИМ, как ИТ-технологии, способствует более гибкая и 
адаптированная система управления ВЭ. На долю 
организационных изменений приходится большая часть 
трудозатрат и рисков при применении ТИМ. Ответственность за 
переход на применение ТИМ лежит также на стороне 
государственного заказчика работ по ВЭ. 

 
РАЗВИТИЕ СРЕДСТВ МОНИТОРИНГА 

ФУНКЦИОНРОВАНИЯ КРУПНЫХ 

ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

Вязилов Е.Д.
1
, Пузова Н. В.

1
, Мельников Д.А.

1
,  

Малахов С.С.
2
 

1Россия, г. Обнинск, ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД»  
2Россия, г. Обнинск, ИАТЭ НИЯУ МИФИ  

E-mail: vjaz@meteo.ru,  sergei_malahov2001@mail.ru  
 
В крупных информационных системах применяются 

различные средства мониторинга ее состояния. Например, в 
Федеральной государственной информационной системе 
«Единая система информации об обстановке в Мировом океане» 

(ФГИС ЕСИМО, http://esimo.ru), интегрирующей 
распределенные и неоднородные данных о состоянии морской 
среды и деятельности, используются средства мониторинга: 
Zabbix для контроля аппаратно-программных средств; 
приложение для проверки актуальности информационных 
ресурсов; приложение для оценки посещаемости портала 
системы и количества скачиваний информационных ресурсов 
системы; сервис управления пользователями портала; сервис 

логирования в приложениях, усваивающий все сообщения об 
ошибках, возникающих в этих приложениях. Кроме того, 
существуют протоколы работы общих программных средств 
(СУБД, ГИС и др.). На основе результатов мониторинга и 
метаданных системы получаются отчеты о состоянии 
информационных ресурсов, в т. ч. рассчитывается рейтинг для 31 
поставщика данных из 11 ведомств; а также рейтинг наборов 

данных на основе принципов FAIR [1]. 
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Но существующие средства ФГИС ЕСИМО не следят за IP-

адресами, доменами, с которых идет большой трафик, сервисами 
и веб-приложениями, которые начинают активно использоваться 
или начинают «падать». Это связано с тем, что никто их не 
анализирует одновременно из-за большого объема. На основе 
имеющихся средств мониторинга невозможно выявить 
возникающие проблемы безопасности (DooS-атаки, «боты», др.). 
Мало автоматизации для выявления и исправления ошибок.  

Большинство ошибок выявляются только после аварийных 
ситуаций, т. к. администратор средств мониторинга не может 
охватить одним взглядом все показатели работы ФГИС ЕСИМО. 
Фактически нужна информационная панель, показывающая в 
режиме онлайн состояние отдельных метрик (состояние сети, 
работа отдельных программных компонент и т.п.). Здесь можно 
применить инструментальные средства Grafana для создания 

информационных панелей и графиков, брокеров сообщений для 
отправки уведомлений. 

Несмотря на то, что все процессы обработки в системе от 
сбора до доставки потребителю через единое окно портала или 
по подписке выполняются в виде конвейера без участия человека, 
в некоторых случаях происходит «сбой» системы. А это можно 
предотвратить, если запустить триггер, который выполнит 
действия типа - снизить приоритет какой-то задачи, или «снимет» 

эту задачу со счета, или даже перезапустит эту задачу. При этом 
можно дополнительно использовать средства проактивности для 
отдельных метрик, наиболее сильно влияющих на работу 
программных компонент (захват оперативной памяти, дефицит 
памяти на дисках при загрузке данных, загрузка процессора 
выходит за пороговые значения). 

Для выявления нарушений безопасности необходимо 

одновременное рассмотрение файлов логов, протоколов работы 
общих программных средств. Для этого их надо интегрировать в 
единую базу неструктурированных данных и, используя систему 
поиска типа ElasticSearch, получать срезы состояния метрик для 
различных инструментов на один момент времени и вывести на 
информационную панель наиболее значимые инциденты. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ НЕЧЕТКОЙ 

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ СОРТИРОВКИ В ЗАДАЧЕ 

ВЫБОРА ПЛОЩАДКИ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА АЭС 

Радаев А.В., Шершнев Р.В. 

ИАТЭ НИЯУ МИФИ, г. Обнинск 
E-mail: alexander.radaev.1994@gmail.com 

 

Методы многокритериального анализа решений (МКАР) 
находят широкое применения в задачах, связанных с ядерной 
энергетикой, в том числе в задачах охраны окружающей среды, 
реабилитации радиоактивно загрязненных территорий и 
управления рисками, решение проблемы ядерных отходов, 
конструирования ядерных реакторов [1]. 

Риски, связанные со строительством и эксплуатацией АЭС, 
накладывают определенные требования на выбор площадки для 

будущей электростанции, методы МКАР в этом случае могут 
служить эффективным инструментом выработки рекомендаций 
для лиц, принимающих решение. 

В МКАР существует несколько классов задач, наиболее 
распространенными являются задачи ранжирования, выбора и 
сортировки. В рамках данной работы рассматриваются модели 
сортировки. Указанные модели в большинстве случае 

представляют расширение существующих методов МКАР 
(например, AHP, PROMETHEE, ELECTRE) и предназначены для 
отнесения каждой из альтернатив (из заданного множества) 
предопределенным упорядоченным категориям (классам). 
Результаты методов сортировки основаны на абсолютных 
суждениях, поскольку категории обычно задаются независимо от 
рассматриваемых альтернатив. Категории в данных методах 
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определяются, либо граничными, либо ссылочными 

(центральным) профилями. 
Для принятия решений в условиях неопределенности модели 

многокритериальной сортировки могут быть расширены с 
использованием нечетких чисел. При этом, для вычисления 
функций от нечетких аргументов и ранжирования нечетких 
величин могут быть использованы различные подходы. В данной 
работе используются приближенные вычисления, стандартная 

нечеткая арифметика и редуцированный метод трансформации 
для вычисления функций от нечетких аргументов, а также метод 
центра тяжести (Centroid Index, CI) и интеграла средних значений 
(Integral of Means, IM) для ранжирования нечетких чисел [2, 3]. 

В данной работе рассматривается семейство оригинальных 
моделей нечеткой многокритериальной сортировки FTOPSIS-
Sort. Основное отличие данных моделей от уже существующих - 

использование точных оценок (на основе методов 
трансформации) функций от нечётких аргументов. В качестве 
примера, иллюстрирующего использование указанных моделей, 
приведена задача выбора площадки для размещения АЭС. 
Входные данные (оценки альтернатив по критериям, весовые 
коэффициенты) задаются экспертами с использованием 
лингвистических переменных (представлены нечеткими числами 
с треугольной функцией принадлежности), для агрегирования 

используются методы группового анализа решений. 
В результате альтернативы (площадки) распределяются по 

трем категориям, характеризующим пригодность той или иной 
площадки для строительства на ней АЭС. В работе приводится 
сравнение моделей, использующих различные подходы как к 
вычислению функций от нечётких аргументов, так и их 
ранжированию. При этом, показано, что модели использующие 

методы трансформации более предпочтительны. 
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ЦИФРОВЫЕ РЕШЕНИЯ В ОЦЕНКИ НАДЁЖНОСТИ 

ПЕРСОНАЛА АТОМНОЙ ОТРАСЛИ 

Чернецкая Е.Д., Усенко С.В., Леонова Е.В., Отдельнов С.Н, 

Подобаева Е.О. 

Россия, г. Обнинск, АНО ДПО "Техническая академия 

росатома" 
E-mail: ElDChernetskaya@rosatom.ru; SeVUsenko@rosatom.ru; 

EVLeonova@rosatomtech.ru; SNOtdelnov@rosatomtech.ru; 
EOPodobaeva@rosatom.ru 

 

Прогнозирование и оценка надежности персонала являются 
одними из важнейших вопросов на крупных современных 

предприятиях любой области, будь то производство, потребление 
или же атомная энергетика.  
Вот уже на протяжении более 40 лет лаборатории 
психофизиологического обеспечения атомных станций (ЛПФО 
АЭС) особое внимание уделяют решению комплексных задач по 
повышению и поддержанию надежности человеческого фактора, 
внедряя и используя в своей работе современные 
автоматизированные психодиагностические процедуры – 

компьютерные технологии психологического и 
психофизиологического сопровождения персонала атомных 
станций. 
Сотрудниками Центра компетенций культуры безопасности и 
надежности человеческого фактора совместно с программистами 
группы разработки компьютерных информационных систем АО 
ДПО «Техническая академия Росатома» разработана 

Информационная система психолого-психофизиологического 

mailto:ElDChernetskaya@rosatom.ru
mailto:SeVUsenko@rosatom.ru
mailto:EVLeonova@rosatomtech.ru
mailto:SNOtdelnov@rosatomtech.ru
mailto:EOPodobaeva@rosatom.ru


XVI МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 

172 
 

обследования персонала атомных станций. Отличительными 

особенностями Информационной системы являются: 
централизованность – система расположена на сервере в 
Центральном аппарате ООО «Концерн Росэнергоатом», что 
обеспечивает единообразие методик для проведения ПФО, 
контроль за данными, выработку единых отраслевых норм, 
возможность формирования различных сводных отчетов по 
результатам обследований, оперативную корректировку 

программ в случае необходимости; системный подход к 
психолого-психофизиологическим обследованиям – для персонала 
каждой станции формируется график психофизиологических 
обследований (ПФО) с привязкой к типовым должностям. 
Существует возможность назначения каждого из трех видов 
ПФО; детерминированность отчетности – автоматическая 
обработка результатов выполнения всех методик ПФО. (Леонова 

Е.В., Чернецкая Е.Д., Усенко С.В., Андрюшина Л.О., 2022) 
В настоящий момент, в Информационной системе 
программистами реализовано 3 модуля:  
– психофизиологическое обследование (ПФО): осуществляет 
регистрацию психофизиологических параметров и 
психологических характеристик работников; 
 – самооценка по культуре безопасности (КБ): сохранение и 
обобщение данных, полученных в ходе самооценки состояния 

КБ; 
 – социометрия: позволяет анализировать межличностные 
отношения и коммуникации в коллективе и на этой основе 
предлагает оптимальное комплектование трудовых коллективов 
(смен оперативного персонала). 
Применение цифровых систем в атомной отрасли Госкорпорации 
«Росатом» и Электроэнергетическому дивизиону, в частности, 

дает значительные конкурентные преимущества на мировом 
рынке. 
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РАЗРАБОТКА МОДУЛЯ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ 

ПРИНЯТИЯ ВРАЧЕБНЫХ РЕШЕНИЙ ДЛЯ 

АВТОМАТИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ МЫШЕЧНОЙ МАССЫ 

ПО СНИМКАМ КОМПЬЮТЕРНОЙ ТОМОГРАФИИ 

Теплякова А. Р., Шершнев Р. В., Старков С. О. 

 Россия, г. Обнинск, ИАТЭ НИЯУ МИФИ 
E-mail: anastasija-t23@mail.ru 

 
Анализ состава тела человека имеет важное значение с 

клинической точки зрения. Существует множество методов 

анализа состава тела, одним из которых является компьютерная 
томография (КТ). КТ позволяет оценить состав тела на уровне 
тканей, одной из которых является скелетно-мышечная ткань. Её 
оценка необходима для своевременного выявления потери 
скелетно-мышечной массы (СММ) и диагностики саркопении. 
Оптимальными для проведения измерения площади СММ 
являются срезы КТ на уровне позвонка L3 [1-3]. Обычно 
специалисты-рентгенологи для проведения этих измерений 

вручную оконтуривают мыщцы в специальных программах-
просмотрщиках, однако эта рутинная процедура может быть 
автоматизирована с применением методов компьютерного 
зрения и глубокого обучения. Стоит отметить, что, помимо 
снижения рутинной нагрузки на специалистов, при 
использовании этих технологий повышается точность измерений 
вследствие отсутствия влияния человеческого фактора и 

формирования более точных контуров. 
Для автоматизации выделения мышечной ткани на снимках 

КТ необходимо реализовать программный модуль, обладающий 
функционалом для загрузки медицинских файлов, обработки 
снимков, анализа полученных результатов, формирования 
отчётов и выходных файлов. При разработке программного 
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обеспечения, ориентированного на медицину, необходимо 

учитывать ряд аспектов, связанных с: 
– особенностями наиболее часто применяемых для хранения 

медицинских данных файлов, соответствующих стандарту 
DICOM; 

– необходимостью улучшения характеристик моделей 
компьютерного зрения (в результате их дообучения на новых 
данных). 

С учётом этих особенностей для разработки программного 
модуля выбран следующий набор технологий: 

– серверное приложение ASP.NET Core, отвечающее за 
индексацию файлов, обработку пользовательских запросов, 
запуск расчетов модели; 

– клиентское приложение (рабочее пространство для 
специалиста-рентгенолога, позволяющее загрузить снимки и 

получить отчёт по результатам обработки снимков); 
–  IAM система Casdoor для управления доступом 

пользователей. 
В основе логики функционирования алгоритма обработки 

снимков лежит решение задачи бинарной сегментации, цель 
которой заключается в разметке пикселей в качестве 
относящихся или не относящихся к областям определенного 
класса (в данном случае в качестве области интереса 

рассматривается мышечная ткань). В качестве архитектуры 
нейронной сети выбрана U-Net. 

На текущем этапе разработки модуля системы поддержки 
принятия врачебных решений для автоматической оценки 
мышечной массы по снимкам КТ выполнено создание и 
первичное обучение нейронной сети, реализованы основные 
алгоритмы анализа получаемых результатов, спроектирована 

архитектура программного решения, создан его прототип. 
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Мишин В.А. 

Россия, г.Обнинск, АО «ГНЦ РФ-ФЭИ» 
E-mail: vamishin@ippe.ru 

 
В связи с растущими требованиями к точности расчетных 

предсказаний, а также для автоматизации составления расчетных 
заданий и исключению в них ошибок, был создан код научного 
руководителя для сопровождения работы быстрого натриевого 
реактора – BNcode. Данный программный комплекс служит для 
определения максимально точных текущих и прогнозных 
расчетных характеристик реактора БН-800, обоснования 

безопасности при перегрузке, обоснования баланса реактивности 
по микрокампании, соблюдения установленных критериев 
работоспособности твэлов и других элементов.  

BNcode представляет собой интерактивную платформу, в 
которую погружены расчетные модули, топливный архив и 
средства визуализации входных и выходных данных. 

Топливный архив представляет собой базу данных (БД800), в 

которой содержится информация по всем состояниям 
жизненного цикла реактора БН-800. База данных реакторной 
установки непрерывно пополняется из станционного архива (в 
процессе сопровождения реактора БН-800). 

На основе имеющейся информации из базы данных 
пользователь с помощью программного интерфейса BNcode 
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формирует необходимое расчетное задание на соответствующий 

расчетный модуль. 
Расчет критических состояний, эффективности стержней СУЗ 

и ПАЗ, запаса реактивности и других нейтронно-физических 
характеристик активной зоны реактора по коду сопровождения 
BNcode проводится с использованием метода Монте-Карло. В 
BNcode предусмотрена возможность использования различных 
систем констант для расчета нейтронно-физических 

характеристик. 
Для расчета теплогидравлических характеристик в коде 

BNcode использована программа МИФ-СКД, с помощью которой 
рассчитывается температурное состояние расчетной модели по 
радиусу и высоте, соответствующие работе реактора на 
мощности. При этом рассчитывается температура топлива, 
натрия и стали. 

Для решения уравнений изотопной кинетики в коде BNcode 
используется программный модуль CARE, в котором 
рассчитываются концентрации 42 основных реакторных 
актинидов от 228Th до 252CF (стандартный расчет).  

В докладе будут представлены результаты расчетного 
сопровождения действующих реакторов  
БН-600 и БН-800. 

 

РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 

ПОЛОЖЕНИЙ СТАНЦИЙ СПУТНИКОВЫХ 

ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ 

Хотинская А.Н.
1
, Сдельникова И.А.

2
 

1 Россия, г. Обнинск, ИАТЭ НИЯУ МИФИ  
2 Россия, г. Обнинск, ФИЦ ЕГС РАН 

 

При обосновании безопасности эксплуатации объектов 
использования атомной энергии (ОИАЭ) необходим учет 
внешних воздействий природного и техногенного 
происхождения. К числу процессов, способных оказать влияние 
на безопасность ОИАЭ, относятся деформационные процессы, 
вызванные современными движениями земной коры. 
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В настоящее время для изучения современных движений и 

деформаций земной коры широко применяются методы 
космической геодезии. Одним из наиболее распространенных 
методов космической геодезии является использование данных 
глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС). 
Современная точность измерений СДЗК с помощью организации 
наблюдений на постоянных станциях ГНСС достигает в 
настоящее время миллиметрового уровня, что позволяет 

исследовать геодинамические процессы, обусловленные 
различными факторами как тектонического, так и техногенного 
происхождения, интенсивность которых превосходит несколько 
миллиметров в год.  

До 1997 года мировая сеть спутниковых геодезических 
измерений, которая активно развивалась с конца 20 века, 
покрывала практически весь земной шар, кроме района Северной 

Евразии (в частности, территории РФ), что не давало полной 
картины глобальный движений земной поверхности и ухудшало 
реализацию земной системы отсчета. С 1997 в рамках программы 
геодинамических исследований Геофизической Службы РАН 
(ФИЦ ЕГС РАН) при сотрудничестве с международными 
научными организациями была создана высокоточная 
референсная континентальная сеть постоянных станций ГНСС на 
территории Северной Евразии – Деформационная Сеть Северной 

Евразии (North Eurasia Deformation Array: NEDA). Станции сети 
NEDA вошли в состав Мировой сети опорных станций. Опорные 
станции располагаются в стабильных частях нашей земли и 
обеспечивают отсчетную основу для привязки и последующего 
анализа измерений на территории региональных и локальных 
геодинамических полигонов. 

Непрерывный режим работы станций опорной сети и 

большинства станций региональных полигонов ФИЦ ЕГС РАН 
позволяет скомбинировать полученные ежесуточные оценки 
координат в продолжительные временные ряды, анализ которых 
позволяет исследовать СДЗК. Временные ряды спутниковых 
геодезических измерении ̆ содержат компоненты, отражающие 
процессы различной природы. Для выделения отдельных 
компонент смещения станции, вызванного действием различных 
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тектонических и нетектонических процессов, используется 

регрессионный анализ временных рядов. 
Для реализации алгоритма регрессионного анализа создано 

приложение, которое на основе временных рядов положения 
станций ГНСС выполняет расчет параметров заданной 
функциональной модели временного ряда, выполняет расчет 
скоростей смещений станций и визуализирует полученные 
результаты. 

 
ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ СИСТЕМ ПОЖАРНОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ ОБЪЕКТОВ АТОМНОЙ ОТРАСЛИ 

Шорохов П.В. 

Россия, г. Санкт-Петербург, АНО ДПО «Техническая академия 
Росатома» 

E-mail: PVShorokhov@rosatom.ru 

 
В настоящее время важность обеспечения безопасности на 

объектах атомной отрасли становится все более значимой в 
контексте стремительного развития технологий. Одной из 
существенных инноваций в этой сфере стало использование 
цифровых двойников в системах пожарной безопасности. 
Современные технологии, включая искусственный интеллект 
(ИИ), применяемые для пожаротушения на атомных станциях, 

переосмысливают традиционный подход к обеспечению 
безопасности и минимизации рисков. 

Основные цели применения искусственного интеллекта в этой 
области включают минимизацию повреждений материалов от 
пожаров путем эффективного тушения огня. Системы на основе 
ИИ способны реагировать с максимальной скоростью, 
подстраиваясь под изменяющиеся условия пожара, и таким 

образом, снижать потенциальные убытки. 
В заключение, применение искусственного интеллекта в 

системах пожарной безопасности на объектах атомной отрасли 
представляет собой не только технологический прорыв, но и 
обеспечивает повышение безопасности персонала и окружающей 
среды. Это новаторское решение открывает новые возможности 
в области минимизации рисков и эффективного предотвращения 

mailto:PVShorokhov@rosatom.ru


БЕЗОПАСНОСТЬ АЭС И ПОДГОТОВКА КАДРОВ 

179 
 

пожаров, что в конечном итоге способствует сохранению жизни 

и окружающей среды. 
Томский Политехнический Университет выиграл грант ПИШ-

НИР-2023-008 «Цифровые двойники систем пожарной 
безопасности объектов атомной отрасли». Я участвую в данном 
гранте, отвечая за образовательный модуль. На международной 
конференции хотел бы провести обзор данного исследования. 

Выполненные работы по гранту ПИШ-НИР-2023-008 

«Цифровые двойники систем пожарной безопасности объектов 
атомной отрасли»: 

– выполнен анализ информации, предоставленной 
индустриальными партнерами; 

– определены наиболее вероятные причины возникновения 
возгораний на объектах атомной отрасли; 

– проанализирована и систематизирована информация о 

типичных марках и типах сенсоров, использующихся для 
оснащения автоматических систем пожаротушения объектов 
атомной отрасли. 

Разработана экспериментальная методика, спроектирован и 
смонтирован экспериментальный комплекс для определения 
физико-химических характеристик процессов горения, а также 
времен срабатывания пожарных извещателей для случаев, 
соответствующих распространенным причинам возникновения 

возгораний: 
– нагрев и воспламенение электрической проводки, кабель-

каналов, гофр и др 
– испарение жидких топлив, индустриальных масел, 

горючих и легковоспламеняющихся жидкостей; 
– утечки горючих и легковоспламеняющихся жидкостей из 

технологического оборудования; 

– проведены экспериментальные исследования по 
определению времени реакции типичных дымовых извещателей, 
а также комплекта газоаналитических сенсоров на 
инициирование возгорание с использованием трех различных 
механизмов; 
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– разработана база данных для загрузки результатов 

экспериментов, а также выбрана платформа для разработки 
нейросети. 
 
ХИМИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ НА АТОМНЫХ СТАНЦИЯХ 

– КОМПЛЕКСНОЕ РЕШЕНИЕ ПОД УПРАВЛЕНИЕМ 

ЛАБОРАТОРНОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

Федосеев М.В. 

Россия, Москва, АО ВНИИАЭС 
E-mail: mvfedoseev@vniiaes.ru 

 
Система химического контроля (СХК) на атомной станции 

(АС) выполняет в автоматизированном режиме сбор, сохранение 
и отображение эксплуатационных данных о качестве воды 
основных технологических контуров, систем безопасности и 

систем поддержания водно-химического режима блока АС. 
Информация СХК, смежных систем контроля отображается на 

автоматизированных рабочих местах персонала, отвечающего за 
качество водно-химического режима. 

СХК на блоках АС советских и российских проектов 
эволюционировали от заявленных, но не реализованных систем 
контроля и управления (СКУ) до типичных информационно-
измерительных систем ([1]). В проектах блоков АЭС-2006, 

ВВЭР-ТОИ, ВВЭР-1200 СХК реализуется как отдельная функция 
на аппаратно-программных средствах СКУ реакторного и 
турбинного отделений. 

Вследствие ряда специфических особенностей химического 
контроля наиболее важны методическое обеспечение (в 
современных условиях – алгоритмическая и программно-
техническая реализация метода измерений) и проведение 

постоянных квалифицированных автоматических измерений. 
Обе задачи успешно решаются современными программно-

техническими комплексами «Лабораторная информационная 
система» (ЛИС). В настоящее время ЛИС на российских АС 
обрабатывают данные оперативного контроля (объекты анализа, 
характеристики проб, измеряемые показатели и их реквизиты, 
результаты измерений); данные методического и 
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организационного обеспечения химического контроля. 

Обеспечиваются интеграционные операции (импорт / экспорт 
данных в / из ЛИС во внешние системы; внутренние 
межмодульные задачи по управлению ЛИС). Реализована 
автоматизация технологических процессов: опрос оборудования 
и СИ, проведение расчётов, формирование и адресная рассылка 
отчётных документов. 

Современная ЛИС собственными программно-техническими 

ресурсами может полностью обеспечить: сбор, первичную 
обработку, хранение исходных данных и отображение 
информации, обмен со смежными системами, и выполнять 
значительный объём функций системы управления химической 
технологией. 

То есть, современная ЛИС представляет собой законченный 
полнофункциональный, масштабируемый программно-

технический комплекс в составе СКУ блока АС с бесшовной 
передачей данных ([2], [3]). 

В российской практике предложение построения СХК на 
программно-технических средствах ЛИС является технической 
новизной. 
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АГРЕГАЦИЯ ДАННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

ИССЛЕДОВАНИЯ МИМИЧЕСКИХ И 

ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ НА ЗРИТЕЛЬНЫЕ 

СТИМУЛЫ 

Михайлова А.В. 

Россия, г. Обнинск, ИАТЭ НИЯУ МИФИ 
E-mail: mikhajlovaav@oiate.ru 

 

Цифровизация стала неотъемлемой частью развития 
современного мира и оказывает влияние на все сферы 
деятельности, включая атомную отрасль. В свете этого, важно 
рассмотреть возможности применения цифровых технологий для 
повышения безопасности и эффективности работы персонала в 
данной отрасли. Научно-исследовательская работа, посвященная 

агрегации данных экспериментального исследования 
мимических и физиологических реакций на зрительные стимулы, 
может стать примером использования цифровых технологий в 
атомной отрасли. Эти данные могут быть использованы для 
определения уровня стресса, эмоционального состояния и даже 
лжи. Эта работа может помочь улучшить безопасность и 
эффективность работы персонала. Для получения полной 

картины необходимо агрегировать данные экспериментального 
исследования, что позволит получить более точную информацию 
о реакциях организма на различные визуальные воздействия.  

Для выполнения агрегации было решено разработать 
программный скрипт. Его можно условно разделить на 
следующие части: 

– импорт входных данных; 
– подготовка данных к дальнейшей агрегации; 
– агрегациях подготовленных данных. 
Последующими задачами, которые планируется выполнить в 

качестве магистерской диссертации, является разработка 
алгоритма автоматизированной оценки информативных 
признаков психофизиологических реакций, выделение 
параметров метрической активности, связанных с субъективной 
значимостью стимула. 
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Решение заключительной задачи направлено на проверку 

гипотезы о том, что добавление данных о мимической 
активности человека и использование алгоритма 
автоматизированной оценки позволит повысить точность 
выделения субъективно значимых стимулов в ситуации 
психофизиологического исследования с использованием 
полиграфа. 

Для проверки данной гипотезы целесообразным 

представляется использование методов машинного обучения 
(например, логистическая регрессия). В случае подтверждения 
гипотезы перспективным представляется разработка 
программного комплекса с применением описанных методов 
автоматизированной оценки, который позволит повысить 
точность распознавания значимых стимулов при проведении 
психофизиологического обследования с применением полиграфа 

и с применением системы распознавания эмоций человека. 
Таким образом, использование цифровых технологий в 

атомной отрасли является актуальной темой для научной 
конференции, а научно-исследовательская работа по агрегации 
данных мимических и физиологических реакций на зрительные 
стимулы может стать важным шагом в этом направлении. 

 
РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО СРЕДСТВА 

ПОЛУЧЕНИЯ И ОБНОВЛЕНИЯ SSL-СЕРТИФИКАТОВ 

Верейкин К.С. 

Россия, г.Обнинск, ИАТЭ НИЯУ МИФИ 
E-mail: vereikin_kirill@mail.ru 

 
Основным протоколом в сети Интернет для организации 

Интернет-взаимодействия и распределенных Интернет-

документов изначально был HTTP. Однако данный протокол 
использует передачу данных в открытом виде, что с развитием 
технологий сделало его уязвимым для злоумышленников. 
Информация, передаваемая в пакетах и заголовках HTTP, может 
быть использована для получения данных о веб-сервере или 
клиенте и затем для выбора типа атаки. 

mailto:vereikin_kirill@mail.ru
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Для исключения подобного рода уязвимостей был разработан 

протокол HTTPS, который позволяет шифровать данные, 
передающиеся между узлами. Данные, передаваемые по 
протоколу HTTPS, «упаковываются» в криптографический 
протокол SSL (Secure Sockets Layer) или TLS (Transport Layer 
Security), тем самым обеспечивается их защита [1]. В 
независимости от уровня доверия к используемой сети, уровень 
доверия к построенной логической сети обеспечивается 

средствами криптографии (шифрованием, аутентификацией, 
инфраструктурой открытых ключей и прочее). 

В настоящее время все больше компаний предпочитает 
использовать для передачи данных протокол HTTPS и, 
следовательно, они должны иметь у себя сертификаты SSL / TLS 
и обмениваться ими. Поскольку получить сертификат от центра 
сертификации стоит достаточно дорого, с 2016 года в Интернет 

появился проект центра сертификации Let’s Encrypt, 
позволяющий получить сертификат бесплатно. 

Разработчики браузеров Mozilla и Google намерены 
постепенно отказаться от поддержки незашифрованного 
протокола HTTP путём отказа от поддержки новых веб-
стандартов для http-сайтов [2][3]. Проект Let’s Encrypt имеет 
потенциал по переводу большей части Интернета на 
шифрованные соединения [4]. Одной из основных задач при этом 

становится задача надёжного и удобного способа получения и 
обновления цифровых сертификатов. Создание роли для Ansible 
— часть решения этой задачи. 

Целью исследования данной работы является автоматизация 
процесса получения и обновления цифровых сертификатов 
посредством создания роли для Ansible, а также их улучшение 
безопасности. 

Для достижения поставленной цели в работе решаются 
следующие задачи: 

 исследование и анализ существующих реализаций 
средств выдачи и обновления криптографических сертификатов 
с использованием технической литературы и документации; 

 разработка архитектуры решения средства выдачи и 

обновления цифровых сертификатов; 



БЕЗОПАСНОСТЬ АЭС И ПОДГОТОВКА КАДРОВ 

185 
 

 настройка веб-сервера для выдачи сертификатов 

клиентам; 

 реализация средства автоматизации службы и веб-
сервера; 

 разработка    сценария, автоматизирующего     настройк 

выдачи сертификатов на cтороне клиента. 
Объектами исследования являются способы распространения 

криптографических сертификатов от удостоверяющего центра 
Let’s Encrypt. 

Предметами исследования являются исследование и анализ 
существующих реализаций средств выдачи цифровых 

сертификатов. 
Практическая значимость работы. Проанализированы 

существующие решения выдачи сертификатов на базе клиента 
Certbot. Реализован программный макет средства выдачи 
сертификатов, средство автоматизации настройки веб-сервера, а 
также роль, автоматизирующая настройку получения и 
обновления сертификатов. Полученные результаты могут быть 

использованы в атомных отраслевых информационных системах 
в качестве средства для обеспечения безопасности 
информационного взаимодействия. 

Посредством создания роли для Ansible, была достигнута цель 
по получению и обновлению цифровых сертификатов. Основным 
результатом научно-исследовательской работы является 
совокупность проектных решений по автоматизации получения и 
обновления криптографических сертификатов. 

В ходе работы получены следующие результаты: 

 выявлены недостатки существующих решений по выдаче 
и обновлении сертификатов; 

 обосновано использование инструментальных 

программных средств реализации проекта; 

 создан тестовый стенд; 

 разработано средство автоматизации получения и 
обновления сертификатов. 
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(Филиал ИАЭ РГП НЯЦ РК) 
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В целях обеспечения защищенного хранения, систематизации 

и многовариантной обработки результатов многочисленных 
экспериментов по моделированию процессов, происходящих в 
водоохлаждаемом ядерном реакторе при развитии тяжелой 

аварии с плавлением активной зоны, разработана 
информационно-аналитическая система (ИАС). 
Информационно-аналитическая система сформирована на 
платформе Microsoft SQL Server с использованием прикладного 
программного обеспечения в среде разработки Microsoft Visual 
Studio ASP.NET Core Blazor. 

https://blog.mozilla.org/security/
https://www.chromium.org/Home/
https://www.computerworlduk/
mailto:syssaletin@nnc.kz
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ИАС обеспечивает возможность архивирования текстовых 

документов, фотографий, числовых данных и графических 
объектов, при этом этот перечень может быть расширен в 
зависимости от конкретных потребностей. 

Система предоставляет возможность для обработки 
экспериментальной информации различными методами – 
графическими, расчетными, статистическими и другими. В ней 
реализован оригинальный алгоритм сравнения и анализа данных, 

который воспроизведен на одном из языков программирования. 
Сводная информация по конкретным экспериментам может быть 
сформирована в рамках единого документа – Протокола.  

Архитектура ИАС представляет собой web-приложение, в 
которое встроен визуальный редактор HTML для создания и 
редактирования содержимого. Этот редактор предоставляет 
множество возможностей для форматирования текста, создания 

таблиц, вставки изображений и мультимедиа, а также других 
функций, чтобы сделать процесс редактирования результатов 
экспериментов, теплофизических расчетов, а также визуальной 
информации, более удобным и эффективным.  

Для полноты, представленной в ИАС информации о динамике 
таких процессов, как, к примеру, исследование состояния 
конструкционных материалов экспериментальной сборки во 
время высокотемпературного воздействия, функционал ИАС 

позволяет оперировать получаемым в процессе испытаний 
медиа-контентом. ИАС позволяет вставлять изображения и видео 
в соответствующих разделах базы данных. Исследователь, 
имеющий на руках результаты эксперимента, может загружать 
изображения с локального компьютера или указывать URL-адрес 
изображения, которое подгружается из сети Интернет, если ИАС 
имеет доступ к публичной сети. Кроме того, можно встроить 

видео, размещенное на различных видеохостингах, таких как 
YouTube или Vimeo. 

Для расширения возможности редактирования информации в 
ИАС заложена функция поддержки внешних плагинов. Имеется 
возможность расширения функциональности встроенного 
редактора ИАС с помощью плагинов. Администратор ИАС, а 
также привилегированный пользователь имеет возможность 
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выбирать какой-либо из необходимых ему плагинов, имеющийся 

в сети Интернет, чтобы добавить новые функции или настроить 
редактор под свои потребности. 

Работа выполнена в рамках Договора на грантовое 
финансирования с МОН РК по теме проекта АР09260704 
«Информационно-аналитическая система данных, полученных 
при экспериментальном моделировании процессов тяжелой 
аварии на ядерном реакторе». 

 
СИСТЕМА МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ ОПЕРАТОРА 

Неведин А.В., Берестов Р.М. 

Россия, г.Обнинск, ИАТЭ НИЯУ МИФИ 
E-mail: nev1artem@gmail.com 

 
АЭС представляет собой технически и технологически 

сложное предприятие, нормальное функционирование и 
безопасность являются не тривиальной задачей. Для 
нормального функционирования АЭС в целом предусмотрено 
большое количество систем контроля, управления и 
безопасности. В реальных условиях в большинстве систем 
независимо от степени их автоматизации требуется в той или 
иной мере участие человека, а там, где работает человек, 
возможны ошибки. Они возникают с разной частотой и 

последствиями в зависимости от уровня подготовки, 
квалификации, опыта, физического состояния. Под ошибочными 
действиями понимается непреднамеренное неправильное 
действие персонала в процессе выполнения им своих 
обязанностей или пропуск действий, установленных 
эксплуатационными инструкциями, так называемый 
человеческий фактор. 

Целью работы является разработка системы мониторинга 
состояния операторов, которая подразумевает вывод оператора 
из состояния дремоты и сна, для предотвращения возможных 
неправильных действий в процессе выполнения им своих 
обязанностей и не допустить пропуск действий из-за 
недееспособности оператора. 
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Мониторинг состояния оператора будет проводиться за счет 

нейрокомпьютерного интерфейса. Нейрокомпьютерный 
интерфейс (НКИ) – это устройство, выполняющее 
преобразование данных об электрической или метаболической 
активности мозга человека в сигналы управления внешним 
техническим устройством.  

Нейрокомпьютерный интерфейс производит снятие ЭЭГ 
головного мозга оператора, проводит предварительную 

обработку сигналов и выполняет отправку данных по интерфейсу 
связи для дальнейшей обработки и анализа. По окончанию 
обработки полученных данных, согласно программе, 
микроконтроллер подает управляющий сигнал на исполняющий 
элемент. НКИ представляет из себя 4 канала съёма 
электроэнцефалограммы, блок фильтров и усилителей, 
микроконтроллер и исполнительный элемент. 

 Структурная схема разрабатываемой системы показана на 
рис.1  

 
Рисунок 1- Структурная схема разрабатываемой системы 

где: 
Э – блок электродов для снятия сигналов; 
У – блок усилителей; 
ФНЧ – фильтр низких частот; 

АЦП – аналого-цифровой преобразователь; 
МК – микроконтроллер; 
И – исполняющий элемент; 
БП – блок питания устройства. 
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Целью данной работы является создание комплекса программ 

по расчетному сопровождению экспериментов на критических 

стендах БФС.  
Комплекс Больших Физических Стендов ФЭИ является 

уникальной экспериментальной площадкой для проведения 
исследований нейтронно-физических характеристик активных 
зон реакторов на быстрых нейтронах. Стенд БФС-1 был запушен 
в 1961 г, БФС-2 в 1968 г. С 1990 г. ведётся электронная база 
данных экспериментов на БФС, содержащая описание 
большинства сборок. За время работы стендов на них было 

собрано более 100 критсборок.  
Сегодняшние тенденции в проектах реакторов, наряду с 

развитием вычислительной техники, стимулируют разработку, 
аттестацию и применение передовых высокоточных методов 
численного анализа характеристик реакторов. Вот почему 
точность моделирования в физике реакторов остается решающим 
фактором при его сооружении. 

В соответствии с задачами расчетов по безопасности, 
вычисление «наилучшей оценки» должно дополняться анализом 
неопределенности. Точные экспериментальные исходные 
данные и их правильное моделирование играют важную роль при 
оценке неопределенности.  

Эксперименты на БФС предоставляют ценную информацию, 
однако сборки представляют собой довольно сложную 
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конфигурацию для инженерных кодов. Поэтому использование 

кодов, основанных на методе Монте-Карло, является наилучшим 
решением для сведения к минимуму погрешностей, зависящих от 
программы. Однако, создание подобных расчетных заданий 
является сложной и трудоемкой задачей, которая требует 
привлечения высококвалифицированных специалистов. 

Поэтому было принято решение о создании комплекса 
программ, способного автоматическим образом из электронной 

базы данных экспериментов, выполненных на критических 
стендах БФС, формировать расчетные задания на прецизионные 
коды. 

Таким образом, выполнение данной работы способствует 
исключению ошибок и уменьшению времени при составлении 
расчетных заданий на нейтронно-физические коды и позволяет 
воспользоваться богатым экспериментальным опытом, 

накопленным за долгие годы моделирования на стендах БФС.  
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ЯДЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В БИОЛОГИИ И 

МЕДИЦИНЕ 
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Рассмотрена перспектива использования каналов вывода 

нейтронных пучков реактора МБИР в задачах нейтронозахватной 
(НЗТ) терапии. Заложенные проектом экспериментальные 
возможности реактора дают основания для положительной 
оценки этой перспективы, прежде всего - жёсткий спектр и 
достаточно высокая интенсивность пучков. Закорпусные 
горизонтальные каналы расположены в медианной плоскости 
активной зоны, подходят к ней вплотную и имеют достаточно 

большой радиус (20 и 30 см) и протяженность (~ 4 м). В работе 
рассмотрены возможности каналов №2, 6 (рис. 1) как наиболее 
подходящих для НЗТ по совокупности характеристик. Для 
оценки возможностей нейтронных пучков реактора МБИР для 
НЗТ выполнен анализ двух фундаментальных характеристик 1) 
дозы в мишени (мягкая ткань опухоли) содержащей 65 ppm B10 и 
дозы в здоровой ткани с содержанием 18 ppm B10. Распределение 
этих функционалов по глубине ткани позволяет сделать вывод об 

эффективности данной конфигурации вывода пучка. 
Для оценки основных функционалов НЗТ в расчётах был 

принят простейший осесимметричный коллиматор, 
конфигурация и материальный состав которого определяется 
опытом проведения расчётов (Рис. 2). Коллиматор, ось которого 
совпадает с осью пучка, образован усечённым конусом (воронка 
из свинца), большее основание конуса обращено к источнику 

нейтронов, т.е. к выходу канала; диаметр большего основания (30 
см) равен диаметру канала вывода нейтронов №2 и примыкает к 
нему вплотную. Конус заполняется замедлителем переменной 
толщины. Коллиматор погружён в цилиндрическую защиту 

mailto:skushneryova@mail.ru
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(гидрид циркония) и облучает цилиндрический же фантом из 

мягкой биоткани через меньшее основание (10 см). Для оценки 
спектрального распределения нейтронов на выходе каналов 2 и 6 
по программе MCNP5 была выполнена оценка плотности потока 
в сферических детекторах. 

 
 

Рисисунок 1 - Горизонтальное сечение расчётной модели реактора 

МБИР на середине высоты АЗ 

Задача в серии расчётов формулировалась следующим 
образом: при переменной толщине замедлителя в канале 
коллиматора выявить динамику основных величин для НЗТ: 
время набора фиксированной «терапевтической» дозы в мишени 
(опухоли) и время набора предельной «толерантной» дозы в 

здоровой ткани при перемещении мишени по глубине фантома. 
Далее (Рис.3) представлены результаты расчёта при следующих 
величинах: «терапевтическая» доза DAdm = 60 Гр-экв, предельная 
«толерантная» доза в мягкой ткани DTol = 12.5 Гр-экв, переменная 
глубина мишени в фантоме [0 ÷ 12 см]- В представленных 
результатах (Рис. 2) канал заполнен модератором до половины 
глубины 20 см.  
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Рисисунок 2 - Осевое сечение системы формирования пучка для НЗТ 

(канал №2) 

 
Рисисунок 3 - Необходимое время для подведения дозы 60 Гр-экв 
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Аннотация. Технологии искусственного интеллекта (ИИ) 
демонстрируют выдающиеся результаты в анализе результатов 
лучевой диагностики и ядерной медицины (МРТ, КТ, ПЭТ). 
Несмотря на это, сложность и неоднозначность результатов 
применения таких систем снижает их внедрение в рутинную 
практику. Использование методов объяснительного 
искусственного интеллекта (ОИИ) позволяет устранить 

подобные проблемы.  В работе приводится краткий обзор 
практик применения ОИИ к рассматриваемой области. 

В последние несколько лет в медицине наметился переход к 
концепции Здравоохранение 5.0. (Healthcare 5.0.), 
предполагающей персонализированный поход к диагностике, 
установлению диагноза, назначению лечения и контролю за 
пациентом. [1] Неинвазивные методы диагностики заболеваний 
прочно заняли лидирующие позиции в современной медицине, а 

наиболее часто используемыми в реальной клинической 
практике являются лучевые методы диагностики (МРТ, КТ, 
рентген) и методы ядерной медицины, такие как позитронно-
эмиссионная томография (ПЭТ). Зачастую, анализ результатов 
такой диагностики (медицинских снимков) занимает 
значительное время и напрямую зависит от квалификации врача-
рентгенолога. Свести к минимуму время анализа и вероятность 

ошибки при описании результата может использование 
технологий ИИ. 

Однако, сложность алгоритмов ИИ, невозможность 
интерпретации результатов их работы, снижает возможности 
внедрения в клинической практике. Использование методов 
объяснительного искусственного интеллекта (ОИИ) позволяет 
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решить проблему «чёрного ящика», повысить доверие к 

результатам работы моделей на основе ИИ. [2] 
Так, в систематических обзорах [3, 4] приведены практики 

использования методов ОИИ для интерпретации работы 
результатов работы моделей глубокого обучения по анализу 
МРТ, КТ и ПЭТ-снимков. Вывод визуального объяснения в 
формате тепловой карты или сегментированного изображения 
позволяет повысить уверенность врача-рентгенолога в 

результате работы системы благодаря выделению зон, имеющих 
максимальный вес признаков при принятии решения.  
Многообразие методов ОИИ позволяет подобрать свой метод 
интерпретации для встраивания в практически любую ИИ 
систему.  

Таким образом, интеграция модулей интерпретации 
результата работы ИИ-системы на основе методов ОИИ 

позволяет увеличить уверенность конечного пользователя в 
корректности классификации патологии за счёт получения 
понятного объяснения (визуального вывода), и тем самым 
устранить существующий зазор между создателями ИИ-систем и 
их конечными пользователями. 
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В результате поступления радионуклидов в окружающую 
среду после аварии на ЧАЭС были созданы условия 
хронического воздействия ионизирующей радиации на живые 
организмы. Многими исследователями отмечены адаптационные 
изменения у мелких млекопитающих, обитающих на 

радиоактивно загрязненных территориях, при этом 
подчеркивается роль физиологической адаптации каждого 
отдельного поколения.  

Образование активных форм кислорода и азота, как следствие, 
активация свободнорадикального окисления и развитие 
оксидативного стресса является основным эффектом влияния 
ионизирующего излучения на живые организмы. Работа 
антиоксидантной системы печени направлена на снижение 

уровня АФК и уровня оксидативного стресса в печени и в целом 
в организме.  

Целью исследования было изучение состояния 
антиоксидантной системы печени мышевидных грызунов вида 
мышь желтогорлая (Apodemus flavicollis), обитающих на 
территории с разным уровнем радиационного загрязнения и 
влияния однократного общего рентгеновского облучения в дозе 

3Гр на данные показатели. 
На основе имеющейся радиологической информации отлов 

мышевидных грызунов производился на участках, 
расположенных в ПГРЭЗ (б.н.п. Радин) и контрольных участках. 

Часть отловленных особей подвергали эвтаназии в 1-3 день 
после отлова. Для оценки реакции организма животных на 
дополнительное облучение мышей подвергали общему 
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однократному облучению в дозе 3Гр с помощью рентгеновской 

установки биологического назначения X-Rad 320 Precision X-
rayInc, мощность дозы 98,8 сГр/мин. Животных выводили из 
эксперимента на 1-е, 3-е и 7-е сутки после облучения.  

Для оценки работы ферментативного и неферментативного 
звена антиоксидантной системы печени проводили определение 
активности супероксиддисмутазы (СОД), каталазы, уровня 
восстановленного глутатиона и глутатиона связанного с белками, 

а также содержание общего белка в цитозольно-микросомальной 
фракции ткани печени унифицированными методами. 

В печени мышевидных грызунов вида A flavicollis, обитающих 
на радиационно-загрязненных участках, показатели 
антиоксидантной системы имели ряд особенностей и большую 
вариабельность по сравнению с особями этого же вида, 
обитающими на контрольных участках.  

Отмечены более низкие показатели восстановленного 
глутатиона, в среднем на 63,48% и повышение уровня глутатиона 
связанного с белками, в среднем на 31,5%. При этом у животных 
с радиационно-загрязненных участков, наблюдалось 
повышенное содержание SH-групп в цитозольно-
микросомальной фракции ткани печени, как общих, так и 
связанных с белками.  

Общее однократное облучение особей A. flavicollis с 

контрольных и радиационно-загрязненных участков в дозе 3Гр 
вызывало активизацию антиоксидантной системы печени и 
крови, характеризующуюся наростанием активности ферментов 
и уровня восстановленного глутатиона до 3-х суток после 
облучения с последующим снижением исследуемых показателей 
к 7-м суткам после облучения. 

У животных контрольной группы на 3-и сутки после 

облучения, уровень активности каталазы в цитозольно-
микросомальной фракции ткани печени возрастал до 3,83±1,10 
Ед/мг белка при начальном значении 2,75±0,72 Ед/мг белка и 
снижался до 2,96±0,33 Ед/мг белка на 7-е сутки после облучения. 
В то время как в группе с загрязненных участков активность 
каталазы возрастала на 3-и сутки до 1,18±0,20 Ед/мг белка при 
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начальном значении 0,94±0,12 Ед/мг белка и снижался до 

0,99±0,34 Ед/мг белка на 7-е сутки после облучения. 
Наивысшая активность СОД в цитозольно-микросомальной 

фракции ткани печени мышей наблюдалась на 3-и сутки после 
облучения в контрольной группе – 76,73±4,74 Ед/мг белка, в 
группе с загрязненных участков –126,91±3,6, при 37,85±3,21 и 
43,16±4,96 Ед/мг белка в группах без облучения соответственно. 
К 7-м суткам активность СОД снижалась практически до 

контрольного уровня. 
Схожей была динамика восстановленного и связанного с 

белками глутатиона. На 3-и сутки после облучения уровень 
восстановленного глутатиона в микросомальной фракции 
гомогенатов печени составлял 12,14±0,85 мкМ/мг и 15,62±1,83 
мкМ/мг в группах животных с контрольных и загрязненных 
участков, соответственно. Уровень связанного с белками 

глутатиона на 3-и сутки составлял 22,42±0,14 мкМ/мг и 
29,61±2,50 мкМ/мг, соответственно в контрольных группах и в 
группах с радиационно-загрязненных участков. 

Таким образом антиоксидантная система печени мышевидных 
грызунов вида A. flavicollis, обитающих на радиационно-
загрязненных участках отличалась большей реактивностью, что, 
возможно является одним из проявлений радиоадаптации у 
данных животных. 

 
СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕПАРАТЫ РАДИОНУКЛИДА 

ИТТРИЙ-90 ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В ЯДЕРНОЙ 

МЕДИЦИНЕ 

Иваницкая Е.С., Кузнецов А.А., Сулим Е.В. 
Россия, г. Обнинск, АО «ГНЦ РФ - ФЭИ» 

E-mail: esivanitskaya@ippe.ru 
 

Объектом аналитического исследования выступают 
технические решения, разрабатываемые для получения 
радионуклида иттрий-90 и его применения в ядерной медицине. 

Цель работы – определение достигнутого мирового уровня 
развития науки и техники, выбор эффективных и перспективных 

технических решений, разрабатываемых для получения 
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препаратов радионуклида иттрий-90 и их применения в ядерной 

медицине. 
Методы исследования – проведение анализа социальной 

значимости, мирового и отечественного опыта и рынка 
препаратов радионуклида иттрий-90. Поиск, отбор и анализ 
информации проведен по отечественным и зарубежным 
источникам, используемая патентная документация представлена 
в БД (базе данных) международных патентных организаций 

WIPO и EPO. 
Актуальность работы определяется потребностью российской 

ядерной медицины в разработке и производстве 
радиофармацевтических лекарственных препаратов на основе 
радионуклида иттрий-90. Практическая значимость работы 
заключена в обосновании необходимости применения 
эффективного способа получения особо чистого радионуклида 

иттрий-90 для приготовления на его основе 
радиофармацевтических лекарственных препаратов (РФЛП) [1]. 
В настоящее время на основе этого радионуклида разработаны 
препараты для паллиативного лечения пациентов с применением 
стеклянных и резиновых микросфер, РФЛП в виде микрочастиц 
(коллоидных форм, макроагрегатов, микросфер), в ближайшей 
перспективе планируется разработка РФЛП для таргетной 
радионуклидной терапии [2 — 4]. Эти применяемые за рубежом 

препараты доказали радиотерапевтический эффект и среднюю 
миелотоксичность. Однако их существенные недостатки: низкая 
удельная активность, высокая объемная плотность и дороговизна, 
вызывают необходимость рассмотрения отечественных 
технических решений приготовления особо чистого 
радионуклида иттрия-90, РФЛП на его основе и перспективности 
их использования [5]. 
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ПОВРЕЖДЕННЫХ ТКАНЕЙ ПОСЛЕ ОБЛУЧЕНИЯ IN 
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Впервые проведено исследование влияния терапевтических 
доз электронного и протонного излучения на динамику развития 
окислительного стресса и процессы восстановления 
поврежденных тканей на планариях Schmidtea mediterranea. 

Воздействие радиации на организм приводит к образованию 

свободных радикалов, способных вызывать перекисное 
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окисление органических макромолекул. Следствие – снижение 

метаболической и пролиферативной активности клеток, что 
приводит к сбою процессов регенерации тканей. Цель работы – 
анализ изменения метаболических процессов клеток и 
регенерационной активности поврежденных тканей в образцах S. 
mediterranea под влиянием острого in vivo облучения 
электронами и протонами в терапевтических дозах.  

Для запуска процесса регенерации проводилась 

предварительная декапитация S. mediterranea. Было 
сформировано 2 опытные группы особей, которые облучали in 
vivo на установке Novac-11 электронами в дозе 3 Гр (энергия 10 
МэВ, частота 9 Гц) и на установке «Прометеус» протонами в дозе 
3 Гр (энергия – 150 мэВ) «на простреле». Контрольную группу 
составили необлученные особи. Для анализа процессов 
регенерации поврежденных тканей после облучения электронами 

было взято 34 особи, после облучения протонами – 20 особей и 
74 особи в контроле. Организмы были оставлены на 4 суток для 
образования бластемы и постбластемы, после чего проводилась 
оценка регенерации по методике [1]. Оценка метаболической 
активности клеток планарий проведена по модифицированной 
методике МТТ-теста [2] на 4 сутки после облучения. В контроле 
было 16 образцов, в первой опытной группе (электроны) – 11 
образцов, во второй опытной группе (протоны) – 5 образцов, в 

каждом образце – по 3 особи. Статистический анализ результатов 
выполнен с помощью U-критерия Манна-Уитни. Результаты 
представлены на рисунке 1 (А, Б).  

 
Рисунок 1-Изменение МТТ-показателя (А) и регенерационной 

активности (Б) в образцах контрольных и облученных in vivo 

электронами и протонами в дозе 3 Гр S. mediterranea 

Выявлено значимое по сравнению с контролем снижение 
метаболической активности в образцах S. mediterranea, 
облученных протонами в дозе 3 Гр, однако анализ регенерации 
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тканей не выявил значимых отличий. Облучение электронами в 

дозе 3 Гр не вызывает значимых нарушений метаболической 
активности клеток S. mediterranea по сравнению с контролем, 
однако регенерационная активность тканей значимо снижена.  
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СРАВНЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ВОДЫ ДЛЯ 

ФАРМАЦЕВТИЧЕСКИХ ЦЕЛЕЙ И ВОДЫ ДЛЯ 

ЯДЕРНОГО РЕАКТОРА 

Эпштейн Н.Б., Семенова А.А., Карасева Е.Н.,  

Виноградова Ю.С. 

Россия, г. Обнинск, ИАТЭ НИЯУ МИФИ 
E-mail: ant_semenova@mail.ru 

 

Целью работы является исследование показателей качества 
воды для инъекций и воды для ядерного реактора для оценки 
возможности унификации технологических процессов 
подготовки воды при производстве изотопов и 
радиофармпрепаратов. 

Объекты исследования: «Вода для инъекций», производства 
АО «НИФХИ им. Л.Я. Карпова», Россия; «Вода для ядерного 

реактора» производства АО «НИФХИ им. Л.Я. Карпова», 
Россия.  

Методы контроля соответствовали спецификации объектов 
исследования (кондуктометрия, гравиметрия, кислотно-основное 
титрование, потенциометрия, спектрофотометрия). Для 
спектрофотометрического определения железа, алюминия и меди 
в воде для ядерных реакторов использованы государственные 

mailto:ant_semenova@mail.ru
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стандартные образцы ГСО состава водного раствора ионов 

железа, меди, алюминия производства ООО «Экросхим». 
Выполнен контроль объектов исследования на соответствие 

нормативной документации: фармакопейной статьи ГФ РФ XIV, 
ФС.2.2.0019.18 «Вода для инъекций» и отраслевого стандарта 
ОСТ 95 976-83 «Водно-химический режим атомных 
электростанций с реакторами большой мощности, кипящими. 
Лабораторный химический контроль водного теплоносителя. 

Общие требования к методам анализа». 
Приведены результаты контроля качества объектов 

исследования на соответствие НД.  
Установлено, что показатели качества воды для инъекций 

производства «НИФХИ им. Л.Я. Карпова» соответствуют 
требованиям фармакопейной статьи ГФ XIV РФ, ФС.2.2.0019.18 
«Вода для инъекций»; показатели качества воды для ядерных 

реакторов «НИФХИ им. Л.Я. Карпова» соответствуют 
требованиям ОСТ 95 976-83.  

При сравнении полученных результатов по определению 
показателей качества установлено, что вода для ядерного 
реактора может быть использована в производстве воды для 
инъекций. 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 

ПРЕДЛУЧЕВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ФУМАРОВОЙ 

КИСЛОТЫ НА КЛЕТКИ ЧЕЛОВЕКА ДЛЯ 

НАИБОЛЬШЕГО ПРОЯВЛЕНИЯ 

РАДИОПРОТЕКТОРНОГО ЭФФЕКТА  

Выпова Е.Р., Купцова П.С., Лапенко А.К., Чудновец Т.А., 

Комарова Л.Н. 

Россия, г. Обнинск, ИАТЭ НИЯУ «МИФИ» 

e-mail: elena.vypova@yandex.ru 
 

Применение радиопротекторных средств при радиотерапии 
онкологических больных предназначено для снижения лучевого 
поражения здоровых тканей, попадающих под повреждающее 
действие ионизирующего излучения при локальном облучении 
опухолей [1]. В связи с этим актуальным направлением 
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исследований является поиск эффективных радиопротекторов 

для нормальных клеток. Одним из перспективных соединений, 
которые потенциально могут обладать радиозащитными 
свойствами является фумаровая кислота, проявляющая 
антиоксидантные и антирадикальные свойства. Важным 
критерием выбора того или иного соединения в качестве 
радиопротектора является интервал времени добавления 
препарата перед облучением. Одни соединения эффективны при 

применении их за 24 часа, другие проявляют наибольший 
радиозащитный потенциал при добавлении их за 15-30 минут до 
облучения.  

Таким образом, целью исследования является определение 
оптимального времени предлучевого воздействия фумаровой 
кислоты для наибольшего проявления радиопротекторного 
эффекта при действии γ-излучения на клетки человека. 

Объектом исследования была выбрана клеточная культура 
фибробластов человека (hTERT). Концентрация исследуемого 
соединения ‒ 0,05 мг/мл, была подобрана, основываясь на 
результатах тестов (время удвоения, МТТ-тест) на токсичность 
препарата, проведенных ранее. Дозы облучения: 2, 6, 8, 12 Гр 
(источник ионизирующего излучения 60Со, Еср = 1,25 МэВ, 
мощность дозы – 0,9 Гр/мин). Клетки инкубировали с препаратом 
30 мин, 3 и 24 часа до облучения. Контролем служили интактные 

клетки. Радиозащитный эффект оценивали по показателю 
клоногенной активности. 

В результате исследования было показано, что при 
инкубировании клеток с изучаемым соединением в течение 30 
мин и 3-х часов до облучения фумаровая кислота проявляет 
наименьший радиозащитный эффект. Наибольшее 
радиопротекторное действие фумаровая кислота проявляет при 

инкубировании клеток с ней в течение 24-х ч. до облучения 
(ФИД=1,56 ± 0,07).  

Таким образом, полученные результаты позволяют сделать 
вывод, что фумаровая кислота проявляет радиозащитное 
действие при облучении нормальных клеток γ-квантами. 
Оптимальное время предлучевого инкубирования клеток с 
препаратом составляет 24 часа. Представляет интерес 
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дальнейшее исследование радиопротекторного потенциала 

фумаровой кислоты.  
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ДОЗИМЕТРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ РАДИОНУКЛИДНОЙ 

ТЕРАПИИ ОТДАЛЁННЫХ МЕТАСТАЗОВ С РФЛП 
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DOTA-PSMA 
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 E-mail: oksana-dolya@mail.ru 
 

В Медицинском Радиологическом Научном Центре им. А.Ф. 
Цыба Минздрава РФ (далее – МРНЦ) началось систематическое 
применение РФЛП 177Lu-DOTA-PSMA для лечения больных 
метастатическим кастрационно-резистентным раком 

предстательной железы (мКРРПЖ). Анализ результатов 
проведенной радионуклидной терапии (РНТ) показал, что 
традиционные дозиметрические методы, применяемые в 
мировой клинической практике РНТ с РФЛП класса 177Lu-PSMA 
приводят к неудовлетворительным оценкам терапевтических 
поглощённых доз (ПД), реализованных в области метастазов. 
Налицо необходимость в новых подходах к дозиметрии РНТ. 

Цель работы: Разработка моделей фармакокинетики РФЛП в 
организме пациентов, в том числе дозо-зависимых, методов 
идентификации их параметров, а также – методики адекватного 
дозиметрического анализа РНТ с 177Lu-DOTA-PSMA. 

Материалы и методы: В работе использованы данные 
диагностических исследований больного мКРРПЖ Л., 
прошедшего два курса РНТ в МРНЦ, в частности, результаты 

повремённого сканирования пациента на гамма-камере и, 
соответственно, определения повремённого накопления-
выведения РФЛП в организме – в режимах планарной 
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сцинтиграфии и ОФЭКТ/КТ. Фармакокинетика РФЛП в 

организме больного конструировалась на базе предложенных 
авторами линейных и нелинейных многокамерных моделей, 
дозиметрическая модель облучения метастазов – на базе 
порогового варианта линейно-квадратичной модели (ПЛ-КМ). 
Каждый из исследуемых 4 метастазов пациента Л. был условно 
разделён на две фракции, различающиеся по эффекту терапии: 
радиационно-стерилизованные фракции (Р-СФ) и радиационно-

неповреждённые фракции (Р-НФ). Предложенные авторами 
линейные многокамерные модели (ЛМКМ) фармакокинетики и 
численные алгоритмы позволяют идентифицировать кинетику 
РФЛП во всех значимых критических органах пациента и, 
отдельно, в Р-СФ и Р-НФ всех метастазов. Сформулировано 
положение о наличии высокоактивных (ВАК) и низко-активных 
кластеров (НАК) опухолевых клеток в Р-СФ, характеризуемых 

резким различием в величинах накопленного РФЛП, и, 
соответственно, значительным различием накопленных ПД в 
них. 

Результаты: С использованием предложенных алгоритмов были 
идентифицированы параметры ЛМКМ – на периоды первого и 
второго (через 3 мес.) введения РФЛП пациенту, и по данным 
реконструированной кинетики рассчитаны ПД в критических 
органах. Установлено что ПД не превышают допустимых 

пределов, как при первом, так и при втором введении: в слёзных 
железах – 0,11; 0,33 Гр; в околоушных – 2,2; 3,5 Гр и в 
подчелюстных железах – 7, 4;12 Гр; в почках – [3,9-7,0] Гр; в 
селезёнке – 0,95; 2 Гр; в лёгких – 0,2;0,3 Гр; в печени – 0,83; 1,5 
Гр; в стенке тонкого кишечника – 4,2; 6,7 Гр. ПД, реализованные 
в НАК при первом и втором введениях, составили [0,14-3,2] Гр. 
ПД в ВАК всех метастазов, рассчитанные для первого введения 

составили [10-36] Гр, что явно неудовлетворительно. На основе 
предложенной ПЛ-КМ, в предположении реализации высоких 
значений ПД только в ВАК, определяющих их лучевую 
стерилизацию, а затем – и последующую регрессию остаточной 
ткани и самих Р-СФ, рассчитаны массовые доли ВАК для 
возможных уровней летальных ПД: 80, 120, 160, 200 Гр. В 
частности, при уровне ПД = 80 Гр для ВАК в Р-СФ они 
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составляют [0,1-0,42]. 

Выводы/заключение: Традиционные дозиметрические схемы 
при РНТ с РФЛП 177Lu-DOTA-PSMA некорректны, поскольку не 
приводят к рекомендуемым в мировой практике РНТ летальным 
значениям ПД – в диапазоне [80-250] Гр. Использование 
дозиметрических схем на основе предложенной авторами ПЛ-
КМ, требует дополнительных процедур повремённых 
исследований больных, с целью оценки потребных 

характеристик ВАК, динамики их масс по времени – в процессе 
(и после) РНТ, а также идентификации соответствующих 
параметров Л-КМ. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НЕСИСТЕМАТИЧЕСКИХ 

ОШИБОК ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ ПАЦИЕНТА  

НА ЛИНЕЙНОМ УСКОРИТЕЛЕ TRUEBEAM STX ПРИ 

ЛЕЧЕНИИ ЗЛОКАЧЕСТВЕННЫХ НОВООБРАЗОВАНИЙ  

Дружинская О.И., Бочкарева Н.А., Пелевин Д.А. 

Россия, г. Димитровград, ДИТИ НИЯУ «МИФИ» 
E-mail: drol74@mail.ru 

 
Позиционирование пациента и выбор облучаемого объёма 

является ключевым параметром для оценки точности проведения 
лучевой терапии. Для верификации положения пациента на 

линейном ускорителе, помимо центрации с помощью лазеров и 
светового поля, выполняются кВ- или МВ-снимки, которые 
позволяют скорректировать позицию пациента с помощью 
изменения положения стола из комнаты управления.  

В процессе лучевой терапии могут возникать 
несистематические ошибки, которые могут быть вызваны 
различными факторами, и их можно предотвратить путем 

тщательного контроля качества на каждом этапе лечения. 
Самыми распространенными несистематическими ошибками 
являются: неправильный выбор объема облучения и ошибка 
укладки пациента на столе линейного ускорителя. Для 
исследования несистематических ошибок позиционирования 
пациента на линейном ускорителе TrueBeam STx при лечении 
злокачественных новообразований органов малого таза были 
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взяты 50 пациентов, прошедшие курс лучевой терапии. Данная 

локализация была выбрана, так как является наиболее 
распространенной и в большинстве случаев при выполнении 
топометрии не используются индивидуальные фиксирующие 
устройства, поэтому необходимо особенно тщательно 
относиться к выбору объема облучения и позиционированию 
пациента со злокачественными образованиями малого органов 
малого таза. В системе планирования можно отследить сдвиги 

при каждой укладке, в случае позиционирования пациента по 
снимкам, а не только по лазерам и опорным меткам на теле. Это 
можно сделать с помощью раздела Offline Review, помимо 
численного значения сдвига, мы можем увидеть и различие 
положения пациента на полученном снимке от снимка на КТ-
топометрии.  

При первой укладке пациента сдвигают относительно точки 

«0», полученной при КТ-топометрии в изоцентр, выбранный при 
расчете плана лучевой терапии, обычно, такие сдвиги достаточно 
сильно варьируются, в связи с особенностью тела пациента, 
поэтому первую укладку в последующем было решено не 
учитывать в оценке размера сдвига при дальнейших фракциях 
облучения. Первая укладка пациента является самой важной, 
поэтому в позиционировании пациента принимает участие не 
только процедурная медицинская сестра, но и врач с 

медицинским физиком. После верификации положения 
пациента, его новое положение будет сохранено в системе, и при 
последующих укладках пациент будет въезжать в предыдущее 
положение лечения. Для верификации этого положения и 
настоящего положения пациента на его теле рисуются метки, 
которые будут расположены в перекрестии лазеров, находящихся 
непосредственно в помещении с линейным ускорителем. 

Последующие сдвиги выполняются относительно полученных 
новых меток, они могут быть скорректированы в последующих 
фракциях лечения. Сдвиги зависят не только от точности 
медицинской сестры и аппаратуры, но и от особенностей тела 
пациента и соблюдения им сохранения меток. Если пациент не 
сохранил точные метки, мы получаем достаточно большие 
сдвиги. 
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Для 50-ти пациентов, которые уже прошли курс лучевой 

терапии, была сделана выборка сдвигов с помощью режима 
Offline Review. Оценена вся выборка сдвигов и сдвиги отдельно 
для нескольких пациентов. Для общей выборки сделаны выводы 
о том, что ошибка позиционирования пациента является 
несистематической и поддаётся законам нормального 
распределения. Однако, встречалось несколько пациентов, для 
которых изо дня в день сдвиги оставались практически 

идентичными, что говорило о неправильности первоначально 
поставленных меток. В таком случае, следовало один раз 
перерисовать метки пациенту, чтобы возможно было уложить 
пациента, верно, без снимков. 

 
СОЧЕТАННАЯ ЛУЧЕВАЯ ТЕРАПИИ ДЛЯ БОЛЬНЫХ 

РАКОМ ПРЕДСТАТЕЛЬНОЙ ЖЕЛЕЗЫ ВЫСОКОГО И 

ОЧЕНЬ ВЫСОКОГО РИСКА ПРОГРЕССИРОВАНИЯ  
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Актуальность. Рак предстательной железы (РПЖ) стабильно 

занимает лидирующие позиции в структуре онкологической 
заболеваемости в мире, являясь одним из наиболее 
распространенных видов злокачественных новообразований у 
мужчин. Среди впервые выявленных случаев РПЖ 24,4% 
больных относятся к группе высокого (ВР) и очень высокого 
риска (ОВР) прогрессирования (согласно классификации, 
NССN). У пациентов данной группы болезнь протекает более 

агрессивно, в связи с чем тактика лечения таких больных в 
настоящее время является одной из наиболее обсуждаемых. 

Цель исследования. Анализ эффективности и токсичности 
сочетанной лучевой терапии (СЛТ) в объеме гормонолучевого 
лечения пациентов высокого и очень высокого риска 
прогрессирования РПЖ. 
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Материалы и методы.  В МРНЦ им. А.Ф. Цыба с 05.2016 по 

05.2020 года СЛТ проведена 211 пациентам ВР и 70 больным 
ОВР РПЖ. Всем пациентам СЛТ выполнена в объёме 
конформной дистанционной лучевой терапии (ДЛТ) на область 
предстательной железы и семенных пузырьков в режиме 
традиционного фракционирования дозы (РОД 2 Гр, СОД 46 Гр) и 
высокомощностной брахитерапии Ir-192 в РОД 15 Гр, 
однократно. Абсолютному большинству пациентов (97,5%) 

проведена гормональная терапия аналогами ЛГРГ, средняя 
длительность которой составила 22 месяца. Медиана 
длительности наблюдения за пациентами составила 57 месяцев 
(8,6-97,6 месяцев). Средний возраст больных – 65 лет (50-82 
года).  

Результаты. Запланированный курс лечения выполнен в 
полном объёме у всех пациентов. 5-ти летняя выживаемость без 

прогрессирования составила 96,2% в группе ВР и 76,7% в группе 
ОВР (p<0,001). Прогрессирование РПЖ отмечено у 2,8% 
пациентов группы ВР и у 21% больных группы ОВР.  У 
пациентов группы ОВР РПЖ рецидив заболевания наиболее 
часто представлен отдаленными метастазами в кости (14,3%). 
Также, в группе ОВР отмечена более короткая медиана до 
прогрессирования в сравнении с группой ВР (30,5 мес./40,8 мес.). 
На развитие рецидива статистически значимо влияли следующие 

факторы: поражение семенных пузырьков (p<0,001), 5 
градирующая группа по шкале Глисон (p< 0,001), наличие 
периневральной инвазии по данным биопсии предстательной 
железы (p=0,014). 5-ти летняя опухоль-специфическая 
выживаемость составила 100% в группе ВР и 95,8% в группе ОВР 
(p< 0,001), а уровень общей выживаемости – 87,7% и 80,5% 
соответственно (p< 0,051). Оценка развития поздних осложнений 

лучевой терапии произведена в соответствии с классификацией 
RTOG/EORTC. Частота поздних лучевых осложнений 2 и более 
степени со стороны нижних отделов мочевыводящих путей 
составила 7,8%. Частота поздних лучевых осложнений 2 степени 
со стороны нижних отделов желудочно-кишечного тракта 
составила 3,9%, осложнений более 2 степени отмечено не было. 
За время наблюдения зарегистрировано появление следующих 
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сопутствующих заболеваний: 9 случаев инфаркта миокарда 

(3,2%), 2 из которых оказались летальными (0,7%); 4 случая 
острого нарушения мозгового кровообращения (1,4%), 1 из 
которых оказался летальным (0,35%); 5 случаев развития 
сахарного диабета (1,7%). Таким образом, заболевания сердечно-
сосудистой системы отмечены у 5,7% пациентов в процессе 
наблюдения.  

Заключение. Метод сочетанной лучевой терапии в объёме 

гормонолучевого лечения демонстрирует хорошую 
эффективность при приемлемой токсичности для больных как 
высокого, так и очень высокого риска прогрессирования РПЖ.  

 
ОЦЕНКА СОЧЕТАННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ КАДМИЯ И 

МЕТАЛЛОВ-МИКРОЭЛЕМЕНТОВ (МЕДИ И ЦИНКА) НА 

РАСТЕНИЯ ЯЧМЕНЯ 

Дикарев А.В., Дикарев Д.В., Крыленкин Д.В. 

Россия, г. Обнинск, ФГБНУ ВНИИРАЭ 
E-mail: ar.djuna@yandex.ru 

 
Кадмий – опасный тяжелый металл (ТМ), который способен 

ограничивать сельскохозяйственную продуктивность, потому 
актуальна задача изучения механизмов его токсичности. Медь и 
цинк также относятся к ТМ и могут быть токсичны, однако 

являются и микроэлементами. 
Цель исследования – оценить, как внесение в почву цинка и 

меди модифицирует токсическое действие кадмия. 
Исследование проводили в 2022 г. в теплице ВНИИРАЭ в 

сосудах с дерново-подзолистой почвой. Объект исследования – 
ячмень яровой сорта Зазерский 85. Вегетационный опыт 
закладывали по стандартной методике в 3 повторностях. 

Варианты опыта: Cd45, Cd25Cu50, Cd25Cu100, Cd25Cu100, Cd25Cu200, 
Cd45Cu50, Cd45Cu100, Cd45Cu200, Cd45Zn50, Cd45Zn100, Cd45Zn150 
(числа возле символа элемента указывают его дозу в мг/кг). 
Оценивали: морфометрические (внешний вид, высоту растений, 
их биомассу и площадь листьев) и биохимические параметры 
(накопление МДА, общих антиоксидантов и сырого протеина), 
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структуру урожая (массы соломы, зерна и 1000 зерен), 

накопление ТМ в надземной биомассе. 
Внесение одного кадмия вело к значимому угнетению 

растений ячменя, но добавление Zn2+ и Cu2+ модифицировало 
воздействие Cd2+. По мере роста дозы цинка морфометрические 
показатели возвращались к контрольным уровням или даже 
отмечалась их стимуляция. Медь более токсична и потому 
проявляла стимулирующее действие в дозах меньших, чем цинк; 

в более высоких Cu2+ провоцировал острый стресс, когда Cd2+ и 
Cu2+ действовали совместно. Это справедливо для дозы кадмия 
45 мг/кг, а при меньшей (Cd2+ 25 мг/кг) медь главным образом 
оказывала стимулирующее действие. Эти эффекты в первую 
очередь отмечались при оценке морфометрических показателей 
и продуктивности. На основе биохимических параметров не 
удалось сделать четких выводов о том, как добавление цинка и 

меди изменяло воздействие кадмия. Внесение микроэлементов в 
целом способствовало сокращению накопления кадмия в 
надземной биомассе; однако добавление цинка приводило к 
усиленному переходу кадмия в солому, но не в зерно. 

Таким образом, внесение в почву цинка или меди существенно 
модифицировало токсическое влияние кадмия на ячмень, 
способствуя его ослаблению. 

 

ОЦЕНКА РАДИОПРОТЕКТОРОНОГО ЭФФЕКТА 
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Впервые в пилотном эксперименте, в рамках доклинического 
исследования по изучению радиопротекторных свойств 



XVI МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 

214 
 

фумарата 3-гидроксипиридина (далее фумарат 3-ГП) [2], в 

качестве модельного объекта используется ракообразное 
Daphnia magna.  

В данном исследовании изучается развитие окислительного 
стресса у D. magna индуцированного протонами при добавлении 
фумарата 3–ГП в концентрации 50 мг/л перед облучением. 
Облучение проводили в возрасте 2 суток на установке Прометеус 
в дозе 30 Гр (энергия – 150 мэВ) в 20 мл воды, с высотой столба 

2 см. Выделили две опытные группы облучаемых животных, 
одну из которых перед облучение выдержали 24 часа в фумарате 
3-ГП. В качестве контроля использовались интактные животные. 
Окислительный стресс оценивали в единицах оптической 
плотности (ОП) по изменению метаболической активности 
клеток модельного организма с помощью МТТ-теста по 
модифицированной методике [1]. В каждой группе было от 5 до 

14 образцов, в каждом образце по 20 десятисуточных животных. 
Статистическую обработку проводили метаболической 
активности по Манна-Уитни. 

На рис. 1 представлены результаты МТТ-теста контроля и 
облученных групп. 

 
Рисунок 1 - Изменение оптической плотности в образцах D. Magna 

после облучения протонами в дозе 30 Гр 

Выявлено, что различия опытных групп с контролем значимы 
(при p < 0,05). При сравнении облученной группы без добавления 

фумарата 3-ГП с группой, в которой он использовался, различия 
незначимы (p = 0,086). 
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По данным исследования можно сделать вывод, что 

радиопротекторных эффектов от воздействия фумарата 3-ГП при 
данной концентрации и дозе облучения на D. magna не 
наблюдается. 

Работа выполнена в рамках проекта РНФ № 23-24-10041. 
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В настоящее время портативный нейтронный генератор НГ–
24МТ, разработанный и изготавливаемый ВНИИА им. Н.Л. 
Духова, находит все более широкое применение, как в 
прикладных ядерно-физических, так и в радиобиологических и 
радиологических исследованиях. Нейтроны рождаются в 
результате реакции T(D,n)4He с энергией 14.1 МэВ (в системе 
центра масс) с интенсивностью ~ 2.0Е+11 н/с. 
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Для использования нейтронного излучения в лучевой терапии 

требуемая точность дозиметрии – ±3% от предписанной планом 
лечения (Постановление Правительства РФ от 16 ноября 2020 № 
1847). Как известно поглощенная доза вычисляется из выражения 
D ~ Ф×IF, в котором Ф - флюенс частиц, а IF – ионизирующий 
фактор, что и определяет точность определения интенсивности 
генератора. 

Методика определения интенсивности нейтронного 

генератора НГ–24МТ описана в [1].  
В этом случае плотность потока нейтронов, и интенсивность 

НГ–24МТ определяются из формул: 

Ф = (
63𝐶𝑢𝑅𝑅

63𝐶𝑢𝜎(𝐸)
) × 10−27 (1) 𝜑 = Ф ∙ 4𝜋𝑙2 (2) 

где  – плотность потока нейтронов (см-2∙с-1), 63CuRR – скорость 

реакции 63Cu(n,2n)62Cu (с-1) [1], 63Cuσ(Е) – сечение реакции при 
данной энергии (см-2), φ – поток (интенсивность) нейтронного 

генератора НГ–24МТ (с-1),  – расстояние между 

экспериментальным образцом и мишенью НГ–24МТ (см). 
Сечение реакции 63Cu(n,2n)62Cu используется из [2]. С учетом 

определения энергии нейтронов CVD-детектором 
рекомендуемое значение составило 537.8 ± 6.1 мбарн, а значение 
интенсивности данного генератора – (0.32±0.01) ×1011н/с. 

Спектр нейтронов на глубине 1 см водного фантома 
рассчитывается на базе программы MCNP5[3]. Результаты 

расчетов представлены на рис.1. 

 
Рисунок 1 – Спектр нейтронов в ячейках 19, 16 и 7 

Для оценки точности расчета спектра нейтронов было 
измерены 55 значений пороговых скоростей (n,2n), (n,p), (n,pn), 
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(n,α), (n,n´γ) и (n,γ) реакций для 17-ти образцов в водном фантоме 

на глубине 1 см. Экспериметы выполнены активационным 
методом без разрушения облученных образцов. Расчетное 
моделирование скоростей реакций выполнено с использованием 
библиотек: JEFF-3.3; JENDL-4.0; ENDF/B-VIII.0; ROSFOND-
2010; FENDL-3.0; TENDL-2019, IRDFF-II. 

Литература 

1. Ю.Е. Титаренко, И.В. Медников, И.Ф. Батяев, и др. ВАНТ 

вып.2, 2023, 60-73 
2. K.I. Zolotarev, https://www-nds.iaea.org/publications/nds/indc-

nds-0526/ 
3. MCNP — A General Monte Carlo N-Particle Transport Code 

Version 5, LA-CP-03-0284, LANL. 
 

БИОЛОГИЧЕСКАЯ ДОЗИМЕТРИЯ ПОБОЧНОГО 

РАДИАЦИОННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ РАЗЛИЧНЫХ 

РАДИОФАРМПРЕПАРАТОВ 

Хвостунов И.К., Крылов В.В., Кочетова Т.Ю., 

Коровчук О.Н., Жиронкина А.С., Корякин С.Н., Иванов С.А. 

Россия, г. Обнинск, МРНЦ имени А.Ф. Цыба – филиал ФГБУ 
«НМИЦ радиологии» Минздрава России  

E-mail: igor.khvostunov@gmail.com 
 

В работе выполнена сравнительная оценка побочного 
радиационного воздействия различных радиофармпрепаратов 
(РФЛП) путем цитогенетического обследования пациентов, 
страдающих различными онкологическими заболеваниями. 
Показана перспективность анализа хромосомных аберраций в 
качестве показателя побочного радиационного воздействия в 
лимфоцитах крови пациентов после введение РФЛП. В 

клинической практике применяются РФЛП с разными ядерно-
физическими характеристиками. Методы радионуклидной 
терапии (РНТ) также существенно различаются по способу 
введения РФЛП и назначаемым активностям. Несмотря на то, что 
РФЛП адресно воздействуют на патологические очаги, имеет 
место побочное радиационное воздействие на ткани, не 

https://www-nds.iaea.org/publications/nds/indc-nds-0526/
https://www-nds.iaea.org/publications/nds/indc-nds-0526/
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вовлеченные в патологический процесс. Соотношение пользы и 

риска от РФЛП является актуальным предметом исследования.  
Цель настоящей работы - сопоставительная оценка побочного 

радиационного воздействия различных РФЛП, применяемых в 
РНТ при различных заболеваниях, путем анализа 
индуцированных хромосомных повреждений в лимфоцитах 
периферической крови. 

В работе были исследованы следующие четыре группы 

пациентов. (I) - (10 муж. и 50 жен., возраст 1.6 - 72 года) по 
поводу дифференцированного рака щитовидной железы, которые 
получали радиойодтерапию (РЙТ) препаратом натрия йодид, 
131I (β-излучение 183 кэВ)]. Препарат вводили перорально с 
активностью от 1.1 до 5.0 ГБк. (II) - (19 муж., возраст 58 - 75 лет) 
по поводу метастатического рака предстательной железы, 
которые получали терапию препаратом 177Lu ДОТА ПСМА (β-

излучение 179 кэВ). Препарат вводили внутривенно с 
активностью в пределах 5.0 – 10 ГБк. (III) - (5 муж. и 6 жен., 
возраст 57 - 80 лет), котрые получали РНТ препаратом самарий-
оксабифор, 153Sm-EDMP (β-излучение 269 кэВ) по поводу 
костных метастазов. Препарат вводили внутривенно с 
активностью в пределах 1.1 – 1.7 ГБк. (IV) - (32 муж., возраст 
52 - 76 лет), больные метастатическим кастрационно-
резистентным раком предстательной железы получали РНТ 

препаратом радия хлорид [223Ra] (КСОФИГО) (α-излучение 
5.5 – 7.4 МэВ). Препарат вводили внутривенно с активностью в 
пределах 3.3 – 5.5 МБк.  

Для анализа использовали образцы крови до начала терапии, 
через 3-4 дня (I-II группа), а также повторно через 1 месяц (III-IV 
группы). Хромосомные аберрации изучались метафазным 
методом по стандартной методике. Анализировали ацентрики 

(ace: парные фрагменты и точки), центрические кольца (rc) и 
дицентрики (dic). В качестве показателя использовали сумму 
аберраций M(ace+rc+dic)/100 клеток со стандартной ошибкой 
среднего (SE). Результаты обследования были сопоставлены с 
показателями здоровых доноров: 0.25±0.01 и онкологических 
пациентов без радиационного воздействия: 0.48±0.07. Прирост 
частоты аберраций в группах составил: в (I) - 4.21±0.31; в (II) - 
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6.03±1.00; в (III) - 2.42±0.71; в (IV) - 4.42±0.51. Таким образом, 

прирост частоты аберраций в группе (II) (177Lu) оказался в 1.4 
раза выше по сравнению с группой (I), а в группе (IV) в 1.8 раза 
выше по сравнению с группой (III). Максимальный прирост 
наблюдался в группе (II), а минимальный в группе (III). В 
результате было показано, что частоты радиационных маркеров 
как до, так и после введения РФЛП во всех группах превышают 
спонтанный уровень, что является объективным индикатором 

предшествующего радиационного воздействия. Побочное 
воздействие РФЛП «Лютапрост-МРНЦ» в 1.4 раз выше по 
сравнению с РФЛП натрия йодид, а побочное воздействие РФЛП 
радия дихлорид (КСОФИГО) в 1.8 раз выше по сравнению с 
РФЛП самарий-оксабифор. Анализ хромосомных аберраций у 
онкологических пациентов дает возможность получить более 
точную персонализированную оценку безопасности применения 

назначенного РФЛП. 
 

АНАЛИЗ ЦИТОТОКСИЧНОСТИ НАНОЧАСТИЦ ЗОЛОТА 

В ОПЫТАХ НА DAPHNIA MAGNA IN VIVO  

Петросова Д. Т.
1
, Кузьмичева О.В.

1
, Ускалова Д.В.

1
,  

Савина Н.Б.
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, Сабуров С.Н.
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, Шахов П.В.
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,  

Сарапульцева Е.И.
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1 Россия, г. Обнинск, ИАТЭ НИЯУ МИФИ 

 2Россия г. Москва, НИЯУ МИФИ  
3Россия, г. Обнинск, МРНЦ имени А.Ф. Цыба – филиал ФГБУ 

«НМИЦ радиологии» Минздрава России  
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Наночастицы золота могут использоваться в качестве средств 

адресной доставки лекарственных препаратов, контрастных 

веществ или сенсибилизаторов радиотерапии и имеют 
потенциальные перспективы широкого применения в 
биомедицине. Однако вопрос исследования влияния наночастиц 
на здоровые ткани и целостный организм остаётся открытым. 
Нами впервые проведено исследование влияния наночастиц 
золота (размер 50 нм, концентрация 10 мкг/мл) в совокупности с 
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облучением протонами (дозы 3, 10 и 30 Гр, энергия – 150 мэВ)  на 

модельных тест-организмах Daphnia magna. 
Облучение ракообразных проводилось в возрасте двух суток 

на установке «Прометеус» «на простреле» (в 20 мл воды, высота 
2 см). Животных разделили на 7 групп: 3 группы предварительно 
помещали в раствор наночастиц золота (нчз) на сутки, 3 группы 
облучали протонами без нчз. Контролем служили необлучённые 
животные соответствующего возраста. Оксидативный стресс 

оценивали по изменению метаболической активности клеток 
тест-организма в единицах оптической плотности (ОП) с 
помощью МТТ-теста по модифицированной методике [1]. В 
каждой группе было от 10 до 14 образцов. Статистическую 
обработку полученных данных проводили по критерию Манна-
Уитни. 

На рис. 1 представлены результаты МТТ-теста.  

  
Рисунок 1 - Изменение оптической плотности (МТТ-тест) после 

облучения D. magna 

Из рисунка видно, что значения ОП достоверно снижены 
относительно контроля только в группе 30 Гр без нчз и во всех 
опытных группах с нчз. Попарное сравнение дафний после 
облучения протонами в соответствующих дозах с нчз и без, 
выявило значимые различия в группах 3 и 10 Гр (р=0,037 и 
р=0017 соответственно). Таким образом, можно сделать вывод, 
что добавление наночастиц золота усиливает окислительный 

стресс и цитотоксический эффект облучения протонами у D. 
magna, что соотносится с литературными данными [3]. 

Работа выполнена в рамках проекта РНФ №23-24-10041. 
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ВЫВОД ИЗ ЭКСПЛУАТАЦИИ ОБЪЕКТОВ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АТОМНОЙ ЭНЕРГИИ 

 
К ВОПРОСУ АКТУАЛИЗАЦИИ САНИТАРНЫХ ПРАВИЛ 

«ОБЕСПЕЧЕНИЕ РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

ПРИ ВЫВОДЕ ИЗ ЭКСПЛУАТАЦИИ БЛОКА АТОМНОЙ 

СТАНЦИИ» 
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Алферова Т.М. 
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E-mail: asimakov1948@mail.ru 

 
Вывод из эксплуатации представляет собой длительный по 

времени процесс с большим объемом работ по выполнению 
комплекса организационных, технических и гигиенических 
мероприятий после окончательного останова блока атомной 
станции (АС), направленных на последовательное обеспечение 

ядерной и радиационной безопасности персонала и населения и 
охрану окружающей среды. Целью вывода из эксплуатации 
является перевод блока АС в состояние «не радиационный 
объект». Санитарные правила СП 2.6.1.2205-07  «Обеспечение 
радиационной безопасности при выводе из эксплуатации блока 
атомной станции (СП ВЭ БАС – 07) введены в действие в 2007 г. 
и устанавливают санитарно-гигиенические и организационные 

требования по защите персонала, населения  и окружающей 
среды от радиационного воздействия при  выводе из 
эксплуатации блока атомной станции [1].  

За прошедшие 15 лет после введения в действие СП 
2.6.1.2205-07 был выпущен ряд правовых, нормативных и 
методических документов, имеющих непосредственное 
отношение к обеспечению радиационной безопасности 
персонала и населения, включая: 

  - Основы государственной политики в области обеспечения 
ядерной и радиационной безопасности Российской Федерации на 
период до 2025 года; 
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- Федеральный закон Российской Федерации от 11 июля 2011 

г. N 190-ФЗ «Об обращении с радиоактивными отходами» с 
изменениями от 2013 года;  

- Федеральный закон Российской Федерации от 01 декабря 
2007 года № 17-ФЗ «О Государственной корпорации по атомной 
энергии «Росатом»; 

 -  новые редакции Норм радиационной безопасности (НРБ-
99/2009) и Основных санитарных правил обеспечения 

радиационной безопасности (ОСПОРБ-99/2010); 
-  федеральные нормы и правила [2-5] и др. 
Исходя из вышеизложенного, истечения срока действия СП 

2.6.1.2205-07 и практического завершения реализации механизма 
«регуляторной гильотины» данные правила целесообразно 
переработать и актуализировать с учетом требований новых 
правовых, нормативных и методических документов.  

При разработке новой редакции Санитарных правил 
«Обеспечение радиационной безопасности при выводе из 
эксплуатации блока атомной станции» необходимо учесть 
замечания и предложения заинтересованных организаций к 
действующей редакции СП. 
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АНАЛИЗ ИМЕЮЩЕГОСЯ ОПЫТА ПРИМЕНИТЕЛЬНО К 

ВЫВОДУ ИЗ ЭКСПЛУАТАЦИИ РЕАКТОРА ВК-50 

Лагутин А.Ю., Колесников А.Н., Селиверстов А.А. 

Россия, г.Димировград, ДИТИ НИЯУ МИФИ 
E-mail: ANKolesnikov@mephi.ru 

 
Реактор ВК-50, являющийся старейшим действующим 

энергетическим реактором в РФ и, возможно, в мире, был введен 

в эксплуатацию в 1965 году.  В настоящее время разрабатывается 
концепция ВЭ реакторной установки. В соответствии с 
требованиями НП-001-15 и НП-012-16 деятельность по выводу из 
эксплуатации (ВЭ) должна учитываться при размещении, 
проектировании и сооружении АЭС. Очевидно, что требования и 
рекомендации для стадии проектирования в большей степени 
следует относить к АЭС последних поколений, а сооруженные до 

1985 года этим требованиям не соответствуют. 
В 2017 году Концерн Росэнергоатом принял концепцию 

немедленного ВЭ. Процесс занимает примерно 35 лет: около пяти 
лет — подготовка и 25–30 лет — сама ликвидация. Пилотный 
проект на первом и втором блоках Нововоронежской АЭС с 
реакторами ВВЭР стартовал еще в 2015 году. Пилотом для РБМК 
стала первая очередь Ленинградской АЭС. В настоящее время 
работы по выводу из эксплуатации блоков АЭС выполняются 

Опытно-демонстрационными и инженерными центрами 
(ОДИЦ). 

Основные выводы: 
1.Отчисления в созданный еще Минатомом России резерв на 

покрытие расходов по выводу из эксплуатации блоков АЭС, 
формирующийся из отчислений в размере 3,2% выручки от 
реализации продукции и услуг атомных станций, не позволяют 

формировать накопительную часть резерва и полностью 
финансировать работы по обращению с РАО и ОЯТ после 
промежуточного хранения на площадках атомных станций, 
которые в настоящий момент выводятся из эксплуатации. 

2. С учетом того, что работы по ВЭ блока АС, размещенного 
на площадке многоблочной АС, не должны влиять на 
безопасность других ОИЯЭ, некоторые инфраструктурные 
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системы придется проектировать заново, учитывая их новое 

местоположение, протяженность соответствующих трасс, новые 
элементные базы, а значит, необходимо предусматривать 
соответствующее финансирование. 

 3. При проведении работ по демонтажу, фрагментации, 
дезактивации, обращению с отходами, радиационному контролю 
широко использовалось импортное оборудование производства 
известных в отрасли западных компаний. 

При разработке концепции ВЭ реактора ВК-50 определенные 
трудности могут возникнуть из-за того, что при его 
проектировании и строительстве не были использованы 
принципы, позволяющие облегчить завершение жизненного 
цикла РУ. Большую помощь может оказать опыт ОДИЦ 
Концерна Росэнергоатом, однако практики ВЭ кипящих 
реакторов (бетонный корпус, одноконтурная схема) ни у кого в 

РФ нет. Следует заранее продумать, чем заменить хорошо 
зарекомендовавшее себя импортное оборудование. По-
видимому, что-то придется изготавливать по спецзаказу. 
Очевидно, что ВЭ исследовательского реактора ВК-50 возможен 
только за счет целевого финансирования из средств 
Правительства РФ или Госкорпорации Росатом. 

 
МЕТОД ТВЕРДОФАЗНОГО ОКИСЛЕНИЯ 

ОТРАБОТАВШЕГО ЩЖМТ.СООТВЕТСТВИЕ 

КРИТЕРИЯМ ПРИЕМЛЕМОСТИ ДЛЯ ЗАХОРОНЕНИЯ 

Смыков В.Б., Легких К.Г., Трифанова Е.М., Раскач О.В. 

Россия, г.Обнинск, АО «ГНЦ РФ - ФЭИ» 
E-mail: kglegkikh@ippe.ru 

 
Вывод ЯЭУ из эксплуатации является завершающим этапом её 

«жизненного» цикла после окончательного останова. Для 
быстрого реактора период окончательного останова осложняется 
необходимостью максимально безопасного обращения с 
отработанными радиоактивными (по 137Cs) щелочными 
теплоносителями (ЩЖМТ). В ГНЦ РФ-ФЭИ на ИР БР-10 
осуществлена разработка и применение технологии переработки 
отработавших ЩЖМТ - технология твёрдо-фазного окисления 
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(ТФО) шлаком медеплавильного производства для 

сдренированных щелочных металлов [1,2]. 
Согласно Руководству по безопасности при использовании 

атомной энергии для РАО в форме компаундов рекомендуется 
подтверждать устойчивость к выщелачиванию. Определение 
скорости выщелачивания радионуклидов из формы РАО 
рекомендуется выполнять с учетом ГОСТ Р 52126-2003. Для 
этого было произведено твердофазное окисление модельного 

образца натрия с добавлением хлорида цезия-137. Далее 
полученный модельный спек фрагментировали. Учитывая 
высокую твёрдость шлакоподобного компаунда, отбор проб 
строго геометрической формы невозможен. В соответствии с 
п.5.1.2. ГОСТ Р 52126-2003 допускается исследование дробленых 
образцов. Удельная активность образца продукта ТФО составила 
3∙105 Бк/кг. 

 
Рисунок 1 - Кинетика выщелачивания образцов отвержденных РАО 

Образцы измельчали, после чего отбирали необходимую 
фракцию для последующих исследований. Контактную воду 
меняли через 1, 3, 7,10,14, 21, 28 суток. Далее измеряли удельную 

активность растворов после выщелачивания и вычисляли 
скорость выщелачивания цезия-137. 

Для сравнения полученных данных было аналогичным 
образом проведено определение скорости выщелачивания для 
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модельных образцов цементированных РАО. Удельная 

активность образцов по цезию-137 составила 105 Бк/кг. Кинетика 
выщелачивания отражена на рисунке 1. В соответствии с 
требованиями ГОСТ Р 51883-2002 к захоронению в бетонные 
могильники допускаются отвержденные РАО, скорость 
выщелачивания которых ниже 10-3 г/см2∙сут. 
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При выводе из эксплуатации объектов использования атомной 

энергии (ОИАЭ) образуется большое количество промышленных 
отходов с повышенным содержанием радионуклидов (ПОПСР). 

Верхняя граница удельной активности ПОПСР равна границе 
отнесения отходов к радиоактивным, установленной 
Постановлением Правительства РФ от 19.10.2012 № 1069, и 
совпадает со значениями минимально значимой удельной 
активности нуклидов (МЗУА), приведенными в НРБ-99/2009.  

Нижняя граница удельной активности ПОПСР равна 
значению удельной активности техногенных радионуклидов, при 
которых допускается неограниченное использование твердых 
материалов, которые приведены в Приложении 3 к ОСПОРБ-
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99/2010. Для этой величины среди специалистов широко 

используется аббревиатура УАНИ.  
Значения МЗУА и УАНИ получены в результате расчетов, 

выполненных под руководством МАГАТЭ, исходя из критерия 
«незначительности дозы облучения человека»: 

- эффективная доза облучения любого лица не превышает 
10 мкЗв; 

- в случае маловероятной (аварийной) ситуации эффективная 

доза облучения любого лица не превысит 1 мЗв в год; 
- значение эквивалентной дозы – 50 мЗв в год на кожу; 
- ожидаемые коллективные эффективные дозы не должны 

превышать 1 человеко-зиверт. 
Расчеты выполнены по двум сценариям: 
Сценарий 1: среда, содержащая радионуклиды, присутствует 

на рабочем месте. В этом случае реализуются пути воздействия 

на персонал через внешнее облучение, дыхательный тракт, а 
также через пищеварительный тракт за счет радионуклидов, 
поступивших из гортани и с загрязненных рук. Воздействие на 
население реализуется как за счет сброса и выброса 
радионуклидов в окружающую среду, так и за счет воздействия 
источника излучения после его захоронения. 

В результате расчетов по сценарию 1 были получены значения 
МЗУА, которые представлены в НРБ-99/2009. Таким образом, 

значения МЗУА представляют собой значения удельной 
активности, при которых радиоактивная среда безопасна для 
персонала, т.к. значения дозы ниже критериев освобождения от 
радиационного контроля. 

Сценарий 2: среда, содержащая радионуклиды, присутствует 
в жилой зоне. Воздействие на человека (в данном случае 
преимущественно на население) обусловлено внешним 

облучением от загрязненного грунта, стен общественных и 
жилых зданий, а также внутренним облучением за счет вдыхания 
радиоактивных аэрозолей, употребления в пищу загрязненных 
пищевых продуктов, выращенных на загрязненных землях, 
приемом в пищу загрязненной питьевой воды, рыбы и других 
продуктов питания.  
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В результате расчетов по сценарию 2 получены значения 

УАНИ, которые приведены в ОСПОРБ-99/2010. 
Таким образом, по своему смыслу значения УАНИ 

представляют собой значения удельной активности, при которых 
радиоактивная среда безопасна для населения.  

Сопоставление значений отношения МЗУА к УАНИ 
показывает, что для большинства нуклидов оно не превышает 
100. Это означает, что, если удельная активность промышленных 

отходов с повышенным содержанием радионуклидов будет 
близка к верхней границе (значению МЗУА), доза воздействия на 
население будет больше примерно в 100 раз, но не превысит 
предел дозы облучения населения – 1 мЗв/год.  

Этот показатель наиболее наглядно показывает реальную 
радиационную опасность промышленных отходов с 
повышенным содержанием радионуклидов: ни при каких 

реальных ситуациях доза на население от этих отходов не 
превысит предел дозы для населения, равный 1 мЗв/год.  

 
АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ПО 
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ЭКСПЛУАТАЦИИ РАДИАЦИОННО ОПАСНЫХ 

ОБЪЕКТОВ  

Жирнов Е.Н., Болотов А.А., Барчуков В.Г., Клочков В.Н., 

Клочкова Е.В., Галузин А.С.   

Россия, г. Москва, ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна  
E-mail: eugzhirnov@mail.ru  

 
Вывод из эксплуатации (ВЭ) радиационно опасных объектов 

(РОО) – сложный и многофакторный процесс, начинающийся 

еще на стадии проектирования и строительства РОО. Этот 
процесс разделяется на несколько этапов.  

На подготовительном этапе создается проект концепции ВЭ 
РОО, техническое задание на ВЭ и в итоге проект ВЭ.  

Основной этап включает в себя принятие решения о ВЭ, 
создание актуальной концепции ВЭ РОО, разработку программы 
и проведение комплексного инженерного и радиационного 
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обследования (КИРО), создание плана подготовки персонала для 

проведения работ по ВЭ и плана мероприятий по защите 
работников в случае аварии, дезактивацию демонтируемого 
оборудования и производственных помещений, их демонтаж в 
соответствии с проектом, переработку, кондиционирование и 
передачу радиоактивных отходов (РАО) национальному 
оператору.  

На заключительном этапе происходит освобождение 

площадки от радиационного контроля органов регулирования 
радиационной безопасности и подготовка территории для 
дальнейшего ограниченного или неограниченного 
использования.  

Одним из ключевых аспектов проведения всех этапов ВЭ РОО 
является обеспечение радиационной безопасности (РБ) в 
соответствии с федеральными законами и другими 

нормативными актами. Число таких документов с 
дополнительными материалами по РБ около 200. Работа 
специалистов по ВЭ РОО с этими документами требует больших 
временных затрат на поиск нужного документа, его раздела и 
требуемой информации для конкретного этапа ВЭ.  

Настоящая система предназначена для организации 
информационной поддержки принятия решений при ВЭ РОО и 
облегчения работы с различными нормативными и справочными 

документами на каждом этапе проведения работ по ВЭ с целью 
обеспечения радиационной безопасности.  

Система разработана на основе графовой модели 
представления таких данных. Для ее построения проделаны 
следующие работы:  

- Определены федеральные законы, санитарные правила и 
нормы, применимые к ВЭ РОО;  

- Определены основные компоненты каждого документа и их 
связи друг с другом;  

- Создана структура графа, отражающую иерархию каждого 
документа, где каждый узел в графе представляет собой 
компонент документа, а ребра представляют отношения между 
ними;  
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- Заданы атрибуты каждого узла графа для дополнительной 

информации о компоненте, который он представляет;  
- Создана графовая база данных на основе SQL Server.  
В результате такого подхода пользователь системы, следуя 

пошаговой (управляемой ЭВМ) процедуре выбора предлагаемых 
этапов ВЭ, получает доступ к той части федерального закона или 
санитарных правил, которая регламентирует проведения работ на 
данном этапе. При необходимости пользователь имеет 

возможность ознакомиться с оригиналом документа, сохранить 
его или распечатать. Система позволяет обновлять документы с 
сохранением всей истории их изменений.  

Интерфейс пользователя дает возможность минимизировать 
количество шагов от выбора этапа ВЭ до получения необходимой 
информации. Кроме этого, система реализует оперативную 
помощь при выборе и осуществлении различных мероприятий по 

ВЭ РОО на основе дерева решений, сформированного на базе 
экспертных знаний (суждений) по вопросам рационального и 
безопасного вывода РОО из эксплуатации. 

 
МЕТОД ПЕРЕРАБОТКИ ВЫСОКОСОЛЕВЫХ ЖРО 

Легких К.Г., Трифанова Е.М., Раскач О.В., Грушичева Е.А., 

Пономарева Е.П. 

Россия, г.Обнинск, АО «ГНЦ РФ - ФЭИ» 

E-mail: kglegkikh@ippe.ru 
 

 В настоящее время в пунктах долговременного хранения РАО 
АО «ГНЦ РФ-ФЭИ» накоплены достаточно большие объемы 
жидких радиоактивных концентратов (ЖРК), активностью более 
1014 Бк. Радионуклидный состав ЖРК в основном представлен 
изотопами уран-238, америций-241, плутоний-139, цезий-137.  

Способ переработки ЖРО и ЖРК, содержащих α-нуклиды, 
предполагает очистку жидких РАО от α-нуклидов. Применение 
неорганических материалов для очистки ЖРО привлекает 
внимание в связи с их радиационной устойчивостью и достаточно 
высокими сорбционными характеристиками. Важная 
особенность природных сорбентов – возможность их 
модификации и активации с помощью различных методов 
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обработки (термическая, кислотная, солевая и др.). 

 Исследования, проведенные авторами доклада, основаны на 
экспериментальном обосновании оптимальных условий 
сорбционного извлечения радионуклидов 137Cs, 90Sr, 60Co, 54Mn 
природными сорбентами – клиноптилолитом и пиролюзитом, 
включая разработку и использование модифицированных форм 
этих сорбентов. Эксперименты выполняли с использованием 
модельного раствора [1]. 

Использование марганцевых руд для очистки радиоактивных 
вод основано на хорошо известном свойстве диоксида марганца 
поглощать многие радиоактивные изотопы из раствора [2]. 

Исходя из вышеизложенного в качестве сорбентов были 
выбраны: клиноптилолит, смесь клиноптилолита и пиролюзита, 
клиноптилолит с добавлением коагулянта (гидроксида железа 
III). Сорбция проводилась в статических условиях в течении 3 

часов. Полученные результаты представлены в таблице 1. 
Таблица 1 - Эффективность сорбции клиноптилолитом 

Радиону

клид 

Исходная 

активность, Бк/л 

Степень сорбции для модификаций, % 

  КЛН КЛН-MnO2 КЛН-

Fe(OH)3 

Cs137 1,67∙105 98,6 98,9 98,4 

Cs134 2,37∙103 96,8 98,4 99,8 

Sr90 9∙104 99,8 95,1 99,8 

Co60 6,8∙103 67,3 92,9 97,8 

Также был произведен сравнительный анализ эффективностей 
сорбции клиноптилолита и широко используемого термоксида-

35 по отношению к Cs137. При исходной активности 6,7∙107 Бк/л 
Степень сорбции Cs137 термоксида-35 составила 98,67%, степень 
сорбции клиноптилолита по отношению к Cs137 при той же 
активности радионуклида составила 99,07%. 

Переработка ЖРО и ЖРК не заканчивается на стадии 
концентрирования, так как полученный продукт представляет 
еще большую опасность, чем исходные растворы. Возможность 
иммобилизации дешевых сорбентов, содержащих 

долгоживущие радионуклиды цезия и стронция, в механически 
прочные водоустойчивые матрицы позволит сократить объемы 
радиоактивных отходов, подлежащих захоронению [3]. 
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Визуализация радиационной обстановки при выводе из 

эксплуатации (ВЭ) радиационно опасных объектов (РОО) 

должна обеспечивать поддержку соблюдения санитарно-
гигиенических норм и безопасного проведения всех работ на 
данном объекте. 

В задачи визуализации входят следующие  вопросы: 
визуализация радиационной обстановки (РО) на РОО на основе 
расчетных или измеренных данных, в помещениях и 
сооружениях такого объекта и на прилегающих территориях, 

визуализация маршрутов перемещения персонала, путей 
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возможной эвакуации персонала, визуализация временных 

зависимостей мощности дозы, определение зон на 
топографической карте, где время пребывания ограничено, 
определение зон, где персонал может укрыться, визуализация 
временных зависимостей мощности дозы в указанных точках, 
определение зон на топографической карте, в которых 
радиационная обстановка известна с наибольшей 
неопределенностью и где необходима дополнительная 

радиационная разведка и т.п. 
Решение такого комплекса задач предполагает использование 

достаточно мощного программно-аппаратного обеспечения, 
позволяющего реализовать визуализацию радиационной 
обстановки в рамках многомерных 2D/3D моделей объекта и 
окружающей среды. Для этого целесообразно использовать 
геоинформационную систему – ГИС, которая имеет развитые 

средства обработки и анализа пространственных данных, 
множество инструментов для обработки и использований всех 
сведений об объекте, располагает возможностями сбора и 
интеграции пространственной информации из различных 
источников (географической, технологической, атрибутивной и 
т.д.), позволяет эффективно и комфортно использовать базы 
пространственных данных, информацию об объекте и 
окружающей среде, получаемых с беспилотных летательных 

аппаратов (квадрокоптеров, оснащенных GPS устройствами, 
камерами, дозиметрами и т.п) и лидаров для создания 
тематических карт и геометрических моделей РОО, а также 
формирования отчетов в виде таблиц, диаграмм и т.п. Это 
приводит к значительной экономии временных, финансовых и 
трудовых затрат при реализации ВЭ РОО. Для визуализации РО 
была выбрана отечественная ГИС Панорама, позволяющая 

решать задачи, перечисленные выше.  
При этом используется многослойная технология ГИС на 

основе совмещения различных карт, слоев карт, растров, 
пространственных матриц и др., что позволяет получать 3D 
изображение РО как внутри зданий, сооружений, так и в 
окружающей среде (почве, воде, воздухе), строить оптимальные 
маршруты (треки), предоставлять различные картографические 



БЕЗОПАСНОСТЬ АЭС И ПОДГОТОВКА КАДРОВ 

235 
 

сервисы, включая разнообразные виды изображений (например с 

разных ракурсов), измерения и вычисления, таблицы, диаграммы 
и т.п. В качестве источника расчетной и измеренной информации 
используется база данных на СУБД Postgresql с расширением 
Postgis, которая имеет прямую связь с ГИС Панорама, позволяет 
получать отчеты и расчетные данные с помощью SQL запросов, 
осуществлять их визуализацию, анализ, а также поддержку тех 
или иных решений. Для визуализации и анализа РО 

использовались объекты, взятые из открытых карт, 
предоставляемых сервисами ГИС Панорама на основе 
OpenStreetMap карт. 

 
ПОДВОДНАЯ ЛАЗЕРНАЯ РЕЗКА ФРАГМЕНТА 

ИМИТАТОРА КАССЕТЫ АМБ  

Белых А.Д., Метляев Д.Д., Масленников Р.В., Мочалов А.В., 

Малышкин И.А., Гвоздев С.В.   

Россия, г. Москва, г. Троицк, АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ» 
E-mail: gsv@triniti.ru, romanov@triniti.ru, metlyaev@triniti.ru, 
abelyh@triniti.ru, maleshkin@triniti.ru, mochalovav@trinini.ru 
 
Введение  
В этих тезисах описывается первый этап разработки 

технологии подводной лазерной резки фрагмента имитатора 

кассеты АМБ и полученные результаты процесса при резке.  
Цели  
Целью проведения испытаний являлась демонстрация 

возможности разделения фрагмента имитатора кассеты АМБ, 
находящегося под водой, с помощью лазерной резки. В процессе 
испытаний необходимо было оценить и охарактеризовать 
рабочие характеристики подводной лазерной резки фрагмента 

имитатора кассеты АМБ при использовании 20 кВт волоконного 
лазера.  

Оборудование, используемое в экспериментах по подводной 
лазерной резке  

В экспериментах по подводной лазерной резке, 
использовалось следующее оборудование:  
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-Волоконный лазер мощностью 20 квт, способный передавать 

свою мощность по передающему волокну диаметром 0,30 мм, 
который был соединен с режущей головкой.  

- Режущая головка, состоящая из 120-мм коллиматорной 
линзы и 300-мм фокусирующей линзы. Режущая головка была 
разработана для использования под водой;  

- Координатный стол-манипулятор, состоящий из 3-х осей, и 
предназначенный для перемещения технологической головки и 

оснащенный ЧПУ;  
- Резервуар с объемом воды 200 л, достаточный для 

обеспечения полного погружения режущего сопла;  
- Режущий газ подавался с помощью шланга высокого 

давления, соединенного с блоком подачи сжатого газа; - 
Вращатель (поворотная ось), обеспечивающая вращение 
закрепленных в патроне труб для проведения лазерной резки. 

Вращатель переоборудован для подводной лазерной резки труб. 
Методология экспериментов  
Луч лазера устанавливается перпендикулярным оси трубы. В 

процессе резания лазерная головка неподвижна относительно 
трубы иммитатора, а труба поворачивается вокруг собственной 
оси. Во всех испытаниях лазерной резки выдерживалась 
постоянная мощность лазера 12 кВт, и все резы выполнялись с 
образцами на глубине 200 мм. С помощью программы задаются 

параметры резки: расстояние от среза сопла до поверхности 
детали, скорость резания (число оборотов вращения патрона 
вращателя. Вручную выставляются положение фокусировки 
линзы, давление газа. В экспериментах по подводной резке 
изменялись следующие параметры: положение фокусировки 
линзы, расстояние сопла до поверхности реза, давление газа и 
скорость резания, диаметр сопла.  

Результаты и обсуждения  
До проведения серии экспериментов были проведены 

исследования по выбору оптимального диаметра сопла. Резы 
образцов с диаметрами 2,3.5,5 показали, что оптимальным 
является диаметр сопла 3.0 мм. Далее проводились эксперименты 
с варьированием параметров и выбраны оптимальные 
параметры.  
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Положение фокуса: изменялось в пределах от -1 до 1.  

Давление режущего газа варьировалось от 8 до 12 бар.  
Расстояние сопла от поверхности образца самый важный 

параметр. Наиболее эффективным для всех режимов резки 
оказалось расстояние -5 мм. Поэтому в основном все 
эксперименты проводились с этим значением.  

Скорость резания - 0.2 м/мин.  
 Выводы  

-Было смонтировано оборудование, позволившее провести 
эксперименты по подводной лазерной резке имитатора кассеты 
АМБ.  

-Проведены испытания и выбраны параметры резки.  
-Продемонстрирована возможность разделения фрагмента 

имитатора кассеты АМБ, находящегося под водой, с помощью 
лазерной резки.  

Для более эффективного использования лазерной технологии 
необходимо провести работу по усовершенствованию режимов 
резки и разработку специальной оснастки. 

 
К ВОПРОСУ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ В ОБЛАСТИ 

ДЕТЕКТИРУЮЩИХ МАТЕРИАЛОВ 

Мосягина И.В., Ивкина О.В., Шарипова М.А., Агеева А.Д. 

Россия, г. Москва, АО «Специализированный НИИ 
приборостроения» 

E-mail: ageevalina@bk.ru 
 

В области радиационно-детектирующих материалов на 
сегодняшний день сложилась крайне высокая степень 
импортозависимости. В частности, среди термолюминесцентных 

детекторов (ТЛД) и сцинтилляционных полимерных материалов 
повсеместно используются изделия производства Mirion 
Technologies (Rados) GmbH, ThermoFisher Scientific, Eljen 
Corporation, Saint-Gobain, Kuraray. 

В АО «СНИИП» активно проводятся работы по 
восстановлению утраченных химических технологий и 
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разработке новых технологических процессов по синтезу и 

изготовлению различных детекторов ионизирующих излучений.   
В области ТЛД успешно разработаны и внедрены технологии 

синтеза MgB4O7:Dy; MgB4O7:Dy,Na; MgB4O7:Dy,Li. Завершается 
создание эффективной твердофазной технологии получения 
6LiF:Mg,Ti (ТЛД-600). Как альтернатива дорогостоящему 
изотопному материалу на основе 6Li предложены ТЛД состава 
MgB4O7:Gd,Na. В докладе представлены результаты снятия 

термокривых высвечивания образцов ТЛД после γ,n-облучения, 
выполнен сопоставительный анализ с импортными и 
отечественными аналогами. 

Для получения сцинтилляционных полимерных материалов в 
подавляющем большинстве случаев используется метод 
объемной полимеризации. В нашей лаборатории разработаны 
оригинальные технологические решения по синтезу полимерных 

материалов различного компонентного состава (PTP, PBD, 
POPOP, MSB, TPB и др.). Разработаны методики оценки 
оптического качества синтезируемых материалов, а также 
измерений собственного фона, световыхода, времени 
высвечивания. Предложен метод понижения объемных 
напряжений и неоднородности детекторов при изготовлении.  

 
ИЗГОТОВЛЕНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО 

НИКЕЛЕВОГО ПРИПОЯ МЕТОДОМ ГАЗОВОЙ 

АТОМИЗАЦИИ РАСПЛАВА 

Пазюк А. Н., Орлов Ю. А., Плаксин О. А.,  

Дворяшин А. М. 

Россия, г.Обнинск, АО «ГНЦ РФ-ФЭИ» 
Email: yaorlov@ippe.ru 

 

В настоящее время порошки высокотемпературных припоев, 
используемые при производстве элементов активных зон 
ядерных энергетических установок, изготавливают, разливая 
расплав припоя на охлаждаемые вращающиеся диски с 
последующим размолом получающейся ленты припоя до 
состояния порошка. Применение метода атомизации расплава 
позволило уменьшить число технологических операций и 

mailto:yaorlov@ippe.ru


БЕЗОПАСНОСТЬ АЭС И ПОДГОТОВКА КАДРОВ 

239 
 

снизить количество шлака в готовом порошке. Снижение 

количества шлака приводит к уменьшению температуры 
плавления, улучшению растекаемости и смачиваемости припоем 
поверхности оболочки при формированиия паяного соединения. 
В отличие от порошков, получаемых при размоле лент припоя, 
структура порошков, изготовленных методом атомизации 
расплава, оказывается в высокой степени регулярной (частицы 
порошка имеют сферическую форму), причем фракционный 

состав порошков можно изменять путем соответствующего 
изменения термодинамических параметров процесса атомизации 
расплава. 

В настоящей работе метод атомизации расплава использован 
для получения высокотемпературного припоя системы Ni-Fe-Ge-
Cr-Si-Mn, необходимого для создания надежных паяных 
соединений оболочек с дистанционирующими ребрами. 

В представленной работе приведены результаты элементного 
состава, а также металлографических, 
электронномикроскопических и рентгенофазовых исследований 
порошка высокотемпературного никелевого припоя. Показана 
возможность варьирования фракционного состава порошка 
припоя за счет изменения температуры расплава и давления при 
атомизации расплава припоя. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МОБИЛЬНЫХ 

ЛАЗЕРНЫХ КОМПЛЕКСОВ ПРИ ВЭ ЯРОО 

Гвоздев С.В., Дубровский В.Ю., Красюков А.Г., Романов 

Р.Е., Метляев Д.Д., Масленников Р.В., Мочалов А.В., 

Малышкин И.А., Смирнов Г.В. 

Россия, г. Москва, г. Троицк, АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ» 
E-mail: gsv@triniti.ru, romanov@triniti.ru, metlyaev@triniti.ru   

Вывод из эксплуатации ядерно- и радиационно опасных 

объектов (ЯРОО) является актуальной задачей на сегодняшний 
день. Одним из наиболее известных методов вывода из 
эксплуатации и демонтажа ЯРОО, таких как узлы реакторов, 
парогенераторы, коммуникации 1-го и 2-го контуров, 
тепловыделяющие элементы, сепараторы, конденсаторы и т. д. 
является их механическая разделительная резка. Однако данный 
способ связан со значительными трудностями при его 
реализации. Механическая резка радиоактивного оборудования 

приводит к образованию большого количества радиоактивных 
аэрозолей, что может привести к облучению персонала и 
заражению окружающей среды. Также существенным 
недостатком механической разделки является её низкая 
производительность. 

Исходя из вышесказанного, целесообразно рассмотреть 
принципиально новые методы демонтажа радиоактивного 

оборудования. Одним из перспективных способов разделки и 
утилизации ЯРОО является лазерная резка. Для решения данной 
задачи в АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ» ведётся разработка 
специализированных мобильных лазерных технологических 
комплексов (МЛТК). 

В начале 2022 года для демонтажа высокоактивных 
трубопроводов петлевого канала после его длительной 

эксплуатации в условиях нейтронного и гамма облучения в 
активной зоне реактора МИР был задействован разработанный в 
АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ» многофункциональный лазерный 

модуль (МЛМ) на базе непрерывного Yb волоконного лазера ( = 
1.07 км) с выходной мощностью излучения до 20 кВт. 
Характеристики трубопроводов петлевого канала, их 
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наполнение, а также время резки лазерным излучением 

приведены в таблице 1. 
Таблица 1- Характеристики трубопроводов петлевого канала, их 

наполнение, время резки лазерным излучением 

№ Толщина, мм Материал 
Время 

резки, с 
Примечание 

1 
Труба 

252.5 

Нержавеющая 

сталь марки 

12Х18Н10Т 

143 
Наполнение - 

графлекс  

2 
Труба 

455 

Нержавеющая 

сталь марки 

12Х18Н10Т 

127  

3 

Труба в 

трубе 502 

и 363.5 

Нержавеющая 

сталь марки 

12Х18Н10Т 
148 

Внутренняя 

труба 

заполнена 

водяным 

теплоносителем 
4 

Труба в 

трубе 502 

и 363.5 

Нержавеющая 

сталь марки 

12Х18Н10Т 

В конце 2022 года при проведении опытной опробации 
технологии дистанционной лазерной резки отдельных элементов 
газодиффузионного оборудования разделительного 

производства был задействован специально разработанный 
лазерный комплекс на базе непрерывного Yb волоконного лазера 

( = 1.07 км) с выходной мощностью излучения до 20 кВт. С 
помощью лазерного излучения был разрезан корпус 
диффузионной машины и, расположенная внутри, система 

фильтров изотопов. 
Летом 2022 года проведены натурные испытания по 

газолазерной резке металлического образца толщиной 12 мм на 
глубине 102 м. Скорость резки составила 40 мм/мин. Испытания 
проводились в акватории Чёрного моря вблизи г. Геленджик. 
Подводную газолазерную резку предполагается использовать для 
разделки радиационно-зараженного оборудования, помещенного 

в бассейн выдержки. 
В 2019 году были проведены исследования радиационной 

стойкости кварцевого оптоволокна для транспортировки 

мощного лазерного излучения с длиной волны  1.07 мкм, а 
также оптических элементов (линз), пропускающих излучение 
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той же длины волны. По результатам проведённых исследований 

в оптоволоконном кабеле не выявлено центров окраски, следов 
охрупчивания, а изменение мощности доставляемого излучения 
составляло ~ 3%. После воздействия ионизирующего излучения 
образцы линз, выполненных из стекла марки КУ-1, не снижают 
пропускания света, сохраняя работоспособность. У образцов, 
выполненных из стекла КУ-8, пропускание снизилось с 92.3% до 
84%. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОРОШКОВ ИЗ СПЛАВА 42ХНМ 

Орлов Ю. А., Пазюк А. Н., Соловьев Н. П. 

Россия, г. Обнинск, АО «ГНЦ РФ-ФЭИ» 
Email: yaorlov@ippe.ru 

 
Сплав 42ХНМ представляет перспективный материал для 

атомной энергетики. Обладая высокой коррозионной стойкостью 
в воде высоких параметров, сплав не склонен к коррозионному 
растрескиванию под напряжением и паро-циркониевой реакции, 
не подвержен коррозии под облучением. Изначально сплав 
42ХНМ использовался в качестве материала активных зон 
реакторов ВВЭР [1,3]. В настоящее время сфера применения 
оболочек из сплава 42ХНМ существенно расширилась — твэлы 
активных зон ледоколов, ПЭЛы блоков ВВЭР-1000, в 

ближайшем будущем — твэлы дисперсионного типа АЭС малой 
мощности и твэлы с толерантным топливом ВВЭР [2]. 

42ХНМ представляет значительный интерес с точки зрения 
производства сплава методами аддитивных технологий. 
Целесообразность применения данных технологий по сравнению 
с традиционными, требует тщательного изучения, что 
невозможно без исследования изменения структуры и свойств 

наплавленного материала. 
В данной работе приведены результаты металлографических, 

электронномикроскопических и рентгенофазовых исследований 
порошка сплава 42ХНМ, полученного методом газовой 
атомизации. Рассмотрено влияние параметров атомизации на 
гранулометрический состав и морфологию полученного 
порошка. Из порошка методом послойного лазерного плавления 
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были синтезированы образцы для механических испытаний. Для 

сравнения были изготовлены образцы из этого же сплава, 
полученного традиционным способом. Сравнительные 
механические испытания на разрыв показали лучшие свойства у 
образцов, изготовленных традиционным способом. Показано, 
что проблемы обеспечения надлежащей микроструктуры 
синтезированного материала, устранение пористости и 
повышение механических свойств изделий, полученных 

аддитивным способом, могут быть решены соответствующим 
подбором режимов лазерного плавления. 
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